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Prefikio 

Prefhcio 
Apresentaçao cio Superintendente da SUDENE 

0 estimulo ao aproveitamento dos recursos naturais do Nordeste constitui um dos 
compromisses prioritarios da SUDENE. Nesse contexte, a forma@0 de estoques de 
agua, atraves da construgo e recuperaçao de aqudes e barragens - a partir da 
utillzaçao das aguas supertlciais e subterrâneas - é de fundamental importância para as 
populaçks rurais e urbanas, e para o desenvolvimento da agricultura e da pecuaria. 

Se, por um lado, as barragens de grande porte sao construfdas para garantir o 
abastecimento das populaçoes e a implementaçao de grandes perimetros de irrigac$o, 
por outro, os pequenos e medios açudes podem permitir uma produçao agrfcola de 
auto-sustenta@0 a nfvel de pequeno produtor, desde que explorados através de um 
dimensionamento hidrico adequado e de uma politica de manejo racional. 

Assim, o grande potencial que representa a pequena e media açudagem no Nordeste, 
imp6e a necessidade de que sejam colocados à dispos@0 dos usuarios, localizados na 
Regiao Semi-kda do Nordeste Brasileiro, os instrumentos indispensaveis para uma 
melhor compreensao do assunto. 

0 Manual do Pequeno Açude, ora editado pela SUDENE, foi elaborado atendendo 
aos objetivos do Convênio de Colabora@o Técnica International entre os Governos 
Brasileiro e Franc&, este representado pela Missao de Cooperaç5o Francesa (Projeto 
TAPI), e pelo Institut Français de Recherche Scientifique Pour Le Développement en 
Cooperation (ORSTOM), que ha mais de duas decadas realiza, em conjunto com esta 
Autarquia, estudos e pesquisas no campo da Hidrologia Aplicada, com resultados 
altamente compensadores. 

Este trabalho apresenta, através de uma abordagem tecnica bastante simples, 
explica@es, métodos e normas indispen&veis ao delineamento de projetos sobre 
construçao, conserva@0 e custos/beneffcios, a partir de pequenos açudes no Nordeste. 

Diante do exposto, temos a satisfaçao de oferecer à comunidade envolvida no campo 
de recursos hfdricos da Regiao, e demais interessados, este trabalho, confiando que os 
seus resultados e recomendaç6e.s possam ter plena aplicaçao e difus2o. 

ELIONALDO MAURfCIO MAGALm-ES MORAES 
Superintendente da SUDENE 
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Apresentaçao do Embaixador da França 

0 Nordeste do Brasil é conhecido pelo drama das secas que, periodicamente~ revelam a I ’ 0. 
precariedade da situa@0 dos pequenos agricultores da regiao semi-arida. A populaçao 2 
nordestina tem, desde sempre, envidado esforços para lutar contra as secas, 
destacando-se a pequena açudagem como uma das soluç&s para a pequena 
propriedade ou comunidades. 

0 desenvolvimento recente da irrigapo no Nordeste, em particular, a nfvel dos 
pequenos e médias agricultores do tr6pico semi-aride, tem despertado um novo 
interesse para a valoriza@o destes recursos hidricos, tradicionalmente voltados para 0 
abastecimento em agua. 

A Coopera@o Francesa junto ao Nordeste do Brasil é ja antiga, conforme o comprova 
a presença do ORSTOM ha mais de 25 anos (desde os estudos hidroI6gicos do Vale do 
Jaguaribe). Nos filtimos anos, os programas de coopera@o tecnica Franco-Brasileira 
junto à SUDENE têm promovido uma série de estudos de hidrologia aplicada e 
experimentaçks de irrigaçCio em pequenas propriedades, em particular no tocante ao 
uso da pequena açudagem. 

0 Manual do Pequeno Açude constitui a sfntese didatica e a mernoria técnica desses 
programas, alem de ser o fruto de uma cooperaç5o exemplar e enraizada na realidade 
do meio rural semi-firido, entre equipes de pesquisa e de desenvolvimento dos dois 
paises. Trata-se, sem duvida, de um dos primeiros trabalhos técnicopedag6gicos deste 
vulto, reakados a partir das condiçiks especffïcas do Nordeste e para os tecnicos do 
Nordeste. 

Parabenizo sinceramente toda a equipe que realizou este trabalho original que, tenho 
certeza, sera da maior utilidade para os técnicos empenhados no desenvolvimento da 
regifio. Espefo que este passa contribuir para as profundas transformaç6es 
s6cioeconomicas que se pretende nao SO para o Nordeste brasileiro mas para todos os 
paises afetados pela problema das secas. 

.TEANBERNARDOuvRIEU 
Embaixador da Fraya no Brasil 
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Introduçiio 

E lemento vital da vida sertaneja, o açude destaca-se de imediato, aos olhos do 
viajante que percorre a caatinga acinzentada, como uma feiçAo marcante da 

paisagem do Sertao nordestino. 
Polo da atividade doméstica e da dessedentaçao dos rebanhos, “baluarte contra as 
incertezas do futuro”, até a propria Ifngua parece atestar a relaçao vital entre o açude e o 
sertanejo: o açude sangra quando transborda e chora quando a suafrarda fica umedecida 
pelas infiltraç&s. 

Numa regiao submetida regularmente ao flagelo de secas dramaticas, o açude, 
reservat6rio de agua oferta à vista, constitui uma resetva palpavel e por isso adquiriu um 
valor simbolico, à margem da sua efetiva e concreta importância. 

Sem ddvida, nao C exagero afirmar que certas regik+, como o Serid6 (RN), ou grandes 
partes do Ceara, seriam inviaveis sem os açudes. 0 crescimento espontâneo e contfnuo 
da pequena açudagem, registrado ao longo dos tempos, constitui a primeira Clara 
demonstrafao do seu pape1 essencial e a marca do incans6vel labor que o sertanejo op0e 
à adversidade, valendo-se de tecnicas outrora rudimentares mas sempre aprimoradas. 

1: Jo@y 
(1892) 

“Em um ano, alarga o sangradouro, em outro p& um pé no baldo para oferecer maior 
resist&ncia e nunca deixa de ter esperança de segurar um dia o seu açude; porque aqueles 
que as cheias nao conseguem arrombar, pagarao hem, pela abundância de frutos, legumes 
e peixes, os sacriffcios neles empregados”. 

F. Guma 
(1903) 

Grande parte do Nordeste oferece, de fato, condiçks muito favoraveis à construçao de 
açudes. “0 solo do sertao se oferece por todos os lugares à construçao de açudes; Corregos, 
rios, riachos, correm apertados entre altos, que de distância em distância, apresentam 
baixios, vkzeas, ou pequenos vales, que Iogo adiante, de novo estreitam a passagem das 
aguas.” 

Tradicionalmente, os açudes do Nordeste brasileiro foram construfdos visando 
principalmente o abastecimento das populaç&s e dos rebanhos. Bsa circunstância 
contribuiu para a manutenç4o de um quadro geral de subutiliz@o que estabelece um 
vive contraste com o enorme volume d’agua armazenado e com o potencial valorizivel. 
Nessa situaçAo, registra-se anualmente uma perda total por evaporaça e infiltraçAo que 
corresponde, em pequenos açudes, a uma lamina de cerca de 3.00 metros. 
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Pouca valorizaçao intensiva vem 
compensar, na realidade, essas altas 
perdas; o sertanejo op6e certa resistencia 
psicolOgica ao uso direto da agua, por 
causa da precariedade do abastecimento 
e do acesso a agua. 

Nao ha dtivida que um melhor 
aproveitamento da açudagem passa 
também por uina’diversificaçBo dasoutras 
pequenas fontes de abastecimento, 
destacando-se a cisterna e o poço tubular 
como mais adequados - inclusive em 
termos sanitarios - ao armazenamento da 
agua doméstica. 

Um PreCursor 

0 medico in&% Gardneq percorrendo o 
Nordesteno ano a’e 1834 deparou-se com 
um grande açude no caminho do Crato 
para 0 Piaui 
‘A fazen& de Boa Esperança era das 
maiores que j6 visitara no Brasi4 e nela 
pastavammaisde.SOtWcabeçasdegadoe 
centenas de carneiros. Embora sujeita 
esporadicamente a longas secas, como 
t0aTa.s as outras do Sertdo, ha todavia nesta 
fazenda dgua abundante o ano todo, 
mesmoquandon~ochovepormaisa’e12 
meses. 0 ri0 cotre a pouca distância a71 

No entanto, dentro do quadro geral do casa e conquanto apenas tenha &gua nas 
crescimento da irrigaç%o no Nordeste, a estaçoes de chuva, dele se obthn em todo 
pequena irrigac;fio com base em açudes tempo abumiante suprimento de lfquia%, 
desponta como uma das alternativas mais graças a uma solida represa nele 

valiosas. Muitas vezes associado a construfda em Iugares onde as margens 

pequenos aluvioes, alcançaveis por sao um tanto elevadas e rochosas a’e 

gravidade, o açude permite a irrigaçao de 
ambos os lados. Esta represa, posta que 

terras que constam entre asmais ferteisdo 
comsb&u l.t$ mais de 50 anoaéainda tao 

Nordeste e t&m relevante importância na 
eficiente como quand0 foi feita” - 

agricultura sertaneja (esses pequenos 
GARLINER “Viagem ao interior do 
Brasil” 

’ aluvic5e-s foram estimados em mais de 3 
milhks de hectares ao todo). 

Ja existem casos isolados de açudes construfdos exclusivamente para o uso em irrigaçFio 
bem como diversos exemplos de mudanças quanto a possibilidade de associar varias 
aproveitamentos dos açudes, que comprovam a validade da proposta. 

E Um pouce de Histhia 

Os primeiros açudes do Nordeste foram construfdos desde a implantaçZio dos engenhos 
na zona da Mata e eram utilizados para desviar a agua dos riachos que forneciam energia 
hidraulica aos moinhos. No decorrer da colonizaç%o do sertao, posteriormente, o pequeno 
açude apareceu como uma das SO~U~&S ao problema do abastecimento e difundiu-se 
paulatinamente. 

Assecasde 1825-1827-1830 marcam a arrancada doaçudamento do Nordestesemi-aride. 
Em 1832, o Conselho da Provincia do Ceara passou a atribuir premios a quem construisse 
um açude de certas dimens6e.s. A partir de 1844, o Governo Imperial decidiu intervir 
diretamente, empregando recursos na construçTio de estradas e açudes. 

Agrande seca de 1877 levou o governo a cogitar projetos de grandes barragens; somente 
em 1906, porém, ficaria conclufdo o primeiro dentre eles, o açude Cedro em Quixada 
(CE) (foto 01). 0 sertao ja contava, nessa época, com cerca de 6.000 açudes de todos os 
tamanhos. 

Em 1909, nasce a Inspetoria de obras contra as Secas (IOC%), posteriormente DNOCS, 
que completou 80 anos com um saldo de cerca de 300 barragens construfdas. 



Paralelamente ao desenvolvimento da açudagem publica, e apesar das prioridades oficiais 
voltadas para os grandes reservatorios, observou-se o surto espontâneo da pequena 
açudagem privada; em 1915, a regiao do Serid6 (RN) ja contava com 710 açudes. Este 
crescimento perdurou até os dias de hoje, verificando-se taxas de crescimento 
particularmente altas depois dos anos de estiagem mais crfticos. 

< ’ 0 que é um pequeno açude? 
$6 ’ ‘A diverskdade dos termes utilizados no Nordeste para reservat6rios de agua superfïcial 
I’ : 
a * 

, , (barreiro, tanque, açudeco, açude, barragem, represa...) e o extenso leque de capacidade 
, .- i de#afmazenamento dessas obras (desde algumas centenas de metros ctibicos (pequenas 

: 8’ * ‘escava@es para o abastecimento do gado) até -os 34 bilh0es de m3 da barragem de 
Sobradinho) tornam neces&io definirmos a terminologia empregada a seguir. 

AdotareFos ?s seguintes definiçoes: , I ’ 

Barreir& ,‘ 
” ‘ 

o barreko’é uma pequena reprësa de barra, com sangradouro laterai rudimentar, que 
seca todo ano e serve principalmente de bebedouro intermitente para o gado. 

0 pequeno açude: 
Sem diivida o mais difundido, serve principalmente para assegurar o abastecimento 
durante a esta@So seca, de maneira a estabelecer a junc$o entre dois perfodos chuvosos, 
embora n2o seja de nenhuma serventia para lutar contra secas prolongadas; a 
probabilidade de ficar sem agua (ou com agua barrenta, nao potavel) e grande demais 
para que, em geral, seja a finica fonte d’agua disponfvel. 

0 açude médio : 
sua capacidade faz com que a probabilidade de secar seja muito inferior àquela do 
pequenoaçude. Ele permite, no mfnim6, atravessar um anode seca (ano sem escoamento, 
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o que corresponde a 20 meses sem receber agua), o que significa, nao rare, ser ele a 
principal fonte de abastecimento da propriedade. 

0 grande açude: 
trata-se de um reservat6rio perene (quando pouce ou nao utilizado) e geralmente phblico. 
0 presente trabalho (embora denominado por comodidade de Manual do Pequeno 
Açude) dedica-se aos pequenos e médios açudes e a sua valorizaç%o. 
As suas respectivas definiçoes ja deixam claro a importancia central do problema do 
abastecimento e a necessidade de adotar, as vezes, um raciocfnio diferenciado segundo o 
tipo de açude. 

Em termes de capacidade de armazenamento, a abordagem deste Manual corresponde 
preferencialmente a açudes de volumes entre 10.000 m3 e 200.000 m3 (que representam 
aproximadamente 80% dos reservat6rios do Nordeste) com uma extens5o até açudes um 
pouce maiores (au? 1 milhao de m3), em particular no que diz respeito ao método 
hidrol6gico. 

. . 
02 ‘, 

-. -, -. 

-,..__ 
q Onde e quantos açudes terri o Nordiste? 

0 nfimero total de açudes do Nordeste, alem de apresentar um constante crescimento, 
depende muito do limite inferior escolhido, em termos de volume .ou superffcie. 
Estimou-se em 70.000 o mimer0 de açudes de mais de 1.000 m2 de espelho d’agua. 

Obsetvou-se, em algumas regibes, densidades de até um açude por 1.5 km2, a qua1 pode 
ser considerada como valor limite. Com essas caracterlsticas, o Nordeste brasileiro 
destaca-se, depois da fndia, como a reghio mais açudada do mundo. 
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Por outra parte, a (grande) açudagem publica apresenta um balança de aproximadamente 
1.200 a 1.500 açudes de capacidade superior a 100.000 m3, com cerca de 450 barragens 
de mais de um milhao de m3. 

Amaior concentraça de açudes encontra-se nos Estados do Ceara, Parafba e Rio Grande 
do Norte. 0 mapa 03 mostra qua1 era a distribuiçao da açudagem no ano de 1965. F!ssa 
distribuiçao evoluiu nos ultimes anos (crescimento importante em regi6es como o vale do 
Jaguaribe (CE), o Apodi (RN) ou o Agreste pernambucano) mas ainda C hem 
representativa da situa@0 atual. 

Observa-se que os açudes encontram-se principalmente em regioes de maior densidade 
de populafao, de maior ocorrência de secas, de relevo favoravel e de geologia cristalina. 
Este tiltimo ponto merece um cornent&& particular, pois ele sera evocado varias vezes 
no que segue: o Nordcste, como e sabido, divide-se em duas regi6e.s de superficies quase 
Quais e de natureza geol6gica bem distintas: uma area apresentando um embasamento 
cristalino, em geral à fraca profundidade (gnaisse, granito...) e uma area dita sedimentar, 
que abrange principalmente o Estado do Maranhao, 80% do Piaui e cerca da metade da 
Bahia. A figura 04 mostra a divitio do Nordeste entre esses dois domlnios e evidencia 
assim as areas propicias à construçao de açudes. 

De fato, a presença do embasamento cristalino 6 fundamental para assegurar a 
estanqueidade dos reservatorios, evitando que as aguas se infiltrem no subsolo. Salvo 
exceçao (ou técnica peculiar como a empregada na Chapada do Apodi para 
impermeabilizar os barreiros com argila) e afora determinadas extensoes possfveis das 
propostas (piscicultura nas lagoas naturais do Maranhao, por exemplo) nosso discurso, 
geogratïcamente, se limitara às “Areas cristalinas” destacadas na figura 04. 

n 0 PUblico meta 

0 Manual do Pequeno Açude foi elaborado para um ptiblico de técnicos agricolas, 
agrônomos e engenheiros com atuaçao no campo. 

Os tecnicos dos estados e das EMATER constituem o melhor exemplo do tipo de publico 
meta deste Manual. 

: Por isso, o nfvel de complexidade deste trabalho pode ser considerado médio: por uma 
parte, procurou-se evitar aspectos teoricos mais complicados, termos especializados (um 
glossario reune os termos tecnicos de base) e apresentou-se f6rmulas e metodos em geral 
sem justificativas, as quais poderao ser encontradas em outras trabalhos. 

Por outra parte, nao se julgou necess6rio redefinir todos os conceitos considerados basicos 
para um tecnico que trabalha no desenvolvimento rural: conceitos como efïciência da 
irrigaçao, perda de carga em canalizaçks, evapotranspirago, nao foram explicitados. 
Certas partes do Manual, como o capftuto referente à hidrologia, apresentam 
metodologias que poderao, as vezes, parecer um pouce complexas à primeira leitura. No 
entanto, a complexidade real dos fenômenos imp6e um limite à simplificaç5o dos 
metodos, sob pena de ficar esta a nfvel de generalidades. 

Certos aspectos, supostamente menos familiares aos técnicos, como o risco de salinizaçao 
dos açudes, foram abordados com exemplos e explicaçoes mais detalhadas. 

Em outras o&siBes, entïm, propoe-se Calculos que ultrapassam um pouce o nlvel de 
estudo habitualmente requerido para um pequeno projeto tecnico, mas que se julgou 
oportuno apresentar dentro da preocupago de sermos o mais completo possfvel. 
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n Os objetivos e as propost& 
0 presente trabalho ambiciona atingir três objetivos principais: 

0 conscientizar os respontiveis e os técnicos que atuam no ramo do desenvolvimento 
rural, do extraordinario potencial que representam a pequena e média açudagem no 
Nordeste; 

0 apresentar, atraves de uma abordagem técnica, explica@es, metodos e normas que 
permitam aos agentes que atuam no campo (principalmente os tecnicos da 
EMATER) dispor das informaç&s.indispens&eis à elaboraçao de projetos; 

0 contribuir para o desenvolvimento do Nordeste semi-arido, introduzindo ou 
aprimorando atividades produtivas que possam concorrer para fixar o homem no 
campo e para 0 seu bem-estar. 

Indiretamente, este Manual podera fornecer subsfdios a uma reflexao mais ampla sobre 
a necessidade de se estabelecer uma polftica do uso da agua no Nordeste, destacando o 
pape1 80 açude em ta1 perspectiva. 

Aproposta de intensificaç5o e diversifkaç5o do uso dos pequenos açudes desenvolvida 
a seguir contrapoe-se à ideia comum de que “pequenos açudes que secam nao servem”. 
Mostra-se que o beneficio auferido de um açude nao é necessariamente proporcional ao 
volume armazenado e que, ao contrhio, pequenos reservatorios utilizados através da 
irrigaçao ou da piscicultura intensiva permitem um uso da agua mais intensivo que os 
grandes. 

H 0 conteudo do Manual 

0 Manual do Pequeno Açude divide-se em duas partes: 

o Construir epreservar a açude 

Essa primeira parte apresenta elementos técnicos visando melhorar a construçSo das 
obras e reduzir os prejufzos oriundos do mau dimensionamento dos açudes: 
- Projeto: 

Dimensionamento dos açudes e dos seus sangradouros, atraves de um metodo 
hidrol6gico inedito, elaborado a partir de dados obtidos no Nordeste; 

- Execuçâo: 
Roteiro para constru@o de pequenos açudes com tratores de esteira; 

- Conservaçfio: 
Diversos aspectos da manutençao das obras, necesskios a sua consewaçao no 
tempo. 

* Aproveitar o açude 

A segunda parte do Manual aborda os diversos aproveitamentos dos pequenos 
açudes através dé um enfoque técnico: 
- Usos domésticos: 

Abastecimento humano e animal, plantaçao de sitio (aproveitamento das 
inflltraçiks no p~5 da barragem com plantio de fruteiras); 

- Cultivos de vazante: 
Como aproveitar a umidade das margens das represas; 
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- Piscicultura: 
Proposta para uma piscicultura semi-intensiva adaptada a pequenos açudes; 

- Irrigaçfio: . ;..- 
Projetar, imp@ntar e manejar pequenos perfmetros irrigados com ênfase aos 
métodos gravit&rios. 

Enfim, v&rios anexos pioporcionam informaçks complementares, zibacos que permitem 
o ~.Alculo grfifico das principais formulas e tabelas de dados bhicos (climatologia, 
economia, agronomia,...) necesskios à elaborago de projetos. Um glosshrio retine as 
palavras técnicas empregadasneste manual; a fïguraseguinte explicita os principais termos 
especfficos ao açude. 

05 Tetmos thicos especf@cos do açua2 

BAL~~, PAR&@E. DhJE 
ATEAAO,BARfWBEM, MAC+’ - I II 

* 
VER7 

FUNDACF%O MURO-6UiA ’ OWBREiRA 
.e 

CUT- Off 

&Ii&i0 ----\- CRÔA 
CANAL EXTRAVASOR 

rUSANI- E 
RArkR 



I 

22 Iniroduciïo 



Escolha do local para construçao do açude 

Dimensionamento da barragem 

Construir a barragem 

Conservar o açude- 



24 Construire conserwr o acude 

nstruç5o de açudes vem constituindo, ha mais de dois seculos, uma das 
luç6es que o sertanejo vem opondo ao flagelo das secas. 0 conhecimento 

técnico necessario ao êxito desse empreendimento foi adquirido paulatinamente, porém 
a um custo muito alto: varias testemunhas, em particular no inicio deste século, referem-se 
à grande propor~$o de açudes arrombados ou esborroados por falta de conservaçao: 
“0 açude era constnlido sem atençao à solidez daparede e à capacidade do sangradouro, 
o qua1 era rasgado por am simples golpe de vista do mestre de “açude’! As paredes eram 
levantadas “ao léu da sorte, muitas vezes atésem serconsiderada a insujïciência ou o excesso 
da drea de captaçao” (Eloi de Souza). 

Essas observaçoes, feitas em 1934, evidenciam os três aspectos fundamentais da 
constru@io de um açude: 

l solidez da parede; 
@ compatibilidade do sangradouro com a intensidade das enchentes do riacho; 
œ capacidade do resewatbrio e sua rela@o com a Brea de capta@0 (ou bacia 

hidrografica, BHD). 

0 primeiro ponto se refere à técnica de construç5o e os dois seguintes ao conhecimento 
dos escoamentos nos riachos, chamade de hidrologia. 

Embora a longa experiência adquirida no decorrer dos tempos tenha dotado o sertanejo 
de um saber tradicional de inegavel valor e apesar de o sertao contar, localmente, com 
mestres de açudes de grande competência, o Nordeste vem sofrendo, ainda, um alto 
prejuizo pelo numero de açudes perdidos a cada ano. 

De fato, muitos açudes publicos e privados de pequeno porte sao construidos quase sem 
estudos tecnicos; isto se deve, em parte, a dificuldade em realizar tais estudos e à falta de 
normas tecnicas simplifïcadas e adaptadas a pequenos açudes. 

A primeira parte deste manual apresenta elementos para projetar, construir e conservar 
tais reservatorios, dentro de normas que visam a sua perenidade. 

Os açudes contemplados par este manual Sao reservat6rios das zonas semi-aridas do 
Nordeste (principalmente de geologia cristalina) e de capacidade variando 
aproximadamente entre 10.000 e 1.000.000 de m? 

0 método hidrologico, mais precisamente, aplica-se a bacias hidrograficas de 0.1 a 500 
km2, ou seja, estende-se até açudes um pouce maiores (alguns milh6es de m3). 
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A ntes de construir um açude, é preciso, em funçZio da finalidade da obra e das 
racterfsticas do terreno disponfvel, escolher o melhor local e dimensionar, a 

barragem. Com esse objetivo, detalharemos a seguir: 

0 os criterios para escolha do local da barragem; 
* as caracterkticas dos escoamentos no riacho a ser barrado pelo açude (qunntidade 

de 6gua utilizavel anualmente e vaz.50 de pico das cheias); 
o o dimensionamento da barragem e do seu sangradouro. 

É sempre necessario percorrer com o agricultor (e/ou os moradores) toda a extensao do 
riacho onde pode ser construida a barragem, pedindo para que indiquem os locais que 
conhecem e acham adequados, bem como as suas preferências. Discutir, no locai,‘as 
vantagens e desvantagens de cada um deles. Localizar os lugares mais estreitos (sem 
esquecer os lugares de acesso dificil ou de visibilidade dikultada pela vegetapo). 

Os principais critérios a serem levados em conta para IocalizaçAo da barragem Sao: 

* o uso previsto do açude; 
* as caracteristicas do local escolhido para a construçao, do qua1 dependerao a 

facilidade de execuçao e o custo do empreendimento; 
@ as caracteristicas do futuro reservatorio, principalmente a profundidade e o volume 

armazenavel; 
0 a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos da bacia hidrogr6fka; 

0 a situaçao fundiaria no local da construçZio e vizinhanças. 

Na pratica, as situaç6e.s 6timas correspondentes a cada um desses criterios, nem sempre 
se encontrarao reunidas ao mesmo tempo, devendo-se buscar a soluç5o mais equilibrada. 
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07 Cntenospara localimç~o da bmagm 

0 SITUAC~O 
FUNDIARIA 

/ L ” HIDfO&RAFI.CA 
BACIA 

QUANTIDADE 
E QUA&IDADE 

DA AGUA 

BACIA HIDRAULXCA 

LOCAL DA CONSTRUÇAO 

Portanto,vale lembrar que a procura de um local para o projeto pode revelar-se negativa: 
nem sempre existem condiçbes favoraveis, podendo o projeto ser abandonado. 

1. Considerar o uso previsto do açude 

A loca~$o da barragem deve sei orientada para o uso previsto do açude. 

Se o objetivo principal é o abasjecimento, procura-se fazer um açude profundo, de facil 
acesso e na0 sujeito a poluiç20. 

Se o pape1 do açude é permitir a irrigaçao, deve-se evidentemente locar o açude pr6ximo 
a areas adaptadas para ta1 fim. 

A associaçao possfvel entre um açude e um baixio em geral de boa fertilidade, constitui 
a melhor opç50, pois permite o emprego de um sistema de irriga&o por gravidade muito 

IrrigaçZo 
simples e barato. Deve-se cuidar, no entanto, que o baixio escolhido para irrigaçao, 

gravithia no 
bakio: ver 0 apresente uma topografia nao muito acidentada que facilite a implantaça de uma 

item 85-6. rede de sulcos; 
6 ofereça boas possibilidades de drenagem; 
0 nao seja muito recortado pelo leito do riacho que, àsvezes, pode ser bastante sinuoso. 

A figura 09 ilustra alguma das Situa@s encontradas com mais freqüencia: nota-se que 
a ocorrência de areas de baixio favoraveis à irrigaçao gravitaria aumenta, geralmente, à 
medida que se afasta das cabeceiras dos riachos em direç2o a vales mais largos e areas de 
relevo mais suave. 

Tratando-se de um sistema gravitario, deve-se cuidar para que a agua possa chegar a 
totalidade da area irrigavel, em particular nas partes mais altas. Por isso, sera necesskio, 
as vezes, locar o açude um pouce mais a montante do inicio do futuro perfmetro irrigado, 
como ilustrado na figura 08, desde que isto nao resulte num afastamento exagerado, o 
que acarretaria umacrtkimo no custo de aduçao. 
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AREA IRRIGAVEL A 
PARTIR DO, AÇU 

DA 
:Gh ‘EL 

Ajw a localhç6o de WI açude constmldb para inigaç6o gravithia 
. . . . 

AREA IRRIGAVÉL A y/ / / j) 
PARTIR DO AÇUDE A 

Assim fazendo, aumenta-se também a carga hidrhlica no sistema de distribuigo (siffio 
f adutor eventual) e a lâmina d’tigua aproveithel pelo siftio. 

Caso nao existam terras de baixio apropriadas, pode-se irrigar Areas situadas nas encostas 
da bacia do açude, ou at6 mais distantes, com o auxilio de uma motobomba. 

Açua’es 
adaptados 
a0 cultiva 
de vazante: 
ver item B3. 

Em alguns casos de vales muito planos e solos com boa capacidade de Teten~o, a 
constru@o do açude pode visar o aproveitamento de extensas areas de vaz ,nte, o que 
constitui uma atividade que - apesar de limitada - às vezes é preferivel à irrig: 90, par ser 
muito menos dispendiosa em termos de maode-obra e dis@nsar investimentos, salve 
para a construfao de cerks. 
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2. Escolher o melhor local para construçiio da barragem 

q A largura do “boqueitio” 
Procuram-se lugares estreitos a fim de diminuir o tamanho e o custo da futura barragem. 

I 10 4 largua do bopt+io 

k&&f F . . ..-... 5L.d -wL....::e...::...~ . . . . . k?: . . . . ?2iY - 4 1 21 41 

q 0 declive das encostas do vale 
As encostas do vale nao devem ser, na medida do possfvel, excessivamente declivosas, 
porque isto dificulta o trabalho do trator e a execuçao do sangradouro. No entanto, 
encostas pouce inclinadas acarretam uma barragem comprida e cara; deve-se encontrar 
situa* intermediarias equilibradas. 

11 0 declive ah encostas. 

n Quantidade e qualidade do material disponhel 
A fim de limitar o deslocamento das maquinas (e o custo da obra), a terra necesskia à 
constrw$o do aterro deve ser removida da area mais prbxima possivel do local da 
barragem. 

Por isso, na pratica, procura-se utilizar o material do fundo do vale (em geral, aluvibes) e 
da parte baixa das encostas, logo a montante do local escolhido. Cria-se assim, alem do 
mais, uma eaixa que tram um aumento da profundidade do açude. 

Procura-se solos apresentando uma textura equilibrada (mistura de areia, silte e argila: 
podzOlicos, Bruno nao tilcicos, ahwioes...). A aparência das primeiras camadas dos solos 
nao 15 sempre um bom indicador da qualidade do material em profundidade; 6 
aconselhavel escavar buracos ou efetuar sondagens com um trado em diversos locais a 
fim de verificar a qualidade deste material. 

Quando o material disponhrel nas proximidades (a menos de 50-60 m da barragem) n%o 
e suficiente ou nao se presta para constru@o, deve-se recorrer a jazidas mais distantes, 
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o que dificulta o trabalho eficiente do trator. Nesse caso, @e-se prever a utiliiçAo de 
uma raspadeira agrlcola, puxada por um trator de pneus, que permite a remor$o de 
material numa kea de 50 a 200 m de raio, o que geralmente melhora muito as oes de 
escolha. 

H Evita~ os afloramentos rochosos 
Mesmo que correspondam a um estreitamento dovale ou que seja tentador nelas apoiar 
a barragem, keas de lajedos devem ser evitadas por duas razes: 

- a vedaçAo da IigaçAo lateral barragem/rocha 6 inferior A ligago terra/terra; 

- os lajedos, mesmo se apresentando a principio sem fendas, podem ter fraturas 
subterrâneas que Sao muito diffceis de evidenciar e de remediar. 

Na pratica, I? aconselhtivel descartar sistematicamente, na medida do possivel, os locais 
que apresentam afloramentos, lajedos ou rochedos grandes, que nc4o possam ser 
removidos. Se nao existe outro local possfvel, pode-se tentar aproveitar uma Grea 
contendo lajedos, sabendo-se, no entanto, que poderao ocorrer infiltra@+%. 

Quando se escolhe o locai da-barragem, nunca 15 possivel garantir que, na escavaçAo, nZio 
aparecerao tais lajedos; porém, quando nao houver nenhum afloramento nas 
proximidades, ta1 risco podera ser considerado limitado. 

1% Evitar iocaLs com Iajedtx. 

n A posiç5o do sangradouro 
Uma maior facilidade de construç%o do sangradouro pode determinar a escolha do local 
exato da barragem, em particular quando hfi possibilidade de fazer um sangradouro 
“natural”, ou seja, separado do dique (nenhum custo de construçAo para o muro de 
protego lateral e o canal de evacuaçAo) ou quando se pode desviar a Qua para outro 
riachovizinho. Geralmente, procura-se um lugar onde a escava@o lateral do sangradouro 
65 facil. Isto leva a descartar as Situa$& nas quais as duas encostas Sao muito Zngremes e 
a procurar situa* em que, pelo menos de um lado, exista uma encosta pouce inclinada 
na altura em que se projeta o sangradouro. 

n A profundidade da fundaçao 
Embora, na maioria dos casos, nao se estude antes a profundidade da fundago, t5 
obviamente preferfvel construir a barragem em lugares onde esta nao se& profunda 
demais. Uma sondagem com o auxilio de um trado permite estimar a profundidade em 
que se encontra o embasamento rochoso. Essa possibilidade depende dos solos: se os 
aluvibes nFio estiverem molhados, a tradagem manual poderti ser muito penosa e se o 
aluviCio for muito profundo, o tamanho do trado, serti, muitas vezes, insuficiente. Se uma 
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sondagem nao for possfyel, se procurarti, através das declaraçks dos agricultores e da 
observa@o das cacimbas e do leito do rio, estimar a profundidade dos aluviGes na Lirea 
escolhida para constru@o. 

Um aluvitIo profundo nt3o é, em princfpio, um problema grave e por isto este critCrio nao 
6 preponderante, mas esta situaçA0 pode implicar num custo alto para escavafao da 
fundaç2o e, às vezes, acarretar dificuldades suplementares com a presença de 6gua que 
tera que ser bombeada. 

13 Estimar a profùndidnde abs aluvi6es -.. 
C*l”* DO RI*CHO 

I 3. Caracteristicas da bacia hidraulica do futuro açude 

Para um determinado local de construçAo julgado conveniente, deve-se verificar se o 
reservathio correspondente apresentara boas caracteristicas. 

Em primeiro lugar, temos que conferir se a capacidade de armazenamento do futuro 
açude serti suficiente para justifïcar o investimento: numa etapa ulterior do projeto, 
compararemos o volume do aterro (Vate, ) da barragem com este volume armazenhvel 
(Vx). No entanto, deve-se observar por enquanto: 

W 0 declive do terreno a montante 
Se o declive do terreno a montante da barragem for muito acentuado, o volume de hgua 
retido no açude serti muito Iimitado, como e,plicitado na figura 14. 

14 0 declive do vale a montante 

n A largura do vale a montante 
Quando ovale se abre a montante, o volume do reservathio t? maior. 
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<A 15 Consiakrar a largua do vale a montante 

. _ 
-- 

Il A forma da represa 
Dependendo da forma do reservat&io, a qua1 é determinada cm grande parte pela forma 
das encostas, o açude revela-se mais ou menos adequado a cada um dos diversos usos 
possfveis (ver item BS-2 para mais detaihcs). 

4. Quantidade e qualidade da 6gua 

W 0 tamanho da bacia hidrogrtifïca 
Para garantir o enchimento satisfat6riodo futuro açude, deve haver compatibilidade entre 
a sua capacidade de armazenamento e os escoamentos gerados pela bacia hidrografica 
correspondente. 
0 tamanho da bacia hidrografica (area de captaçao) 6 o parâmetro fundamental e a 
melhor maneira de determina-lo 6 através de um mspa topog&ïco. 
Nessa etapa do projeto, cabe apenas investigar quais Sao as caracterfsticas do riacho 
principal e confronta-las ao tamanho aproximativo do açudc (tïgura 16). 
A@mas perguntas ao agricultor permitem ter uma idéia da importância da bacia e dos 
escoamentos (tem açudes a montante? qua1 é o comprimcnto dos riachos principais (cm 
léguas, tarefas...)? saovarios riachos? o riacho é bom d’agua? pode indicar as cabcceiras?). 
A calha do riacho, as marcas deixadas pelas enchentes, também sao indicaç8cs a sercm 
consideradas. 

16 
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H A qualidade da &ua 
Nao e facil estimar qua1 sera a qualidade da agua que vai encker o açude. No entanto, a 

.,,,,quajidade da agua de eventuaisoutros reservatorios superficiais da bacia hidrogr&ka 

. I ,t $$rreiros, outras açudes...) e das aguas, subterrâneas (poços, cacimbas...) fornecerao 
’ ‘ïrid@ç+s sobreosriscos de salinizaçao. 

A qùalîdade da &ua escoada depende basicamente da natureza dos solos e do subsolo da 
bacia. A identifïcaçZ4o dos solos perigosos e a avalia$io do risco de saliniza@o Sao 
detalhadas no item B§-3. 

5. A situaç5o fundihia 

Nada, na IegislaçLIo brasileira, obriga a se obter uma autorizaçao ofïcial para construçao 
de um açude em terras proprias. No entanto, a construç2o do açude pode afetar 
proprietkios vizinhos em duas situaçks: 

@ a montante: a extentio do espelho d%gua do açude, quando cheio, pode ultrapassar 
os limites da propriedade e, em alguns casos, até prejudicar benfekorias ou 
atividades desenvolvidas em areas alheias que serao alagadas. 
Embora a agua na regiaosemi-arida seja geralmente bem aceita, é sempre prefcrfvel 
obter o acordo explicita e, se possfvel, escrito dos vizinhos. Quando se preve o uso 
comum das aguas, das areas de vazantes ou clas areas irrigaveis, os acordos entre os 
proprietarios ou outras devem tambem ser escritos e registrados. ’ 
Em alguns casos, a justiça comum tcm determinado o rebaixamento do sangradouro 
e/ou a indeniza@o do proprietario que viu suas terras inundadas pela barragem do 
vizinho. 

0 a jusante: os vizinhos de jusante podem tambem ser prejudicados pelo açude se este 
acarretar uma reduçao drastica dos escoamentos no riacho. Açudes situados a 
jusante, por exemplo, bem como poços nos aluvides, podem ser bastante afetados. 
A redu@o dos escoamentos no riacho pode criar ljtigios Graves. É muito diffcil, 
entretanto, comprovar na pratica a diminuigo dos escoamentos e quase nao ha casos 
de decMo judicial sobre esta questtlo. 
Um proprietkio cujo direito sobre a terra nao esta legalmente estabeleGdo pobe 
até perder seu investimento se surgir outro pretendente, em particular no caso de 
projetos subsidiados ou realizados pelo Ektado. 

De maneira geral, a construçao do açude pode provocar o alagamentu de casas ou 
estradas vicinais. As estradas inundadas podem ser desviadas ou elevadas, colocando-se 
bueiros ou pontes para o eseoamento da agua. Essas modifica@es deverao ser feitas de 
aeordo eom a prefeitura e os vizinhos, repartindo-se os custos quando possivel. 

Deve-se evitar, tambem, a construç%o de um açude logo a montante de uma casa ou de 
areas povoadas, par causa do tisco de rompimento da barragem. 

No entanto, a proximidade de moradores facilitara a vigilância do açude (em particular 
na hora de fortes enchentes) e/ou da 6rea irrigada. Pode até ser uma condiç2o 
indispen$vel para a cria@0 de peixes e aves. ’ .i . ‘. 

., j. ,a 
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1. Fundamentos do método de dimensionamento 

1.1 Necessidades do dimensionamento 

0 dimensionamento de uma barragem e do seu sangradouro 6 fimdamental para 0 
projeto de construç%o e de utili@o da Agua do açude. 

Um dimensionamento correto permite: 

e evitar o arrombamento da barragem; 
0 evitar prejuizos kW3mic43s; 
e aproveitar racionalmente a agua disponï’vel; 
l diminuir a salinizaç2o do açude, do perlmetro e dos prejufzos para outros usukios 

da Ggua situados a jusante. 

17 Aakquar o açwie a sua hacia hiakogdjka 

n Dimensionamento da barragem 

0 dimensionamento da barragem consiste em compatibilizar a capacidade do 
reservathio com o volume escoado no rio. 

0 Se o açude for pequeno demais (subdimensionamento): 

0 nao se aproveitarh toda a agua disponivel, perdendo-se a maior parte por sangria; 
a passarA muita figua no sangradouro. 

Neste caso, sera necesskio construir um sangradouro extenso e caro. 

q Se o açude for grande demais (superdimensionamento): 
0 o custo da barragem seA excessive; 
l grandes Areas serao inundadas pela represa; 



38 A2lDimensionamento da barragem 

0 o açude enchera e sangrara raramente. Isto podera provocar: 
- a salinizaçao da agua do açude; 
- preju&o para as propriedades situadas a jusante, que raramente receberao agua 

do riacho. 

n Dimensionamento do sangradouro 
Se o sangradouro for subdimensionado, ou seja, insuficiente para suportar a vazcio das 
cheias, bavera grande risco de arrombamento do açude, caso a agua chegue a passar por 
cima da parede. Por outra parte, se o sangradouro for grande demais, sem necessidade, 
isto constituira um prejuizo economico por causa do custo adicional dessa obra. 

Portant0 e neces&io: 

@ estimar a vazfio maxima das cheias, no local do futuro açude; 

o prever utia margem de segurança, para se precaver, em particular, contra OS riscos 
de arrombamento de açudes situados a montante ou da obstruçao acidental do 
sangradouro. 

1 0 dimensiouamento é fundamental. Vejam os exemplos a seguir... 

* Uma pesquisa abrangendo 57 pequenos açudes mostrou que 88% do total tinham 
seus sangradouros sub-dimensionados. 

0 Na Bacia do rio Piranhas (RN), mais de 275 pequenos açudes arrombaram somente 
no ano de 1984. 

e 0 preço da construfao da barragem e do sangradouro representa, geralmente, mais 
da metade do custo total de um pequeno perimetro abastecido por açude. Um 
dimensionamento correto pode trazer uma economia substancial. 

1.2 DefïniçGes e explicaç6es 

As definiç&s e explica@es seguintes Sao necessarias para uma boa compreensao do 
método. 

Uma parte da agua das chuvas escoa para o açude. Toda a area que pode contribuir para 
este escoamento é chamada Bacia HidrogrGfïca de Drenagem ou BHD. 

n Caracteristicas da BHD 

e Superficie total S (em km2). 
0 Releva e declividade. 
o Tipo de solo. 
e Estado de conserva@o da superficie do solo (ou grau de erosao). 
0 Tipo de vegetaçZio (grau de desmatamento, importância das areas cultivadas). 
0 Geologia e escoamentos subterrâneos. 
l Densidade de drenagem, expressa em km de riacho por km2 de BHD. 
e Comprimento do riacho principal. 

n Precipitaçiks 
Exprime-se em mm a altura da precipitaçao ou da chuva (P). 
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A uma chuva precipitada na superficie S da BHD durante um perfodo qualquer (par 
exemplo, 1 hora, P dia ou 1 ano, etc.), corresponde um volume precipitado V,,,, calculado 
pela fotmula: 

n Escoamentos 
0 volume escoado V, (em m3) na BHD é o volume de agua que vai alimentar o açude. 
Chama-se de lâmina escoada L(em mm) à lamina de agua fictfcia de altura (ou a uma 
espessura) L que representaria o mesmo volume que V, se este fosse repartido 
uniformemente sobre toda a BHD. 

l& (mm) = V, (m?/(S (km’) x 1000) 

18 Bacia hidrogrdofica ak aknagem - BHD 

, m Lâminas escoadas anuais 
Chama-se Iâmina escoada anual média L(P) (em mm) à média de todas as laminas 
escoadas durante cada um dos anos de um perlodo maior possfvel. 
9 coeficiente LUM de uma BHD caracteriza sua capacidade de escoamento. Corresponde 
à lamina anual media que escoaria na BHD, se esta fosse situada num local com 

verzorms precipitaçAo anual media de 600 mm, na zona climatica “Sertao”. I 
climaticas. 
PL++ 40 e 59 n Cheias 

Avatio de pico de uma cheia, ou vaZao maxima, permite calcular o sangradouro e o canal 
extravasoi. Exprime-se em m3s. 
Calculou-se, neste Manual, a vazao de pico “da cheia de projeto”, de freqüéncia (ou 
perfodo de retorno) entre 100 e 200 anos, o que corresponde à freqgência geralmente 
admitida para o dimensionamento desse tipo de pequenas obras. 
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n 0 conceito de fator corretivo 
Sempre que possfvel, os resultados e as normas Sao apresentados da seguinte maneira: 

a. indica@o do valor-padrao de cada resultado ou de cada norma. Este valor-padrao 
(ou valor-central ou valor-de-referência) corresponde às condiçoes atuais mais 
freqüentes no Nordeste Semi-hido. Aplica-se, por exemplo, ao escoamento, ao 
tamanho da barragem ou do perfmetro irrigado, etc... 

b. indic@o de um certo niimero de fatores de correç5o que permitem corrigir o 
valor-padrao, em fun@o das caracterlsticas efetivas do local considerado. 

Um fator de corre@o corrige o valor-padrao pela formula: 

Valor corrigido = Fator de Correçao x Valor-padr5o 

Esta abordagem torna os Calculos simples, na maior parte dos casos, pois o valor mais 
freqüente dos diversos fatores corretivos 6, pela sua propria defini@o, pr6ximo de 1. 

Entretanto, a sua utiliiaçao pode se revelar mais delicada em casos extremos, quando as 
condiç6es locais Sao muito diferentes das condiçoes-padrao, com varias fatores de 
correçao diferentes de 1. Isto corresponde a uma minoria de casos. 

Importante: Quando nfio se tem de realizar qualquer tipo de corre@o, o fator 
corretivo correspondente é igual a 1. 

1.3 Limites de utilizaçao do método 

19 Domfnio de utilùa~~o do mdtoa’o 
400 

l-n NATAL n J.P. 
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Vé? 
defîniçZ0 du 
UMP. 
P&. 47 

M&odo de 
Aguiar. Vi 
Anm 8 

n &a geogr&fïca de utilizaçao 

A parte hidrol6gica do metodo foi estabelecida para a zona climatica semi-arida do Sert50 
Norte, com precipitaçao anual media inferior a 800 mm, principalmente para BHD 
situadas na regiao de geologia cristalina (figura 19). 

0 método podera ser utilizado com menor preciSao e segurança nas seguintes zonas: 

0 todo 0 Sert20 SU~; 
l agreste e zona de transiqo; 
0 zonas com precipitaçao anual média entre 800 e 1000 mm; 
l zonas de geologia sedimentar. 

Quando a vegetaçao nao e mais do tipo xer6iïlo (vegetago adaptada a clima seco ou 
semi-aride) e/ou em zonas de precipitaçao anual média superior a 1000 mm, deve-se 
recorrer, imperiosamente, a um outro método de avalia$lo dos recursos hidricos. 

n Tamanho da BHD 

0 método aplica-se a BHD de superficie entre 0.1 e 500 km2. 
Para BHD de superficie entre 10 e 500 k.m2, o Calculo dos recursos hldricos e mais simples, 
pois esta avaliaçao requer apenas a identificaçao das Unidades de Mapeamento 
Pedol6gico (UMP) existentes na BHD. Estas UMP estao definidas nos mapas 
pedol6gico.s de reconhecimento elaborados pela EMBRAPA/SUDENE, para cada 
Ektado do Nordeste Brasileiro. 
0 Calcul0 torna-se mais delicado quando se trata de BHD menores, de superficie entre 
0.10 e 10 km2, devendo-se conferir a proporçao e os Tipos de solo (TS) existentes 
realmente na BHD, a fim de verificar se estao de acordo com a legenda das UMP 
defïnidas no mapa pedol6gico: 

H Tipo de utilizaç5o e tamanho do açude 
As normas de dimensionamento aqui apresentadas foram estabelecidas para pequenos 
açudes utilizados, principalmente, para irrigaçao ou abastecimento. 
Isto exclui os açudes publicos que alimentam grandes perlmetros, como os do DNOCS, 
e ainda mais as barragens de regularizaçTio e pereniza@o de rios. Deve-se recorrer, para 
isso, aos métodos propostos pelo DNOCS (AGUIAR, 1940). 

1.4 Documentos necewkios Dara avaliac5o dos recursos hidricos 

0 dimensionamento efetua-se 
em três fases sucessivas: 

o visita ao campo para escolha dos locais favoraveis à construçao do açude; 
orientando-se com um mapa topografico e, se posslvel, um mapa pedologico. 

0 levantamento topografico do local do barramento e da bacia hidraulica do futuro 
açude. 

l delimita@ e classificaç3o da BHD, Calculo dos escoamentos, projeto do açude e do 
sangradouro. 

Uma volta eventual ao campo para tirar posslveis dbvidas sobre os limites ou as 
caracterfsticas da BHD pode ser necesskia. 
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Para avaliar os recursos hidricos 
é necesshio conhecer: 

o a superffcie da BHD; 
0 a classificaçZio hidrologica da BHD; 
0 o total anual das precipitaçks e a zona climatica. 

Deve-se, para isso, reunir os documentos discriminados a seguir, relativos à Bacia 
Hidrografica de Drenagem (BHD) e ao local do barramento: 

n Documentos de base 
imprescindiveis 

- mapa topogr6fico 
da BHD, na escala de l:lOO.OOO ou de maior precisao, se existir; 

- mapa de isoietas 
da regiao, em 1:1.000.000 ou 1:2.500.000, segundo a zona; 

- mapa pedolbgico 
da BHD, na escala mais precisa possfvel. Bxistem, para todos os Ektados do 
Nordeste, levantamentos pedol6gicos exploraukios, cujas escalas variam entre 
1:400.000 e 1:1.000.000; 

- quando a BHD tem uma superficie inferior a 5km2, deve-se procurar: 
fotografias aéreas e/ou imagens de satélites, ou um mapa topogr6fïco mais 
detalhado da BHD (varias partes do Nordeste foram cartografadas na escala de 
l:lO.OOO ou 1:20.000) . 
Na ausência destes documentos, procurar especialistas nesta Lea a fim de que se 
passa obter estas informaçks. 

n Documentos de apoio 
Estes documentos, quando disponfveis, podem ser consultados para facilitar a 
classifkaçZio hidropedoldgica das BHD. 

- Mapa, na escala de 1:500.000, do inventario hidrogeologico basico do Nordeste; 
- Mapas geol6gicos que foram publiwdos para cada Estado. 
- Todo e qualquer documento, estudo ou mapa, capaz de melhorar o conhecimento 

da BHD. 

Em Resumo 

Os mapas topogr~Xcos e pedolbgicoq uma avaliaçao do total anual das 
precipitaç6es e um reconhecimento de campo sao indispensdveispara aplicaçdo 
do presente método, pois podenïo evitar ou facilitar levantamentos no campo às 
vexes diflcek de serem realizados. 
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1.5 InformaçGes a serem coletadas no campo 

0 reconhecimento de campo é imprescindfvel e objetiva reunirvarios tipos de informaçbes 
para iniciar e depois complementar, confirmar e/ou modikar as conclus6es do trabalho 
realizado no eseritikio. Este reconhecimento deve ser associado à visita para escolha, no 
campo, do local da barragem. 

n Localizaç5o da harragem 

A plotagem, nos mapas ou nas fotos, do local previsto para a barragem deve ser realiida 
no campo. 

n Delimitaç5o da BHD 

Quando a bacia for muito pequena, a sua delimita@ nos mapas e fotos devers ser 
confirmada no campo, a fim de reduzir os riscos de erro na determinaçao da superficie da 
B.H.D. Isto é fundamental. 

W Pedologia, vegetaçGo, relevo, drenagem da BHD 
Checagem das informaç&s coletadas no escritorio sobre solo, vegetago, drenagem, etc., 
para aplica@o dos eventuais fatores corretivos da classificaçao. AverificaçSSo, no campo, 
da coerência do mapa de solo com os solos efetivamente presentes é de primeirfssima 
importância, pois os solos da BHD constituem a base da classihcaç2o hidrologica 
proposta. 

n Açudes situados 
a montante do barramento 

InspeçSo dos açudes eventuais situados a montante do barramento previsto, avaliaçao de 
seus volumes, da vazIo admissfvel nos seus sangradouros e dos riscos de arrombamento. 

n Comportamento 
dos outros açudes da regi5o 

Coletar, na medida do possfvel, informa@% sobre o funcionamento dos açudes vizinhos: 
rela@o entre volume maxima do açude e a superffcie de sua BHD, anos nos quais 
receberam agua ou sangraram, ocorrências de arrombamento e suas razbes, etc. 0 anexo 
hidrol6gico indica como utilizar essa informa@0 e como avaliar a vatio das fortes cheias 
passadas, conhecendo o nfvel maxima alcançado pela agua. 

n Nolocal 

do futuro barramento 
A visita ao campo devera, evidentemente, ser aproveitada para reunir as informaçks 
necesskias aos outros estudos do projeto como, por exemplo: a localii~o, a constru@o 
da barragem e sua futura utiliiçao. 

@ Reunir o m&dmo possfvel de informaçks sobre o local do futuro barramento; 
informar-se sobre o comportamento do riacho e o nfvel maxima atingido pelas cheias 
passadas. 

0 Medir a condutividade da Bgua, recolher amostras de agua dos açudes e poços da 
regiao e do solo do futuro perfmetro irrigado para analises em laboratorio, etc. 

0 Realizar o levantamento topografico (detalhado ou semidetalhado) da bacia 
hidraulica do futuro açude; 
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2. Avaliaç5o do volume anual escoado 

0 método de classitïca@o hidrolbgica de pequenas bacias hidrograficas permite 
determinar o volume escoado anual media, denominado a seguir V, 
Três elementos fundamentais permitem o seu Calculo: 

* a superficie de drenagem; 

0 a classitka@o hidrol6gica da bacia hidrografica; 

0 0 total pluviométrico anual e a zona climatica. 

A figura 20 mostra a f6rmula que permite o Calculo de V, e a seqüência das principais 
etapas do metodo. 

Etapa 1: 
Avaliaçao da superfkie da BHD 

Delimitar a 
BHD e cal- 
cular a sua 
sup@cie. 
ver no 
Anm 8. 

Definir o local da barragem, determinar a linha de contorno da Bacia Hidrog@ca de 
Drenagem (BHD) e calcular a sua superficie (S). 

0 Para areas com menos de 5 krn2, utiliir fotografias aéreas mais detalhadas e as mais 
recentes possfveis, mapas precisos (escala 1:50.000 ou 1:25.000 no mfnimo) ou uma 
estimativa topografica direta no campo; 

0 entre 5 e 25 km2, utilizar mapas ou fotografias, de acordo com a nitidez do relevo nos 
documentos disponfveis; 

l para areas com mais de 25 km2, pode-se usar mapas topograficos na escala de 
l:lOO.OOO, cuja precisao é suficiente e que existem para a maior parte do Nordeste. 

Se houver varias documentos ou mapas disponfveis de escalas diferentes, se devers 
escolher a escala que mais facilite a utilizac$o do planfmetro, instrumento que apresenta 
maior precisao para medir superffcies entre 20 e 100 cm2. 

Importante 

Em todos os casos é muito arriscado e ilusckio tentar delimitar e avaliar superficies 
de bacias inferiores a 1 cm: no mapa ou na foto. 
Ver cxemplo de delimitaçtio de BHD no Anexo 8. 

A avaliafao da superficie S é fundamental. Ela permitira o Calculo dos volumes escoados 
a partir das laminas escoadas e a estimativa da vatio de pico da cheia de projeto. 
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Esquema Gwal da Classifïcaç6o HidrohSgica 

Para $etuar a classilfaç& hidrolsgica da BHD, precka-se reunir informaç6es sobre CLP sua.~ 
caracterkticas fiico-climdticas tais coma: os solos, a cobertura vegetal, o ntimero de açudes jd 
mktentes, etc. 

0 coeficiente boa caracterim esta classificaçao hidrol@îca; corresponde a uma Irîmina amal 
escoada, coma definido na etqa 2 
A determîna@o de Laoo divide-se nm duas etapas detalhadas a seguir: 

w Etapa2: 
Estimativa de Lmpadmïo, mediante uma classiificaçti hidropedol6gica da BH?. 

l Etapa3: 
Estimativa de Lm aplicando-se os fatores corretivos CK CA, CL. 

Etapa 2: 
Classificaçlo hidrologica da BHD: determinaç5o do coeficiente IXÏOO padr5o 

0 coefkiente LJ,OO padrao e determinado a partir das caracterfsticas dos solos da BHD. 

n Como detïnir e classificar os solos 
vcrswnplo 
no Antxo 8 

Os solos podem ser definidos de duas maneiras diferentes: 

l Pelas Unidades Pedolbgicas de Mapeamento (UMP), defmidas nas legendas dos 
mapas pedol6gicos de reconhecimento da EMBRAPA. 

l Pelos Tipos de Solos (TS), identificados no campo ou a partir de mapas pedol6gicos 
mais detalhados. 

Dois casos podem existir : 

l Quando a BHD est6 situada dentro de uma hica UMP ou 6 constitufda de apenas 
um SO TS, o boa sera diretamente extrafdo das tahelas A ou B: 

0 Quando a BHD contém mais de uma UMP ou deum TS, aplicar uma das formulas: 

boa padrGo(BHD) = L+x@MPl) x S(UMPl)/S (para a primeira UMP) 
+ L4UMP2) x S(UMP2)/S (para a segunda UMP) 
+ etc.. (para outras UMP) 

- 
ou, no caso dos TS, aplicar uma f6rmula do mesmo tipo: 

h padtio(BHD) = h(TS1) x S(‘TSl)/S + boo(TS2) x SflSWS +etc... 

S(UMPl), S(TS1) etc, Sao as superffcies das diiersas UMP ou TS que estao situadas no 

interior da BHD do açude. S e a superffcie total da BHD. 

Utilizar a tabela A para a determinaçao de h(TS) ou a tabela B para Lw(UMP). 
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ETAPAS DO CiLCULO DO VOLÙME MÉDIO iNUAL ESCOADO 

IVOLUME MED10 ANUAL ESCOADO - 

t 

Lb00 CORRRIGIDA q (L 600 PADRAO) x cv x CA x CL 

EIXPA 2: (&,,, PADRAO) 
E’ A LAMINA ESCOADA 

. 
EMPA 3: 

Ernrn 4: (C) 

:OEFICIENTE CLIMiTICO 
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Qua1 6 a diferença entre UMP e Ts? 
Quando utilizar UMP e TS? 

Os mapas de solo de 
reconhecimento da EMBRAPk as UMP 

Os solos de toaô o Nordeste forant levantados pelo Serviço a2 Levantamento de Solos da 
l%MBRAPt$ a quai ehdorou mapas pedol6gica9 ak reconhecbnento para cada Estado do 
Nordiste As escalas destes mapas variam entre 1:400.ooO e 1:1.ooO&W. 

Nesstwnapas, os solos est20 apremtaabspor Unidadesak Mapeamento Pedo&ico (UMP). 
AslegmdasbdicamosTiposdeSolo(TS)quecompomtessaslJMPeasuaproporç~omedia 
regiônal dèntro de cadn UMR 
A preckïo desses mapas éIUnitada aévido a sua escala Asproporç6tx reais dos TS na BHD 
poakm ser, às vezes, difsentes daquelas akfmi&s regionabnente para ca& UMR 

Muitas BHD tenïo nos mapaspedol6gicos a2 EMBR4PA dbnens6e-s kuficientes, pok I cm 
nesse.wnapascorrespon&nocampo,aumaaYstdnciaak4aI0~deacordocom oEstad0. 

Que outro tipo de informagjio 
poile ser encontrada? 

Em driaspartes do Norkte txistem levantamentos dc solos mais aktalhados que os mapas 
da EMBRAPA. Deve-se sentpreprocurar a &tt%cia akse tipo ai? aiuumento nos diversos 
brgîïos estaa%ak e fedirais. Esst3 documentos proporcionam uma ntelhor prectkïo para a 
&@5o dos TS efeàvamente taistentes na BHD. 

Podemos citm, sent que seja uma lista completa: 

l o Serviço a2 Lzvantamento a% Solo du EMBR4PA; 

l as Secretarias aè agricultura, de brigaçZo ou de recursos hh3ricos dosï%tados; 

l os ~@OS de desenvolvbnento: SVDENE, DNOCS, CODEVASF...; 

o outras 6rgZosptiblicos ou privados que atuaram na regiao do projeto. 

Quando utilizar 
as UMP ou TS? 

k sempre ptefedvei, na mea%ia do poss~vel,utilizur os TS no hgar das VMP, pois as TS 
fomecem uma infomq6o maisprecisa e especffica a% BHD. 

Importante 

Quana% a supe$cie dn BHD t? inferior a 10 bn’, reakur um reconhecimento dos solos 
e&tivamente presenteq para comgir, quando for necedrio, a proporçiio dos TS na VMP 
inahda na legmda do nwpa &a EMBRAIX 

Este reconhecimento akve ser realizado por um pe&logo ou por uma pessoa com 
conhecimento sobre os solos da mgiiao. 
Consultar no Antxa hiciro6gico tsmnpIos e informaç&s mais detaIha& 
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W UtilizaçGo da tabela A 
A tabela A pet-mite avaliar o h padrao.dos diferentcs Tipos de Solo (TS) que se 
encontram no Nordeste semi-kido. Nela constam os solos mais comuns do Nordeste. 
Uma vez identificado o Tipo de Solo, com a ajuda, se posslvel, de um pedol6go ou, pelo 
menos, de uma pessoa com experiência em pedologia, a tabela A, ou a tabela 
correspondente (mais completa) do anexo 8, fornecem o valor do LUM do tipo de solo. 

Um Tipo de Solo (TS) ~5 definido pelo nome do solo (por exemplo; Bruno N~O Calcico) 
e pelas suas caracterlsticas adicionais que indicam as variedades do solo considerado (por 
exemplo, vhtico). 

Estas caracterfsticas adicior,ais podem ser reagrupadas da forma seguinte: 

Textura: indica a propor@o de argila, areia e silte do solo. Sao diretamente ligados à 
permeabilidade e ao escoamento. do solo. 
Espessura: os solos rasos, erodidos ou truncados escoam mais par terem menos 
capacidade de retengo de @ua. 
Impedimentos: a existhcia de camadas impermeheis e encrostamentos na supkkie 
ou embaixo dela impedem a infiltrago e provocam o escoamento. Os fragipans e as 
camadas plinticas constituem impedimentos. 
Salinidade: a salinidade dos solos com caracterfsticas solddicas é sempre um fat& que 
acentua muito o escoamento, pois os sais tendem a impermeabilizar o solo. 

Tabela A 
Aptidao ao escoamento dos principais tipos de solos do Nordeste Semi-hido 

Tipo de Solo Caracteristiczis L6130 %doNE 

PS) Adicionais Semi- : 

(mm) Aria0 

Bruno Nao Cdlcico * 37 25.5 
e Lit6lico vbtico 25 3.2 

Afloramento aè rocha 90 3.3 

Podz&co 

V&ol0 

Tedura arenosa a nuMa 
mt?da fargilosa ou nddio plïntico 

textura argilosa ou solo ras0 

15 5.7 
25 3.5 

I 37 4.2 

25 1.3 

Canib~ola Tadura mkdia a argiIosa 15 1.8 
Ttzmra argilosa ou solo raso 37 21 

Solonetz Solodizado 125 3.5 SALd! 

Pkwwssolo SoMdico 70 z9 SAL? 

Areia Quartzosa 0 11.1 

Regossolo Cm fiagtpan 5 2s 

Latmsolo * 5 15.1 
Texm-a M&?a a Aqilosa 10 28 

Temra Argilosa 1s 23 

* Quand0 o solo m-0 apresenta nenhumu aks caracteddxs adicionais mencionadus. 
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A tabela A 
permite evidenciar 
os fatos seguintes: 

Proporçao de solos aptes, sem resm$ïo, para captaçtïo de @a: stïo os solos com 
valor de Lm igual ou superior a 37 mm, sem serem Solodicos. 

Estes solos cobrem 32% da superjkie total do Norakste semi-drido. 
Considerando-se apenas a regkïo cristalina, regiao com maior escassez de recursos 

hidricos, esta proporçao aumenta para 65%. 
Trata-se principalmente dos Brunos Nao Calcicos, dos Litolicos e dos 

Ajloramentos de rocha 

15% do Nordeste semi-drido sa0 cobertos de solos que aimia se prestam para 
captaçao de agua em açudes, apesar de apresentarem escoamentos fracos e 

irregulares (L@a entre 15 e 37 mm). 

Uma proporçao notdvel do Nordeste semi-arido (1 I %) apresenta problemas de 
salinizaçao (Solonetz ou Planossolo Solodico). 

35% do Nordeste semi-drido é coberto de solos impr6ptios para construçtïo de 

açudes que apresentam escoamentos irrk6rios e muito irregulares. 
Sa0 as Areias Quartzosas, os Regossolos e a maioria dos Latossolos, os quais 

ocorrem principalmente nas regioes sedimentares. 

Importante 

Consultar no Anexo 8 o exemple completo de utilizaç~o destes mapas e 
tabelas, acompanhado das defniçOes e e.xplicaçOes necessdtiaspara uma 

melhor compreençao da infuência do solo sobre o escoamento. 

W UtilizaçGo da tabela B 
A tabela B contém uma relapo exaustiva dos L,WO das diversas UMP existentes em todos 
os mapas de reconhecimento de solos da EMBRAPA, para o Nordeste semi-kido. 
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TABELAB 
Valores em mm dos LGOO padrao das Uf& 

-600 1 600 600 600 

ALAGOAS 
Ae2 10 NC2 44 PL2* 52 Re2 40 Re9 63 

gx2 19 15 NC4* NC3 42 40 PL4 PL3 77 57 Re4 Re3 i7 Reeli 533 
LEel* 15 PE3* 39 PL5* 43 Re5 48 REd* 5 

LEe2* 15 PE6* 
LVdll* 

39 T2* 42 Re6 327 Ed'i" 
LVe* $2 ;ET& 

45 
Rel* 374 ,R,ei 32 REel 

NCl* 37 PLlX 
BAHIA (Marqem direita do rio Sao Francisco1 
Ae* 
Aedl 
Aed2 

Aad 
AQd5 
;@j* 
Ce1 
Ce2 

'Ce4 
Ce5 
ce6 
Ce7 

cc%* 
Ce10 
Ce11 
Ce12 

ce14 
Ce15 
Ce16 

ce1187 
Ce91* 
Ce20 

ze22 

82 
82 

1 

20. 

4s 

487 

BABIA (Mar xxem esauerda do rio Sao Franc liscoI 

Ce23 
LEd. 

EeZ* 
LEe3 
LEe4 
LEe5 
LVd2* 
LVd4" 
LVd5* 

;;gz 
LVdll 

gg:* 
LVdl4* 

$y;sz 
LVd17 
LVdla* 

Ed%* 

E3z"i 
LVd25 
LVd26 
LVd27 
LVd28 
LVd29 
LVd30 

LVd31 
LVd32* 

ii;:ea* 
LVde3 
LVde4 
LVde5 
Lvel 
LVe2 
LVe3 

LE 
NC1 
NC2 
NC3 
NC4 
NC5 
NC6 
PE4* 
PE6* 

;;;;* 
PE13* 
PE14* 
PE15* 
PE16* 
PE17* 
PEla* 
PE21" 
PE19 

10 

11 
7 

PE ?90 
PE23 
PE24 38 
PE25 
PE26 24 
PE27 
PE28 290 
PE29 
PE30 37 
PE31 

E3 
$7 
32 

PE34 
PE35 

Es 
E 

PE38 34 
PE39 
PE40 ;5 

Eta 22 
PE43 
PE44 17 
PE45 
PLe* 22 
PLSel* 61 
PLSe2* 48 
PLSe3* 76 

AQdl2 

Ai$%4 

E!$t;* 

LEdl* 
LEdâ* 

E%" 
LVd4* 

0 
2 
1 

3218 
70 
24 

9 

LVd5* 
LVd6" 

SE* 
LVd9 

%13" 
LVd * 
LVe P 
LVe2 
LVed 

5 
a 
3 

1; 

8 

9 
5 

14 

NC1 
PEl* 
PE2* 

g* 

pg* 
PE7* - -. 
PEa* 
PE9* 
PElO* 

PLSe4 54 pPLS2 
PLSe7 52 
PLSe8 44 
PLSe9 40 
PLSelO 33 
PLSell 59 
PLSe12 82 
PLSel3 54 
PLSe14 81 
PLSel5 66 
PLSe16 62 
PLSel9 33 
PLSe20 35 
PLSe21 53 
PLSe22 74 
PLSe17 80 

pg;*" 21 

El;* 2: 
PV18 
pv19* 289 

pv27* 54 
i%* 
Rd3 
Rd4 

35 PEll 
25 PE12 
25 PE13 
37 PE14 

32 PEE 
23 PE17* 
19 PE18* 

21 i%* 
11 Rd4 

iE3 
REe4 

Eed2 
REed3 
REed4 

Rd5 

R2 

gg;J: 

R%* 
Re6 
Re7 
Rea 
ReQ 
RelO 

R% 
Re13 
Re14 
REedl 

iEd3 
SS1 
SS2 
SS3 
SS4 
v3* 

z54 

vv7 
V8 

Rd5 
Rel* 

RRe,4* 
Re5 
Red 
REd_ 

1 UMP = Unidade de Mapeamento pedol6gico dos levantamentos exploratkios e reconhecimento de solo 
, (SUDEiYE/MA/DNPEA/EMBRAPA). 

1) Atençb: esses solos podem estar fura da regib Semi-Brida. 
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Ae* 55 NC3 
Ae3 73 NC4 
Ae.4 61 NC5 
AMd 0 NC6 
:Qa; 0 NC7 

AQd3 a; E9 
AQd4 

i$$% 1:. 24 y; NC12 

s7 10 50 NC13 NC14 
BV2 
BV3 

Ed: 

LVd8 
LVd9 
LVdlO 

2%' 
NC1 
NC2 

-0 
A6* 60 PE20* 
AQd9* a PE22* 

ceso* l5 
PE23* 

45 PL1 

NORTE DE MINAS GERAIS 

PE16 
PE17 
PE18 
PE19 
PE20 
PE21 

PpE 
PE24 
PE25 
PE26 
PE27 
PE28 
PE29 

PE 
PE32 
PE33 
PE34 
PE35 
PE36 

FE387 
PE39 

PE 
PL4 
pv19* 

31 PE40 37 PE41 3: 
29 PE42 27 
37 PE44 
37 PL1 z 
37 PL2 
37 PL3 980" 
37 PL4 
37 PL5 70 

10 PL6 37 PL7 72 
37 PL8 
27 PE" 3'; 

31 PV4 1; 
40 PV5 
54 PV6 i2 
62 PV7 
23 Rel 3: 
34 Re2 
16 Re3 57 
37 Re4 
37 Re5 3478 
34 Re6 37 

56 PVc25 35 
84 PVc27* 35 
40 R65; 
40 R7* 

;e;x 

Ae3* 
Ae4* 
AQa3* 
AQaG* 
AQa4 
Ca/* 
Ce1 
Ce2 

11 LVa33 
3 LVa34 

15 LVel 

ao7 LEF2 

12 PE 
5 PE4* 

'3 PE5* 
3 PE6* 

PARAiBA 
Ce2 21 NC9 49 PElO 29 Re9 
Ce3 la NC10 28 PE14* 37 RelO 
LVe3 37 Rel 37 Rell 
NC1 

37 E: 
37 Re2 37 Re12 

NC3 37 PE3 37 Re3 45 Re13 

N65" 389 PE 37 27 Re4 Re5 25 E% 
NC6 29 PE6 33 Re6 33 Re16 
NC7 
NC8 3; PE7* 37 E78" 

46 Re17 
PE9* 45 Rela 

t Aténçgo: esses solos podem estac fora da regi5o Semi-arida. 

Re7 
Rea 
Re9 
RelO 

ReE 
Re13 

Re15 
Re16 

R:E 

5% 
Re21 

Ez 
Re24 
Re25 

Ed: 
REd2 
Redl 
Red2 

TR3* 
TR4* 
TR5* 
v1* 

PE7 

PE 
PElO 
PEll 
PE12 
PE13* 

P;dg 
PVd3* 

Rel9* 

E2l 
REd* 
REel 
REe2 
REe3 

RE,"54 

37 Red3 37 RedS 3s; 
z; Ed7 4; 
58 Red8 zz 

37 Red9 42 RedlO 572 
47 Redll 44 
50 Redl2 24 
37 REel 
57 REe2 257 

2: SKT3 
53 SS1 
33 SS2 
45 SS3 s4 
45 TRe 
63 Vl 25 

% T3 $5 

%i vv54 227 
37 V6 42 

40 PVd4* 27 

19 Raa* 21 Rall 544 
20 Rel 
2s R:3 53 

$60 TRSel* TRSe2 2; 

21 TRSe3 225 
24 TRSe4 31 

2: SF 83 
63 SS2 3 SS3 75 
17 SS4 53 

3: vv;* ;95 
11 v3 
37 v4 4277 
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PERNAMBUCO 

Ael 44 
Ae2 
AQ 7. 
AQdl 
AQd2 1" 
Gel* 
Ce2 2212 
Ce3 
LVd9 1: 
LVdl/* !%J 
LVe2 18 
LVe3 14 

PIAUf 
PL4 

A2* 51 LA23 

& 
52 LA27 l5 NNc3 

0 LA28 12 NC4 

'AQ7" 14 16 LA31 LA30 10 3 PEl PE2 
AQ8 

2 LA3332 
9 PE3 

AQlO 12 PE4 
AQll 
A012 aa E354 1: E6 

36 .PEl7 26 PV18 32 PE18 25 
53 PE19 27 P%i 38 

2 E10 289 R9 37 
18 PE22 21 RlO 
42 PE23 29 Rll 54 

29 pPE25 40 29 R12 R13 40 
B174 31 

El37 
8 PE7 31 PE26 28 R14 

LA6 18 14 PE8 
LA19 8 LE 
LA20 8 LVl 2 PE15 

2: 

29 

,pg 53 R15 25 
38 R16 
40 R17 44 

LA21 8 LV2 14 PE16 24 PV7 33 R18 37 
LA22 16 

RIO GRANDE DO NORTE 

Ae4 55 LVe4 11 PEl 
AQdd54 5 0 NC2 NC1 29 37 PE3 PE2 

AQ% 10 6 NC.3 NC4 37 31 PE4 PE5 
Ce1 37 NC5 
Ce2 33 NC6 31 PE 
Ce3 

37 N&i 
55 PE8 

Ce4 54 PE9 
Ce5 32 NC9 63 PElO 
LVe2 6 NC10 31 PEll 
LVe3 7 NC11 32 

SERGIPE 

c,:2* 35 45 PE8* PElO* 27 36 PLSe2 PLSe3* 
NC1 
NC2 32; PEE" 24 P=Se4 PLSe5 
NC3 
PEl* 300 PE13 6o 

PLSe6 
PE14* 30 PLSe7 

g4* 34 PLIA" 33 PV6* 
pv10* 

PE7* 29 PLSel* 4"; 

2: PEE 25 29 Re6 Re7 50 
56 Re8 56 
57 Re9 
84 RelO GS 

g 
22 

25 Rell 
37 55 Re12 i2 

6s E 37 37 Re13 Re14 58 
29 Re4 37 Re15 
37 Re5 48 Re16 23 

672 EEg* 32 37 Re8* Re9* 37 
86 Re2* 62 Re3* 37 ix!* 53 
775 R:45* 3; y; 37 

32 Re6 37 Re14 37 
18 Re7* 37 Re15* 32 

RE5 22 
REe6 32 
REe7 

ET8 
347 

SS2 28 
SS3 
Vl a5 - 
:3 55 

R19 
R20 5; 
R21 

R23 
5; 

R25 425 
R26 
R27 44 
R28 
R29 44 
R30 
RE 331 
SS2 91 

Re17 63 
REel 
REe2 21 

E2 33 
SK2 
SS1 E 
SS2 
2 28 

v3 227 

Re16 37 
Re17 

REd3i 
27 

REEL3 3: 

SE" 
4 

SS2 ii2 

ao Semi-Arida. 
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21 

’ VeFtaçüo de caatinga áegraduda 
’ - Riscqs de erosão 

-Aw?le?ltd o escoamtnto 

Áreas onde o mcoammto éfiacoTor sere; 
muito armosas 

Área com escoamento fortepor apresentar 
afloramentos rochosos associados a 

SOLOS LITÓLICOS 

Vegetagüo de raatkgu fechada 
-Doa proteção 

-Diminui o escoamento 

f .  . 
, i .  ~ 

- . :, ~ . .  . .  i .. . . .-  . * 
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Etapa 3: Comegão de 

O valor final ou corrigido de LKQ t? calculado pela f6nnula: 

L corrigido =$L padrão x I CV T - ,  CAx CL 
8 .  Onde: 

CV é o fator de correção que consiáera o tipo áe vegetação da BHD. 
ÇAé o fator de comç& que considera apresertça de ouiros açudes a montante, 
CC eE o fator de correção que considera a presença de solos arenosos profidos nos 

, 
Estas correç8es são efetuadas em funflo de critérios de apreciaflo mais subjetivos que 
na etapa anterior e requerem uma visita ao campo, assim como uma certa experiencia 
para a avaliaflo do pesa real a ser atribuído a cad, .tor corretivo. 

Importante 

Todas estes fdores valem normalmente 1. As correções de Lmpadr&o s6 deverão 
ser realizadas quámioforem detectadas momailtis importantes. 

leitos dos rios e nas partes baixas das vertentes. 

, 
I 

Correção ((3): Influência da cobertura vegetal 
, 

Os valores de Lm padrão propostos no parágrafo anterior correspondem a situaçBes 
médias (ou padrgo) da cobertura vegetal, nas condiçtm médias atuais do semi-árido 
nordestino, as quais são intermediárias entre uma cobertura total e um desmatamento 
total. Deve-se considerar, sobretudo, o grau de proteflo da cobertura do solo e da 
interceptaqo da chuva causada pelavegetaqlo. Assim, um pasto em bbm &tado, ou seja, 
onde as plantas criam uma camada fechada que protege totalmente o solo, @e ser 
considerado como um a unidade bem ou extremamente. bem con'servada, :pois t? 
praticamente equivalente, em termos de interceHo de chuva, a uma caatinga nativa. As 
zonas de solo AU, desprovidas de cobertura vegetal e compactadas, devem ser 
consideradas como extremamente degradadas, 

22 Queima de vegrtaçáo nakvapara Plantio em contorno. Diminui o 
escoamento. plantio de culturm de mbsktl?ncia. 

Aumenta o ewoamento 
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No caso de uma pequena BHD, multiplicar o valor de l&) pelo fator de corrego CV, o 
qua1 podera variar entre 0.5 e 2, segundo o grau de conserva@0 ou de deteriorago da 
vegetago. No entanto, recomendamos nao utilizar valores de CV inferiores a 0.75 ou 
superiores a 1.5, salvo em casos extremos. 

Fator de correçfio CV 
Estado da Cobertura Vegetal 

Solos com 
Exemples de situaçtio 50 mm > L6&20 mm 

Extremamente bem conservada 
mais de 80% da bacia com 

Solos com 
L400<20mmou 

b> 50 mm 

caatingafechada, sem zona de solo nu 

Bem Conservada 

.5 .75 

vegetaçao oupasto bem conservado 

Normal 

.75 .PO 

BHD com 20% a 60% desmatada 
ou BHD com cobertura vegetal rala 

Degradada 
BHD com 60% ou mak 
desmatada 

Muito degradada 

1.00 1.00 

1.50 1.25 

Solos nus e degradados com 
marcas de erosao acentuadas 2.00 1.50 

n Correçiio (CA): Presença de outras açudes a montante do iocal da represa 
Os valores de L600 propostos foram estabclecidos a partir de observaçks efetuadas nas 
condiç&s atuais no Sertao Norte cristalino. Ncsta zona, pode-se considerar que os açudes 
jfi existentes controlam, em média, 30 a 50% da supcrffcie das bacias, com um volume 
total de armazenamento da ordem de 25 a 50% do volume natural media escoado. Ncste 
caso, nao se deve efetuar correçks (CA= 1). 

0 fator de corre@o CA dependcra dos açudcs ja cxistentes na bacia dc alimenta@o. Esse 
fator varia, normalmente, entre 1 e 1.6 , podendo, excepcionalmentc, ser inferior a 1 
quandoonfimeroe ovolumedosaçudcssituados amontantetioextremamcnteelevados. 
Neste caso, recomenda-se a realizaçao de um estudo espccifico. 

Sendo S, a soma das superficies das bacias hidrografïcas dos açudes de montante, a 
densidade de açudes pode ser medida a partir da razao SJS. 

Fator de correçiio CA 
Densidade de Muito forte Normal Nula 
Açudes > 0.5 Entre .25 e .50 

açude/km2 apde/km’ 

ou S&IS > .55 entre 0.35 e 0.55 0 

CA cl 1 1.6 
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Importante 

No caso de pequenas BHD desprovidas de qualquer açude ou barreiro, é 
necesshio adotar um coefïciente CAde 1.6. 

H Correçh CL: Presença de depressoes e zonas de retençiio de escoamento 
DepresSes, zonas aluviais ou bancos de areia podem reter uma parte importante do 
escoamento, sobretudo quando estio situados no percurso da Qua, ou seja, na parte 
inferior das vertentes ou perto do ieito dos rios. 
Identifïcam-se três tipos principais de retençao ou de absorç5o dos escoamentos (l): 

l.Presença, na parte baixa das seqiiências de solos, de zonas de solo espesso e 
permeavel. 

Topose- 
qüência: ver 
Fg. P 57 

2. Leitos dos riachos passando por grandes zonas aluviais arenosas ou permehveis de 
grande superficie. Avalia-se que, quando mais de 1 a 2% da superficie total da BHD 
é coberta com solos aluviais arenosos, deve-se aplicar um valor de CL de 0.9. Uma 
zona aluvial acima de 4% correspondera a um CL de 0.8. 

3.Leito dos riachos passando por depressoes, antigos lagos ou zonas sein relevo 
suscetiveis de infiltrar, reter ou estocar um volume d’agua importante. 

A definir$o do fator CL e subjetiva e requer uma grande experiência na avaliaçao do 
funcionamento hfdrico global da bacia, das toposeqüências dos solos e da capacidade da 
rede de drenagem em estocar uma parte dos defluvios que a atravessam. Procura& se 
necessario, a ajuda de um especialista. 
Quando se identifica claramente a presença de um ou varias mecanismos de retençTio 
d’agua, deve-se aplicar um fator de correçao CL diferente de 1, de acordo com a seguinte 
tabela: 

Fator de correciio CL 

Importância mecanismo 
de retençao 

Muito Elevada Normal 
elevada 

Fraca ou 
Nula 

Fator CL 0.8 0.9 1 1.2 

0 0 fator CL pode excepcionalmente, em alguns casos de retençao muito importante, 
ser inferior a 0.8. Neste caso, sua avaliaçao implicara num estudo especffico. 

o Quando nao existe nenhuma zona de retençao importante no percurso da agua, 
aplica-se um fator CL de 1.2. 

Importante 

Em uma regiao homogênea, o fator CL sera naturalmente maior nas pequenas 
BHD, as quais SAO, geralmente, desprovidas de zonas aluviaîs. 

(1) Fora a% rete@io j6 realimda no solo, no pr6prio local onde cai a chuva, retençao que j& foi 
integradu no valor de L.m indicadopara ca& TS ou UMP. 
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Exemplo de uma sequência de solos que provoca retençao do escoamento 

Toposeqiiência: é uma seqiiência de solos, desde aspartes mais altas do releva até ojimdo dos I!ales. 
Quando, em uma deteminada UMP, a mesma seqiîência de solos se repete com freqiiencia, ela 
constitui uma das toposeqiiências caractehticas da UMP. 

Assim, a toposeqiiência observada na regiao de Juatama (Ceard) que associa: 

o Solos LitOlicos + Afloramentos de rocha nas zonas mais altas. 
o Solos PodzOlicos EutrOjïcos espessos nas zonas imediatamente abaixo, ainda com forte 

declividade. 
l Solonetz impermedveis e rasos naspartes inferiores ainda com declividade. 
e Planossolo com camadas de areias espessas no fimdo dos vales, 

constihdi uma toposeqiiência freqiientemente observada nas regZes muito acidentadas, onde se 
observa “inselbergs” (ou afloramentos rochosos que podem apresentar uma forma semelhante ao 
P6o de Açticar - RJ). 

Nesta toposeqiiência, tanto os solos PodzOlicos quanto os Planossolos sao arenosos e muito 
espessos, pok podem atingir’2 m. Eles retenïo umaparte importante dos escoamentos geradospelos 
solos mais impermedveis situados imediatamente a montante. Neste tipo dz toposeqiiência, a 
espessura muito forte dos solos sihlados a jusante justifica um fator CL de 0.8. 

- v-v 
PRoDlJçno DE 4G”P RETENÇbO DE 4G”pI PRoouçno f?,ETENÇÂO DE RIO 

DE iGU4 AGUP 

I TOPOtiEQUÊNCIA TiPICA NA REGIAO DE JUATAMA 
l 

Etapa 4: Avaliaçao da pluviometria 

W Determinaçao do total anual médio das precipitaç6es 

A estimativa dapluviomehia anual é muito importante: cada 100 mm de chuva suplementar 
provoca um acréscimo de 40% no escoamento. 

A avaliaçao do total anual (P) das precipitaçhzs na BIID deve ser realizada com um 
mapa de isoietas. Recomenda-se para isso, utilizar o mapa de isoietas homogeneizadas 
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do Nordeste na escala de’ 1:2.500.000 e 1:1.000.000, publicada pela SUDENE, ou 
qualquer outro mapa de isoietas homogeneizadas mais detalhado, quando existir. 
Encontra-se, no final deste manual, uma redugo na escala 1:5.000.000 deste mapa de 
isoietas. 
Nas bacias menores, quando as variaçoes da pluviometria nao sao elevadas, pode-se 
admitir que toda a bacia recebe a mesma pluviometria anual (P). Isso acontece sempre 
nas BHD inferiores a 10 km2, para as quais se pode utilizar diretamente o resultado da 
interpolaçfio das isoietas. 

Quando existem diividas 

Quando o reconhecimento no campo evidencia condiçoes pluviométricas locais 
excepcionak, impostas, por twmplo, pelorelevo, e quandose dispoe, poroutraparte, 
de uma informaçao pluviométrica local complementar , recomenda-se tentar 
melhorar a avaliaçao da precipitaçdo jd efetuada com o mapa de isoietas. Esta 
avaliaçao representa sempre um trabalho suplementar e deverci ser realizada com a 
ajuda de hidrologos ou meteorologos. 

Quando a BHD é muito grande 

Quando a diferença de precipitaçüo entre aparte da BHD pe recebe mais chuva e 
a parte que recebe menos é superior a 200 mm, as isoietas que atravessam a BHD 
deverao ser traçadas. 0 cdlculo da precipitaçao média Pi deverd ser realizado para 
cada Unidade de Mapeamento e Pedologico (UMPi), seja porplanimetragern seja 
efetuando um calculo simpliificado, aplicando-se a formula: Pi = (P,,, + P,&l2. 

Quando a diferença entre a precipitaçdo mdxima (P& e a minima (Pmin) da U?IP 
é supen’or a 300 mm, a unidade de solo deve ser subdividida em duas partes pela 
isoieta média e os cdlculos da chuva média deverao ser realizados separadamente 
para cada parte. 

q Determinaçao da zona climatica e da correç5o climhtica C 
A delimitaqo das zonas climaticas da figura 24 corresponde a zonas pluviométricas 
globalmente homogêneas. 

0 coeficiente climatico C vale 1 na zona “SERTAO” e 0.5 na zona “TRANSIÇAO”. 

Admite-se que o coeftciente C varia gradualmente de 1 para 0.5 quando se passa de uma 
zona para outra. Bsta faixa intermediaria possui uma largura total de, aproximadamente, 
50 km. Nesta faixa, calcula-se C supondo uma variaçao continua entre as duas zonas. 

Etapa 5: C~lculo da Iâmina escoada L(P) 

A lamina escoada media anual na BHD (L(P)) deve ser calculada a partir do valor de 
L6w corrigido, da precipitaçao média P e do fator climatico C. 
0 c6lculo pode ser realizado, seja com o abaco da figura 25 seja com a seguinte formula: 
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DELIMITACÂO DAS ZONAS 
PLUVIOMÉTRICAS 

SUDENE/ORSTOM 
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L 

M 
1 

A 

E 
S 

0 
A 

A 

CiLCULO DALÂMINAESCOADA ANUAL-L(p) 
A partir do valor de L600e da pluviometria P. 

L(P) (mm) 
I I 

Legenda: 

A: Eixo das 
ordenadas 

B: Vertical de 
plpviometria 
GOOmm. 

C: Vertical de 
pluviometria P. 

IIJTILIZACAOI 

‘/A 

Y 
1’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ‘Y 
400 500 600 PLUVIOMETRIA ANUAL (mm) 
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I L(P) = boa corrigido x C x eAcp - m) I 

A é um coeficiente que vale normalmente 0.0033 e pode variar entre 0.0025 e 0.0040, de 
acordo com a tabela seguinte: 

Valor do coeficiente A 
BHD com h< 15 mm Cas0 geral BHD com h >60 mm 

0.0040 0.0033 0.0025 

Etapa 6: cSlcu10 do volume médio escoado 

0 volume escoado anual médio V,,, (em m3) é calculado pela formula: 

l Ve,, = sxL(P)x1000 1 

onde: 

S é a superficie da Bacia Hidrografica de Drenagem em km2 
L(P) é a lamina escoada media em mm. 

I-- ~~ ~~ ~~ ~ ~~~~ 3. CSlculo da vaz5o maxima admissivel no sangradouro 

Propoe-se um metodo de Calculo da vazao maxima admissfvel no sangradouro (ou vazao 
de pico de projeto). Esta vazao corresponde à vazao de pico excepcional que pode 
acontecer em média, a cada 100 ou 200 anos. 

Para obras de porte maior ou quando a ruptura do açude constitui uma ameaça grave 
para a vida das populaçoes situadas a jusantc, recomenda-se acrescentar em 50% o valor 
da vazao maxima admissfvel no sangradouro proposto. 

0 Calculo da vazao maxima admissfvel no sangradouro divide-se em três fases principais: 

l Calculo da vazao de pico da cheia do projeto, ou seja, a vazao natural da cheia no lugar 
do barramento, sem Ievar em conta a influência do açude. 

* Calculo do amortecimento da cheia pela futura represa. 
l Avaliaçao do risco de ruptura das represas situadas a montante. 

3.1 C5lculo da vazao de pico da cheia de projeto 

A vazao de pico da cheia de projeto QX é calculada pelas f6rmulas seguintes que Sao 
apresentadas na figura 26: 
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SC < 5k.m2 Q, = 17x (SJa8xF, 

SC > 5km2 Q, = 25 x (Sc)as8 x F, 

No caso de o fator corretivo Fc valer 1, pode-se Ier diretamente o valor de Qx na tabela 
seguinte. No caso geral, SC e Fc sao calculados como indicado a seguir. 

VazGo da cheia de projeto em funç5o da superficie, para Fc = 1 

Sc(km2) 0.1 a.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500' 

Q4m 3 /s) 27 9.8 17 30 62 95 I42 242 361 540 920 

DESCARGA MAXIMA EM FUNÇiO 
26 DA SUPERFiCIE 

DESCARGA Q(m%) 
1000 

W Etapa 1: 
determinaçao da 
superficie de 
contribuiqao da cheia 
Sc(km2) 

l Calcular a superficie Sl 
ocupada por solos com 
LGoo<4mm. 

* Calcular a superficie S2 
ocupada par solos com 
5mm<h C30mm. 

* Calcular a superficie S3 
ocupada por solos com 

1 . 10 100 1000 
SUPERFICIE Sc(Kmz) 

Lm > 30 mm. 
l SC é calculado pela 

fhmula: 

SC = 0.1 Sl + 0.5 s2 + s3 

Importante 

Quando a BHD SO contétn solos coin L600 superior a 30 rnrn, o que acontece 
geralrnente nas zonas com subsolo cristalino, ou quando nEo se conhece os grupos 
de solos da BHD, tomar SC = S. 

H Etapa 2: determinaçao do fator de correçao Fc 

Fc é um fator de correçao que pode variar entre 0.5 e 1.2 e introduz correç6es 
correspondentes aos fatores seguintes, como indicado na figura 27: 

* forma da Bacia HidrogrGfica de Drenagem (fator G,,,); 
0 forma da rede de drenagem (fator C&e”); 
* relevo (fator C&l); 
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DE PIC0 Qx DAS Cm 

SUPERFIC'IE DE CONTRIBUIÇAO DA CHEIA 1s’ 

Fc FATOR .CORRETIVO: AT,NNT,PE”o.;)“m”Es~~=~~~E SER LIMITADO 

** 

Fc = %mll x c3renX %SI x Cdegrx ccmrl 

2 
ÇQUX.Ç& SEGUNDO 

A FORMA DA BHD. 

CALCULAU: 
+ 

Ls _ Cc.YPIIYP”lo 
DO PI*cBo - 

8 - IUPBRIICIB 
!XlK&$& DE 

ACORDO COM 

A FORMA DA . 

REDE DE DRENAGEM 
G.QLW!& DE 

CORREÇAO NO CAS0 DE ZONAS COM SOLO l 

DEGRADADO OU COMPACTADO 

l C uegr= 1 + (Fac, . S degr > l I 

+ Sem aplicar os coeficientes de amortecimento da cheia na 
represa e sem considerar 0 risco de ruptura dos açudes situ- 
ados a montante. 

t* Em condiçoes normais, todos esses fatores-corretivos tëm 
0 valor 1. 
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* existência de zonas particularmente degradadas, suscetfveis de apresentar solos 
quase impermeaveis (fator Cdegr); 

@ condiç6e.s climaticas especiais ao microclima da BHD (fator &im). 

Em condiçcjes normais e na zona climdtica do Serttio, todos os fatores corretivos 
têm o valorl. SO se devers efetuar os c~lculos de correçfio pando a BHD apresentar 

L7 Influência da forma da BHD (fator de correçfio Cs,.& 
Deve-se determinar no mapa o comprimento (L) do rio mais longo e a superffcie (S) da 
BHD. A tabela seguinte fornece os valores do fator G,, a serem aplicados. 

Fator Crorm 

L2/S 1 2 3 4 5 6 7 

Cform 1 1 0.85 0.75 0.70 0.65 0.63 

t7 Influência da forma da rede de dreuagem: (fator Cdren) 

Atençao: Esta correçcïo deve ser aplicada unicamente quando o desenho da rede.de 
drenagem tem uma caracterktica muito marcante. 

Dois tipos especiais de configuraç8o da rede de drenagem podem alterar 0 fator Cdren. 

1) Rede de drenagem em “espinha de peixe”. Quando o riacho ou o talvegue principal 
ocupa uma posiç5o central com afluentes de importância secundaria nos dois ladôs. 
As cheias nesse tipo de bacia Sao menos perigosas. Cdren pode ser diminufdo, no mCixim0 
em 25%, variando, entao, entre 0.75 e 1.0. 

f=fEDE DE DRENAGEM RADIAL 

TIPO ESPINHA DE PE[XE 

2) Rede de drenagem “radial”. Quando um riacho ou um talvegue principal e formado 
pela converg&ncia de dois ou mais rios de igual importância, juntando-se logo a 
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montante do açude. As cheias nesse tipo de bacia serao mais perigosas. Gren pode 
ser aumentado, no maxima em 50%, variando, entao, entre 1 e 1,5. 

Fator de correçao Cdren 

&pecto da rede de drenagem ValOr do fator C&n 

Normal 1 
Espinha depeiue 0.75aI 
Radial 1 al,S 

0 Intluência do relevo da BHD: (fator CA) 
0 fator c,l pode variar entre 0.6 e 1.2. 0 relevo-padrao corresponde a um releva 
ondulado a forte, com declividades transversais da ordem de 10 a 15%, e longitudinais de 
0.5 a 2%. 
Quando o relevo dominante na BHD for muito mais forte (ou seja, montanhoso e 
escarpado), C&l podera alcançar 1.10 ou, excepcionalmente, 1.20, quando o leito dos 
riachos for liso e desprovido de vegetaçao, permitindo, assim, uma evacuago rapida das 
cheias. 

Fator de correç5o Ch 
Relevo Montanhoso e 

Escarpado 
Forte 

Ondulado 
Ondulado Suave Plan0 

Ondulado 

Declividades 
transversais > 25% 15 a 25% 15-8% 3-8% O-3% 

CRI 1.1 a 1.2 1 I 0.8 .0.6 

A aèj7niçGo dos relevos provém abs mapas de solo aù EMBRAPA 

q Influência das zonas de solos compactados, 
truncados ou de zonas urbanizadas (fator C&gr) 

As zonas degradadas, geralmente pela açZto do homem, ou urbanizadas, podem aumentar 
sensivelmente o volume escoado e a vatio de pico e diminuir os tempos de transferência 
das cheias. Fssas zonas muito impermeaveis podem ser constitufdas de encrostamentos 
(“peliculas de superficie”), em zonas compactadas pelo homem ou em zonas de solos 
“truncados”, quer dizer, cujas camadas superficiais ja foram levadas pela erosao. 

A corrego deve ser proporcional à fraçZio !&gr da bacia efetivamente degradada: 

Cdegr = 1 + (Fa, X sd& 

0 fator F,,,leva em conta as diferenças dos solos quanto à produ@o de escoamento, como 
indicado na tabela abaixo. 

Valor do L600 

Inferior a 30 mm 
Superior a 30 mm 

Valor de Fau 

1.0 
0.5 
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Importante 

Esta corre@o Cdegs6 deverd ser realizada quando uma parte importante da BHD 
(superior a 15%) for efetivamente degradada. DegradoçOes localùadas e depequena 
supe$cie (estradus, campo dejùtebol..) noo devem ser levadus em conta 

Exemplo: 

Assim, por exemplo, uma bacia composta de solos com b > 30 mm apresentando 
degradaçoes importantes em 20% da sua superficie (S&gr = 20%), tera um fatOr Cdegr de 
1.10, calculado da seguinte maneira: 

C&gr = 1 + Fac~ x Sdegr = 1 + (0.5 x 0.20) = 1.10 

q Correçiks climaticas (fator Cclim) 
Apesar da relativa homogeneidade, no Nordeste semi-aride, das caracterfsticas das 
intensidades e das fortes chuvas em 24 h, observa-se diferenças que tornam, as vezes, 
necesskia a aplicaçao de uma corrego climatica. 

Assim, na zona de transiçao (ver figura 24), aplica-se um fator Cctim de 0.75. C,tt, pode 
atingir em certas regks 1.1 a 1.2, em particular no su1 do Ceara e oeste da Paratba (para 
estas regi&s, procurar informaç&s mais detalhadas nas publicaçiks hidrol6gik da 
SUDENE). 

0 Ch~lo final do fator de correç5o Fc 
Fc é calculado pela formula: 

FC = CL, X C&e" X Ch X Cdegr x Cc,, 

Atençao: 
Fc nao pode ser inferior a 0.5 x C,tt,; se isto for o CXO, considerar: Pc = 0.5 x Ccttm. 
Fe n%o pode ser superior a 1.5 x Ccttm; se isto for o MSO, considerar: Fc = 1.5 x Celim. 

XUmortecimemto da cheia pela represa e outros espelhos d%gua a montante 

Toda represa amortece ou diminui a vaZao de pico da cheia que a atravessa pois, uma 
parte da vaz%o que entra na represa apenas contribui para elevar o nfvel da agua. 

AvazZio Q, da cheia de projeto indicada acima deve ser corrigida da forma seguinte: 

q InformaçGes necesskias 
Para calcular o amortecimento das cheias precisa-se dos valores de: 

H, = Altura maxima da agua no sangradouro (em m) 
S = Superficie da Bacia Hidrografka de.Drenagem (BHD) 
s amort = Superficie dos espelhos d’agua que podem amortecer as cheias. 
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n C&xdo de Samort 
S amort é calculado a partir da superffcie maxima S, do açude e da superficie total Stas das 
outras aguadas (açudes, lagoas ou depressks) que podem existir dentro da BHD. 

0 Caso 1: Se Sas = 0, ou quando as outras aguadas estao situadas pr6ximas das 
cabeceiras dos riachos da BHD: 

0 Caso 2: Quando as outras aguadas estao situadas imediatamente a montante do 
aqude projetado: 

* Caso 3: Quando as outras aguadas estao situadas no centra da BHD, mas 
controlando ainda 50% do escoamento: 

I S amort = s, + 0.3 SIa, 1 

Nos casos intermediarios, interpolar entre estas tres formulas. 

n C6lculo final 
da cheia 
com amortecimento 

Calcula-se, em seguida, o coefïciente 
intermediario X,: 

29 Consiakrar os açuah ak montante e sua 
Iocalizq60 

CAS0 1 

0 Quando & e superior a 100, o 
amortecimento das cheias e 
desprezfvel. 
Nao aplicar, neste caso, a correçAo. 

m Quando X, é inferior a 100, 
proceder da seguinte maneira: 

- para as BHD de superficie S 
superior a 50 km*, multiplicar 
x0 por 0.66. 

- Calcular 0 fator de 
amortecimento das cheias (K&,,,$) a partir do abaco da fig. 30. 

Corrigir a vaz20 da cheia de projeto pela formula: 
-- 

Q,amortecida = Qx x LWI 



A2lDimensionamento da barragem 

CALCUL0 DO FATOR DE AMORTECIMENTO 
DAS CI-IEIAS NOS PEQUENOS AÇUDES 

Kamort 

Importante 

Todas as sqwfïcies ‘5’: ‘3;: ‘SI,,” e “S amori’ mencionadas nesta eta&, devenïo sq 
obrigatoriamente pressas na mesma unidade (m> ha ou km*). 

3.3 Risco de rutura dos açudes situados a montante 

Muitos arrombamentos sZio provocados pela rutura em cascata de açudes: 
Um açude, ao se ramper, provoca uma cheia excepcionalmente breve e intensa que pode 
provocar o arrombamento dos açudes situados a jusante. 

Quando um dos açudes situados a montante tem um volume superior a 50% do volume 
do açude projetado, devese averiguar se este açude n50 apresenta qualquer risco de 
arrombamento. 

Para isso é necesskio: 

a) verificar dimensionamento do sangradouro deste açude, seguindo a presente 
metodologia. 

b) verificar a qualidade da construc$o da parede do açude e do seu sangradouro, dando 
uma atenc$o especial às ombreiras do satigradouro. 

Caso exista risco de arrombamentb’de qualquer um dos açudes situados a montante, 
deve-se adotar uma das seguintes soluçCies: 

@ Elimiuar o risco, reformando o açude perigoso. Pode-se, par exemplo, utilizar 0 
trator previsto para a construçSo, para ampliar o sangradouro do açude em questao. 

0 Caso isto nao seja possivel, deve-se procurar um especialista que avaliarfi com maior 
precitio os riscos e, indicarfi as protidências a serem tomadas. 

0 Em Gltima instância, desistir de construir o açude naquele local. 
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4. Dimensionamento do açude 

0 dimensionamento do açude, ou seja, a escolha do seu volume Vx (ou, na pratica, de sua 
profundidade HX) faz-se, em primeiro lugar, a partir do valor do volume escoado anual 
médio V,, calculado como indicado no item 2 deste capitula, quer dizer, a partir da 
quantidadede Bgua gerada pela BHD. 

0 melhof açude n50 6 sempre o maior posslvel; quanto maior o açude, ou seja, quanto 
maior a rmo VJV,, maiores sertio os problemas seguintes: 

- 0 açude sangra cada vez menos e passa a se saiinizar, podendo se tornar um açude 
morto se nao for utiliido (ver item B5-3). 

- Os eventuais açudes situados mais a jusante V~O recebendo cada vez menos 6gua. 
- 0 custo da obra aumenta e o investimento pode nCio ser rentavel (no caso de um 

empreendimento privado). 
- Grandes keas de terra, muitas vezes férteis, serao alagadas. 

0 tamanho ideal do açude depende muito do uso previsto, como veremos a seguir. 

Dimensionamento de um açude destinado ao abastecimento 

Um açude destinado ao abastecimento deve ser, na medida do posslvel, profundo. A 
“resist&ncia” do açude às estiagens é praticamente proporcional a sua profundidade, 
pouce importando sua capacidade de armazenamento (o volume utilizado para o 
abastecimento 6, salve em açudes muito pequenos, desprezivel: ver item SS-l). 

Se a capacidade do açude for maior do que o volume escoado mtdio (VX > V=) e se sua 
profundidade for bem superior à lâmina perdida por evaporago e infiltrago, o açude 
passara a estocar maiores volumes de um ano para outra, diminuindo assim a sua 
probabilidade de secar. 

As duas variaveis de maior importância Go, entao, a profundidade Hx e a raZaoVJV=. 

Procura-se fazer o açude o mais profundo possivel, dentro das limitaçks impostas pou 

0 o capital disponivel; 
0 a topografia do local dp barramento; 
l as necessidades de Qua a jusante da barragem; 
0 o perigo da salinizaçZIo. 

As duas primeiras restriçks variarao para cada caso particular; as duas bltimas tio 
relacionadas à razCi V.JV- como mostrado a scguir. 

W kecessidades de hgua a jusante da barragem 

Fssa restri@o pode ser muito relevante quando existem um ou vkios açudes situados a 
jusante. Deve-se verificar qua1 é a importância da contribuic$o do riacho a ser barrado, 
para esses açudes. 

De fato, a redu@o da vatio do riacho pode nao afetar muito os açudes de jusante se estes 
tiverem recebendo ligua de outras riachos (figura 31). Ao contrkio, se o riacho constituir 
a principal fonte de alimenta@0 dos açudes de jusante, toda reduçZio da vatio serti muito 
sensivel, podendo ser dramatica se excessiva. 
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NAO HA 
NECESSIDADE 

&VA PARA 
OS AÇUDES DE 

JUSANTE 

No entanto, exlstem também outras situaçks em que a diminuic$io do escoamento a 
jusante nao caw~ problema algum. É o caso, por exemplo, de açudes situados em 
pequenos riachos laterais de rios importantes, pr6ximos da sua confluencia (figura 32). 

A figura 33 permite estimar a 
percentagem do volume 
escoado que sera repassado 
(sangrado) para jusante em 
funç%o da profundidade HX e da 
raza V#/-. 

As necessidades de cada caso 
permitirao determinar um valor 
limite do volume VX a’nao ser 
ultrapassado. 

Exemplo: 
Se se deseja que 5’0% do 
escoamento seja, em media, 
assegurado para os açudes de 
jusante, o volume do açude 
devers ser inferior a 0.82 V,, 

para um açude de cerca de 6 m de profundidade (VY, qO.89, e inferior a -75 V, para 
um açude de apenas 4 m de profundidade maxima. 

n Risc0 de salinizaç5o 

0 açuak 6 
mn conccn- 
traakr de 
sais. 
Vi item 
ES-3 

Um açude “a prova d’agua”, que raramente sangra, é um açude que tem tendência a se 
salinizar. 

Apenas a retirada de ligua para o abastecimento e a existência de infïltraç5o tendem a 
reduzir este processo. 

Entretanto, no caso de açudes de varias centenas de milhares (ou até de alguns milh&es) 
de m3, como é comum para reservakkios construfdos para o abastecimento de pequenas 
comunidades, vilas ou distritos, os volumes correspondentes Sao geralmente desprezfveis. 
Isto contribui para o fenomeno de saliniza@o progressiva, o qua1 pode tornar a agua 
impropria para o abastecimento humano. 

É muito diffcil prever a salinidade media do açude pois, al6m de HX e VJverc, esta varia 
muito em fun@o do volume retirado e da importância das infiltraçoes. 
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Algumas orientaçbes gerais, no entanto, Sao necer&rias para evitar problemas agudos. 

0 É desaconselhavel, em todos os casos, construir açudes para o abastecimento humano 
em riachos cuja Qua apresente uma condutividade média superior a 300 micromhos. 

0 0s açudes mais perigosos sao aqueles pouce profundos (4-5 m) e 
superdimensionados (VJV~ superior a 0.8-l). 

0 Em açudes de profundidade superior a 8 m, pode-se aceitar valores de VJV, de 
ate 1.5. 

e Reportar-se ao capitula BS-3 para melhor entender e avaliar o risco de saliniza@o. 

W Segurança do abastecimento 
Asegurança do abastecimento, ou seja, a probabilidade das necessidades serem satisfeitas 
é o criterio de maior importância. A figura 34 mostra qua1 e a probabilidade das 
necessidades nao serem satisfeitas (o nfvel do açude fica abaixo de um sexto da 
profundidade maxima) segundo a sua profundidade H,e a razao VJV~. As linhas cheias 
correspondem a bacias hidrogratkas normais e as linhas pontilhadas a bacias “irregulares” 
(ver quadro). 

Exemplo: A topografia do local previsto para 
construçao do açude indica que, para uma 
profundidade maxima do açude H, = 5 m, o volume 
VXcorrespondente fornece uma razao VJV= de 0.88: 
a probabilidade das necessidades de abastecimento 
nao serem satisfeitas, no caso de uma bacia que 
comporta outros açudes (escoamentos irregulares), 
conforme a figura 34, e da ordem de 17 %. 

Importante: 
Essas normas devem ser consideradas como 
indicativas na medida em que elas podem apresentar 
certa variaça de acordo com a importância das perdas 
(evaporaça + infiltraçao) bem como com fatoresmais 
complexes (regularidade das chuvas durante o inverno, 
etc...). 

Elas foram estabelecidas para as condiçi3es do sertao 
Norte, para açudes de classe de infïltraçao l(l0 % de 
aumento das perdas por evaporaçao) e para um 
volume de abastecimento anual igual a 2.5 % de 
volume total VX. Elas podem, assim, ser consideradas 
como valores limites pessimistas para areas de menor 
evaporaçao. Atençao: em zonas onde os escoamentos 
subterrâneos sao importantes e duradouros 
(minaçoes), principalmente no Agreste, ou onde a 
caixa do açude C reabastecida por aluvides, a 
probabilidade do açude secar sera muito menor. 

0 que é uma 
“bacia irregular”? 

Algumas bacias, ppr 
comportarem outros 
açudes ou zonas de 
retençiïo (tais como 
aluviôes arenosos) 
apresentam escoamentos 
mais irregulares. 
Isto signijïca que, para um 
&tenninado volume anual 
mddio Ve0 um açude 
situado numa bacia 
irregular ter6 sangrias 
menos freqüentes mas, em 
compensaçZ0, um pouce 
mais fortes do que se fosse 
situado numa bacia 
regular. 
ht0 mio ser& favorhel paka 
perimetros com cultivas 
perenes que precisam de 
uma irrigaçao constante e 
regular. 

Açudes de mais de 8 metros (com poucas infiltraçoes e volume de abastecimento igual a 
2.5% de VX) têm uma fraca probabilidade (2 anos em cada skculo) de secar. Para açudes 
de maior infiltraçao (classe 2), pode-se aumentar o valor da probabilidade da figura 34 
em 10 % (5 % para açudes com H, 7 8 m). Para um volume de abastecimento anual 
dobrado (5 % de VX), aumentar a probabilidade em 5 %. 
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H Como dimensionar o açude? 

Procura-se fazer o açude mais profundo possfvel, porém: 

LIMITA@ES FINANCEIRAS 

LIMITAÇOES TOPOGRAFICAS 1 

l Haverh casos em que a procura de 
uma maior profundidade trara um 
forte aumento da capacidade do 
açude e, conseqiientemente, da 
raz;0 V$v,. Serti necessario 
verifïcar se nao haverti problema de 
salinidade (ver acima) ou de redu@o 
de vazao a jusante (figura 31), 
podendo esses fatores impor uma 
limitaçtio da profundidade do açude. 

0 A topografia do boqueirao ou a 
quantidade de dinheiro disponfvel 
poderao limitar a altura do açude. 
Neste caso, verifica-se que a altura R 
limite (e o VJvesc correspondente) 
permitem uma segurança do 
abastecimento conforme a desejada. 
Se nCio for o caso, outro local deverfi 
ser procurado. 
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4.2 Dimensionamento de um pequeno açude utilizado para irrigaçao 

A melhor forma de aproveitar um pequeno açude atraves da irrigaç%o consiste em irrigar 
um cultiva de ciclo curto logo depois do inverno, como detalhadamente explicitado no 
item B5-1. Neste caso, o açude (e o perfmetro irrigado) deverao ser dimensionados de 
maneira a otimizar economicamente o investimento: um açude superdimensionado, de 
capacidade maior que o volume escoado media (VX > V&) por exemplo, raramente 
enchera e, assim, nao valorizara o acréscimo no investimento que foi necessario para 
deixa-lo com esta capacidade. 

H Dimensionamento do açude e do perimetro 

Recomendase planejar o açude para que seu volume V,fique entre 50 % e 60 % dovalor 
de V,. 

(1 

A partir do valor de VX, calcula-se a profundidade HX correspondente: 

0 Se nao for posskel a construçao do açude com esta profundidade (IimitaçzIo 
topografica ou financeira), planejar um açude menor, mas o maior possfvel dentro 
das limitaçoes existentes. 

0 Se HX for inferior a 2.50 m, ver se ha condiçks de aumentar um pouce o açude sem 
que o valor de VX ultrapasse 80 % de Vesc. 

Para um açude de tamanho recomendado (VJV, = 0.5 - 0.6), calcula-se o valor da 
superficie potencialmente irrigavel Spot, como indicado no item B5-4. A superficie 
recomendada do perfmetro a ser implantado devera ter dois terços do valor de S,r. 

Vi pape1 
da sangia 
no item 
BS-3 

q Riscos de salinizaçtio 

C9 açude sendo utilizado de maneira intensiva (entre 30 % e 60% da agua represada, 
segundo a profundidade e as perdas, sera normalmente aproveitado para irrigar) nao 
haver6 problemas de salinizaçao (sendo assegurada a drenagem do perfmetro). 
0 fatode deixar o açude com uma capacidade inferior aovolume escoado media, tambt?m 
contribui para que haja freqiiente “lavagem” do açude pelas enchentes. 

Pode-se considerar que, três anos em cada quatro, a condutividade media da agua de 
irrigagao sera inferior ao dobro do valor da condutividade média dos escoamentos (desde 
que o aqude seja utilizado a cada ano em que for possivel irrigar). 

Por isso, em regra geral, nao e aconselhavel construir pequenos açudes para fins de 
irriga$io em riachos com agua de condutividade media superior a 500600 micromhos, 
caso alias pouce freqiiente. 

n Quantidade de ligua sangrada 

Para o dimensionamento proposto acima, a t?eqü&ncia de sangria do açude sera da ordem 
de 55 a 60 %, enquanto o volume sangrado ficara na faixa dos 55 a 65 % do volume 
escoado recebido, o que pode ser considerado satisfatorio. 
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q Uso misto: irrigaçao depois do inverno + abastecimento 

No caso em que se pretenda utilizar tambEm o açude para o abastecimento, depois do 
perfodo de irrigaçeio até o pr6ximo inverno, pode-se dimensionar o açude para que VHJvesc 
alcance a faixa 0.80 - 1.00, desde que isto resulte num acréscimo significative da profun- 
didade, o que acontecera quando o valor do coeficiente de abertura K for pouce elevado 
(300 a 800, por exemplo). 0 valor de S,, sera determinado levando-se em considera$Io 
uma cota final Hz mais alta (ver item BS-4 para o Calcul~ de Spot e maiores explicaç&s). 

5. Dimensionamento do sangradouro 

5.1 Defîniçoes e explicaçifies 

Ha dois sistemas para evacuar vazbes de cheias fora da bacia hidraulica deuma barragem: 
- o sangradouro; 
- a descarga de fundo. 

N6s nos limitaremos a apresentar os elementos do dimensionamento do sangradouro, . 
sistema utilizado para pequenas barragens de terra. 

W Cota de sangria 
0 açude sangra quando a agua transborda acima de uma soleira, ou de um vertedouro, 
ap6s ter ultrapassado um determinado nfvel chamade cota de sangria. A cota de sangria 
e igual à cota maxima HX do açude. 

n Vatio maxima admissivel 

Todo sangradouro C caracterizado pela sua vazao maxima admissivel Qa, a qua1 deve ser 
igual ou superior à vaZao maxima Q, calculada como indicado no item 3. 
A vaZao maxima admissfvel Qa depende: 

- da largura L do sangradouro; 
A da altura H, da lamina maxima d’agua admissive acima da soleira; 
- da forma do vertedor e do canal extravasor. Esta forma é detïnida pelos perfis 

transversais e longitudinais do vertedor. 

H Cota do coroamento da barragem 

36 .>: 

COTA DO COROAMENTO - 

=‘ ,, 
, .~ 

-. ._ .: . 
:... ‘.‘_ 

:,; . 

.: i 

.~.‘.~.~.~.‘.~.‘.~ 

.~.~.‘.‘.~,~.~.‘.~ 

.~.~.~.‘.~.‘.~.‘.~ 

.~.‘,~.~.~.~.~.~.‘. . . . . . . . . . . 

.~.‘.~.~.~.~.~.~.~.~.~.‘.~.~.~.~.~.~.~.’.~.~.’.~.‘. 

.‘.~.~.~.~.~.~.~.~.~.~.‘.~.‘.~.‘.~.~.~.~.’.~.~.~.~. 

.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘,‘.‘.’.~.~.’.’.’.’.‘.‘. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

: 

‘_ 

A diferença entre a cota do coro- 
: amento daparede do açude e a cota 
: id? ponto mais baixo da soleira do 
:.Csangradouro (EL) deve ser igual a: 

Altura da lamina maxima admissivel: 
Hv + folga de segurança, necess&ia 
para se precaver contra arriamentos 
acidentais do maciço e ondas na 
represa. 
Esta folga F pode variar entre 0.50m 
elm. 
(Cota do coroamento - H$ = H, + F 
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El Como dimensionar o sangradooro 
0 dimensionamento do sangradouro consiste em definir sua largura L, a altura da sua 
lâmina mhima admisshel Hy e a forma do vertedor. 

Para permitir a sangria das maiores cheias, o sangradouro deve, a princfpio, apresentar 
grande comprimento e grande altura (a lamina vertida sera mais alta e mais larga, a vatio 
admissfvel maior). 
No entanto, isto acarreta dois inconvenientes: 

8 uma grande altura da lamina vertida implica num desnivel importante entre o 
coroamento do açude e a cota de sangria. Havera necessidade de construir uma 
barragem mais alta (e mais custosa) e uma maior erosao a jusante dovertedor (riscos 
maiores e necessidades de obras de prote@o). 

o um sangradouro muito largo, pot- sua vez, nao é sempre possfvel, devido as condiçbes 
topografkas, e pode ter um custo elevado se for de alvenaria. 

A escolha do melhor par (L, HV) dependerli muito das caracterfsticas das encostas do 
terreno natural, como exemplificado no que segue. 

5.2 Dimensionamento de um sangradouro de sec@0 retangular 

Avazao num sangradouro de sec@0 retangular é calculada pela f6rmula: 

onde (C) & um coeftciente que depende do pet-fil longitudinal do sangradouro. (C) varia 
entre 1.4 e 1.95 (ver figura abaixo). 

37 
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Cas0 1 
H”/E ? 2 

forma redonda 

Cas0 1: 

Cas0 2 
EUE < 2 

arestas agudas 

Cas0 3 
H.,/E<<2 

terreno natural 

o vertedor é uma parede alta, com perfil arredondado do lado de jusante para 
acompanhar o fluxo de agua. Neste caso, o valor do coetïciente (C) é malrimo (C = 1.95). 

Cas0 2: 
a soleira e uma parede de alvenaria com arestas agudas e parede espessa em relaçZio à 
altura H,. 0 coeficiente (C) é mais baixo (C = 1.5). 

Cas0 3: 
nao tem vertedor. 0 sangradouro e apenas um corte no terreno natural (C = 1.4). 

As importantesvariaçks do coeficiente (C) mostram o interesse de construir uma soleira 
de forma arredondada para jusante. 

A princfpio, procura-se construir o sangradouro o mais largo possivel, desde que seu 
custo nao seja muito alto (soleira natural sem vertedor, ou cordao de fixago de pouca 
altura). Uma vez definida a largura L, calcula-se a lamina maxima Hy necesskia para que 
a vatio admissfvel Q, soja igual à vazao de projeto Q, (calculada no item 3). Reescrevendo 
a formula acima, obtém-se: 

t 4 

I H, = (Qx / C.L)a67 1 
I I 

Em pequenas barragens, a ahura da, lamina maxima admissfvel HV deve variar entre 
0.50 m (ou menos se for posskel) e 1.00 m podendo, excepcionalmente, alcançar 1.50 m. 

Se o valor de H, assim calculado for superior a 1 m, sera neces&io adotar uma das 
soluçbes seguintes (figura 39): 

vi coma 
quebrar 
lajehs. 
Pdg. 99 

l alargar o sangradouro, cavando a encosta (usando-se até explosives); 
0 aumentar um pouce a altura da barragem para realçar a cota do vertedor ate um 

nfvel em que a topografia permita uma maior largura do sangradouro (se isto for o 
caso e nfto prejudicar o bom dimensionamento do açude); 

0 prever um segundo sangradouro, na outra extremidade da parede, por exemplo; 
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o admitir um valor elevado de Hv, desde que haja condiç&s naturais favorfiveis para 
dissipar a energia da queda da 6gua (tireas com lajedos, blocos de pedra...); 

o alargar o sangradouro do lado da parede, diminuindo o comprimento do aterro e 
aumentando o do vertedor de alvenaria. Neste caso, como no anterior, bavera 
maiores quedas d’agua e riscos de er&o, devendo-se prever as.$levidas proteçbes. 

39 Fazr o santtradouro o “mak” hrgo pasdvek &wsas solu@es 

+ + 
+ AUMENTAR A ALTURA DO COROAMENTO 

PARA APROVEITAR UMA EVENTUAL 
TENTAR ESCAVAR A ROCHA ++ + 

PARA ALARGAR 0 SANGRADOURO 
SUAVIZAÇÂO DA ENCOSTA 

VERTIDA, DESDE-QUE NA0 HAJA 
RISC~ DE EROSAO OU QUE ESTA 

POSSA SER CONTROLADA 

7 ALARGAR 0 SANGRADOURO DO LAD0 DO 
MACIÇO, CONSTRUINDO-SE UMA SOLEIRA 
DE ALVENARIA (CeUIDADO C~M os RISC~S 

DE EROSAO A JUSANTE) 

40 

Chanfrar a soleira 

No caso do saq~adouro apresentar umu soleira de alvenarùq aconselha-se chanjkr (com um 
caimento de 4Y’) a aresta de jusante da soleira numa hargura de 10 a 15 cm. Tentar suavizar e 

arredondar os ângulos vivos a!e jusante. Estes acabamentos aumentam 10 a 25% o coeficiente C e 
a vazïo e a?mïkuem no mesmaproporç~o a laqpa e 0 custo do sangradouro. 
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n Perfil transversai da soleira 

0 perfil transversal da soleira deve ser o mais horizontal possfvel. 
Nao se deve, por exemple, abrir um canal ou uma brecha no meio ou no lado da soleira, 
para evacuar a agua. Isso rebaixa inutilmente o nfvel da agua no açude sem aumentar a 
vaz8o maxima admissfvel. 

5.3 Dimensionamento de um sangradouro de forma nao retangular 

A escavaçZio de um sangradouro de sec@0 retangular nas ombreiras dos vales, muitas 
vezes é dificultada pelo fato de se encontrar a rocha a poûca profundidade: a sec@0 da 
soleira (ou pelo menos uma parte dela) fica inclinada, seguindo o declive do terreno 
natural. Neste caso o vertedor pode ser considerado como um triângulo (caso no 1) ou 
como a combinago de um trecho retangular com outro triangular (caso no 2). 
As formulas correspondentes a estes dois casos Sao as seguintes: 

Caso nQ 1: vertedor natural triangular 

Caso nQ 2: caso misto - soleira horizontal e trecho inclinado 

I Q~=Q~+Q~=C~.LI.H~~.~ + 0.4.Cz.Lz.H:*’ I 
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++++++++ 

As vazdes de sangradouros de forma mais compiexa poderao ser calculadas por meio de 
combinaçks destas duas formulas. 
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5.4 0 canal extravasor 

0 canal extravasor deve permitir, no mfnimo, o escoamento da vaZao admissfvel no 
sangradouro. 

Deve-se dar uma aten@o especial à parte initial do canal, logo a jusante da soleira, 
remover os obstaculos, pedras, piquetes, etc... suscetkeis de frear a agua. Nunca ‘se deve 
colocar uma cerca na soleira ou a jusante dela. Se for indispensavel, colocar esta cerca 
bem a montante da soleira. 

0 canal extravasor nunca deve apresentar um estreitamento na sua parte initial. 

W Declividade do canal extravasor 
0 canal extravasor deve ter, a jusante da soleira, uma declividade minima, e, variando 
entre: 

1.5 
i(%) = - 

(Hv)o.33 
para um canal com fundo irregular 

e 
0.15 

i(%) = 
(Hv)o.33 

para um canal com fundo de cimento alisado 

DECLMDADE MINIMA DO CANAL EXTRAVASOR i (em %) 

ALTURA DA LhQNA VERTENTE IL (em m) 

NATUREZA DO 
FUNDO 0.50 1.00 1.5p 

Fundo irregular, 
pedras soltas 2% 1.5% 1.3% 

Ciment0 alkado 1 0.2% 0.15% 0.13% 

n Prote@0 contra a erosao 

A jusante da soleira e no canal extravasor, a agua tera um grande poder erosivo, 
proveniente da energia da queda d’agua. Tentar amortecer essa energia atravt?s de 
pequenas quedas ou de blocos de pedra pesados. Se a queda for importante, sera 
necesskio prever uma fossa de dissipaç2o de energia a jusante dela. Ver outros detalhes 
no capftulo A3 sobre a construgo do açude. 

É necesskio lembrar que a Bgua sempre tentara seguir a linha de declive maxima do 
terreno. Quando se quer, por exemplo, afastar o fluxo de sangria da parede do açude, 
deve-se construir uma parede de cimento ou de gabi6es. Nunca se deve utilizar, para isso, 
uma parede de terra que seria levada pela correnteza ap6s algumas cheias. 





1. Principios basicos para construç5o de açudes 

1.1. A estabilidade de uma barragem de terra 

1.2. As infîltraçijes 

. Infiltraç6es mio perigosas 
e Infiltraç6es perigosas para a estabilidade da barragem 
e Como evitar as infïltraç6es 

1.3.0 material e a sua compact&0 

. Caracteristicas de um material adequado 
a Que material utilizar (na prdtica)? 

2. A construgao 

2.1. Preparaçao do terreno 

. DemarcaçSo da kea da barragem 

. Desmatamento e limpeza da Srea de construeo 

2.2. A fuudaç5o do açude 

. Escava@o da fundaçao 
a 0 acabamento da escavaçao 
. 0 aterro da trincheira 

2.3. A construçao do maciço 

e Controle do talude de jusante 
s A construçZio e a compacta@ do maciço 
. A liga@o maciço-sangradouro 
e 0 acabamento 

2.40 sangradouro 

o A posiçao do sangradouro 
o A posiç%o do sangradouro em rela@o ao riacho 
. A posiç%o do sangradouro em relaçao a riachos late&s 
e 0 muro de protego e os muros-guia (sangradouro lateral) 
e 0 vertedor do sangradouro 
. 0 canal extravasor (radier) 
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E xistem diversas técnicas de construçZio de açudes de terra. Foge do objetivo deste 
manual entrar no detalhe de cada uma dessas tecnicas. 

Descreve-se, a seguir, apenas o caso do uso de pequenos tratores de esteira (por exemplo 
os modelos D4, D6, AD7) para construçao de barragens homogêneas de terra 
compactada, de menos de 10 metros de altura, necessitando aproximadamente entre 50 
e 5.000 horas de maquina. Este tipo de construç?io é o mais comum quando se trata de 
pequenos açudes privados ou comunitarios, o que nos levou a lhe reservar um enfoque 
particular neste manual. A construçao de açudes maiores requer geralmente o emprego 
de uma maquinaria mais pesada e de serviços especializados. No entanto, muitos dos 
princfpios expostos (fundaçZ%o, compactaçao, acabamento...) sao validas para qualquer 
tipo de construçCio. 

Um pouce de Histbria 

As técnicas de construçdo de al;udes no Nordeste evoluiram bastante no a’ecotrer do tempo. 

No s&ulo passado, a maioria dos açtules eram construla’os manualmente, com terra 
amontoada ou depedra e cal Uma tecnica muito original porkrq utikando um 'kouro de 
arraste”ptoadopor uma junta de bois, foi se a%ulgando com sucesso. Essa tecnica, no inicio 
a’este st?culo, foi substituida por outra utihzando jumentos para o transporte do material 
mediante umaparelha de caixotes amarrada na cangalha, os cascos dos animais assegurando 
a compactaçao da terra “Com o tempo, um mais astucioso imaghtou ou copiou a caçamba 
de jùndo fako, fazendo o despejo mais ligeiro e poupando muito muque e canseira (O.L. 
FARUS)‘! 
Essa técnica se difîmdiu no sertao a talponto que, em 1934, na construçdo do açua’e Itam, 
contava-se nada meitos do que 2.000 jumentos a transportar terra. 

Foinessa epoca que se introakiu nova e moakmamaquinaria, tratores de esteira, ‘~bulldozrs”: 
pés-de-cameiro, etc... Hoje em dia, a maioria dos pequenos açuaks sao construfdos com 
tratores de esteira ou depneus, com raspaakira agrlcola Em regioes de açuakgem tradicionat 
algunsraros mestres de açuaks aimla continuam a levantarpareaks com tropas de jumentos. 

1. Principios basicos para a construçfio de açudes 

A barragem é construfda para reter as aguas escoadas no riacho. Por isso, os dois aspectos 
fundamentais da sua construçao Sao: 

l assegurar a solidez da obra; 

0 conseguir uma boa estanqueidade, ou seja, impedir vazamentos que prejudicariam 
a reset-va d’agua constitufda. 
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1.1 A estabilidade de uma barragem de terra 

A estabilidade da barragem é garantida, desde que se cumpram as regras seguintes: 

1. esculher terras adequadas para wnstruçzia, descartando-se o material argiloso ou 
arenoso demais; 

2. realizar uma boa wmpactaçao do aterro; 
3. wnstruir a barragem acima de um terreno estavel; 
4. assegurar um declive dos taludes no mfnimo de 1 por 2 (um metro de desnfvel por 

cada dois metros de base). 

Quando o trator levanta a parede empurrando a terra a partir da montante, sem wntrole 
do declive dos taludes, este costuma ser desnecessariamente fraco a montante e 
acentuado demais a jusante, favorecendo os risws de eros8o e ameaçando a estabilidade 
da barragem. 

A desestabilizaçCio do maciço de um açude pequeno (altura inferior a 10 m) sera evitada 
desde que o açude seja assentado num terreno Sao. 
Deve ser evitada a constru@o sobre material fluente (argila pura e expansiva, materia 
orgânica...) ou sobre material em que falta coeSao (areia). 

A determinago da largura da crista n%o esta ligada a estabilidade da constru@o ou à 
infiltrafao na barragem. Essa largura esta relacionada à tecnica de wnstruçZto e à 
possibilidade da sua utiIiza$o wmo estrada para vefculos. 

Para constrnç6es feitas com pequeno trator de esteira, a largura minima é de 2.5 a 3.0 m, 
mas para açudes tradicionais, feito wm jumentos, carroças de boi ou carrinhosde-mao, 
pode-se deixar um coroamento de 1.5 a 2.0 m de largura sem que ocorra nenhum 
problema particular, desde que sejam respeitadas as regras sobre a WmpactaçTio e 0 
declive dos taludes. 
0 trânsito de vefculos exige coroamentos de no mfnimo 3.5 - 4.0 m para carras e 2.5 m 
para carras de boi. 

1.2 As infîltrac6es 

As infiltraçfks podem ser classificadas em duas categorias, segundo wnstituam perigo 
ou nao para a estabilidade da barragem. 

n Infiltraçoes nao perigosas: 
Entre as infïltraç&s que resultam apenas em perdas d’agua, distinguem-se: 

l As perdas nas bacias hidr6ulicas dos açudes, em geral inexistentes na zona cristalina 
(afora casos isolados de fratura no embasamento), mas relevantes em regides 
sedimentares. 

l As infiltraçoes na zona de wntato entre a base do mac@ da barragem e o terreno 
impermeavel Sao as mais importantes. 
Estas serao evitadas atraves da realizaç5o cuidadosa de uma fundaçao (ou alicerce), 
como ilustrado mais adiante. 

0 As infiltra@% que aparecem nos lados da parede (nas “pontas”), as quais Sao 
geralmente menos relevantes e diminuem rapidamente com o rebaixamento da agua. 
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W Intïltraç6es perigosas para a estabilidade da barragem: 
l Uma ma wmpacta@o ou um material por demais arenoso podem provocar um fl uxo 

e um teor em Bgua excessives na barragem, podendo provocar um deslizamento do .I 
talude de jusaute. Isto awntece tambem quando a ampliaçao do açude’ foi mal 
realizada (ver item A4), criando-se uma infiltraçao preferencial ao longo da junçZio 
entre 0 nov0 e 0 antigo aterro. 

0 Algumas partes de material ruim, ou caminhos prefèrenciais (raiz morta, galeria de 
animal), podem criar iniïltraçbes localizadas que chegam ao talude de jusante. Com 
o tempo, o fluxo d’agua carrega as partfculas mais finas e, em seguida, partfculas 
maiores que wmeçam a se desagregar, podendo criar assim uma galeria a partir do 
ponto de safda da agua. Essa galeria pode aprofundar-se, agravando as infiltraçoes, 
e alcançar a dgua do reservatorio, formando uma abertura livre que provoca um fluxo 
brutal de agua e o rompimento da barragem. 
Este fenomeno de eros5o regressiva interna em galeria, ou “entubamento”, pode 
levar varias anos para se manifestar e 6 chamade as vezes de “bomba” (“renard” 
(raposa) em franc&, “piping” em inglês). 

43 Diversos tipos de infiltraç6o 

II Como evitar as infïltraç6es 
Para evitar vazamentos, a barragem tem que ser o mais impermeavel possfvel (ou deixar 
passar a agua muito lentamente) em toda sua extensao e altura. Procura-se wnstruir 
barragens homogeneas, utilizando um s6 tipo de material de qualidade satisfatoria. No 
entanto, quando nao se tem uma quantidade suflciente de material adequado, 6 possfvel 
reservar o melhor material para a parte de montante da barragem que assegura, assim,. 
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. 

a impermeabilidade da obra, enquanto a parte de jusante sd assegura a estabilidade da 
wnstruçao. As partes da barragem que exigem maior estauqueidade Sao o talude de 
mohtante, a fundaçao ‘e, sobretudo, a junç5o entre a fundac$o da barragem e o 
embasamento. / 
Para açudes wnstrufdos’wm mater61 adequado e bem wmpactado, a velocidade de 
infïltraçlio da agua dentro do niaciço & muito lenta (um metro por ano). Além do mais, a 
importância do rebaixamento anual, nas regi6es semi-aridas, faz wm que este fenômeno 
seja interrompïdo a cada ano, pelo menos na parte alta do dique, de menor largura. 
Em regi6es de climas mais umidos e para barragens maiores, reduz-se este risw realizando 
taludes menos inclinados e wlocando drenos de areia no p6 da parede. Estes drenos 
deixam sair as aguas infiltradas no p6 da parede, mas seguram a terra, diminuindo a 
pressa0 da agua na batragem e melhorando a estabilidade do talude. Em barragens 
menores, obtém-se essa drenagem aproveitando-se o material mais arenoso que 6 
enwntrado, em particular no infcio da wnstruçao, wlocando-o na parte de jusante da 
base do mac@. 

44 Esquema gcral de uma bamagon de terra 

13 0 material e a sua compactaçao 
. . 

n Caracteristicas de um material adequado 

A melhor terra para wmpactaçClo é a que apresenta uma granulometria continua’para 
que os elementos mais finos venham se intercalar entre os elementos mais grosseiros, 
dando coetio e impermeabilidade ao material wmpactado. Uma boa wmpactaçao 
provoca uma reduçao de 30% do volume de terra utilizado. 

Exemplo de material com boa composiçtio para compactaçao 

.; .~_ ! . . 

-0% de argila (partfculas de menos de 2 microns) 
15% de silte 
45% de greia fina 
20% de areia grossa 
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I 145 0 primfpio do compactaçQ0 

1. A presença de 20 a 40% de partfculas finas (argila e silte) e favoravel. Uma mistura 
de silte com areia pode ter todas as qualidades requeridas. Um teor de argila elevado 
demais (mais de 30 a 40%) é perigoso, para certes tipos de argilas, por causa das 
fendas que podem aparecer no ressecamento e da falta de estabilidade quando o 
material fka muito umido. 

2. A terra nao deve conter matérias orgânicas (rafzes, lenha, folhas mortas) as quais, ao 
se decomporem, podem criar vazios que constituiriam zonas de infiltraçao. 

3. Elimina-se todas as pedras com tamanho superior a 15-20 cm, o que corresponde à 
altura das camadas compactadas. 

4. Uma boa compactago requer uma terra umida ou “fresca” para facilitar o “arranjo” 
das partfculas. 

Aépoca que segue o perfodo chuvoso é favoravel para a constru@o da barragcm, parque 
n5o é necesskio corrigir a umidade do material utilizado. Quando as obras Sao realizadas 
no fim da estaçao seca, a terra deve geralmente ser umedecida para obter uma boa 
compactaçao. 

l Para solos muito secos de granulometria favoravel, o umedccimento do material 
requer, no mfnimo, 20 a 100 litres de agua por m3 de terra a ser compactada, de 
acordo com a umidade initial do material, ou seja, 2 a 10% do volume de terra. 

e Quando nao é necesskio economizar agua (reservat6rio ou poço nas proximidades) 
as quantidades utilizadas podem ser muito maiores (10 a 20% do volume). II6 
umedecimento excessive do material quando a terra cola aos instrumentos, 
dificultando o trabalho. 

0 Um caminhao-pipa de 7 m3 de agua e suficiente para 100 a 300 m3 de terra 
compactada. 

No umedecimento, o importante e espalhar a terra em camadas fïnas (10 a 25 cm de 
espessura) para que a agua penetre toda a camada a ser compactada, fazendo com que 
ela seja bem repartida (chuveirao). 

H Que material utilizar (na prGtica)? 
J6 que para obras pequenas e baratas é diffcil realizar analises de solos, testes de 
compacta@ e de teor de umidade, deve-se contar com a experiencia e o “bom senso” dos 
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operadores das maquinas.e dos técnicos que orientam as construç&s. 
Boa parte das terras constituem materiais adaptados à constru@o de açudes, ou seja: 

0 Os horizontes superiores dos solos de ~ncostas nas regi6es de geologia cristaiina 
(Bruno m?io c2Ilcicos, Poclz6iicos e, em ceh3.s casos, Cambissoios, Lit6licos...). 

0 A camada de rocha em decomposiçao que se encontra entre o solo e a camada de 
rocha alterada mas que ja apresenta uma granulometria fina (sapr61ita). 

e Os aluviGes-coluvi~ encontrados nos riachos, quando n$o Sao muito arenosos ou 
muito argilosos e quando nao ha material suficiente nas encostas. 

Estes materiab, geralmente bem identificados pelas praticos em constru@o, apresentam 
boas possibilidades de compactaçfio, impermeahilidade e estahilidade satisfatorias e 
pern&em realizar pequenas barragens sem ter obrigatoriamente que analisar e testar os 
materiais utilizados na constrt@o. 

Na pratica, confere-se, ap6s a passagem do trator, se a terra licou com boa coe&o. 

‘2.1 Preparaçiio do terreno 

E Demarcaçiio da ha da barragem 
Uma vez definida a posiç2o exata do futuro açude e sua altura, materialii-se, com dois 
piquetes, o eixo principal da barragem, ou liaha mestra (no caso mais comum, a barragem 
e reta, mas em certes casos pode ser curva ou constitufda de dois ou vkios trechos retos). 

Esses dois piquetes (A e B na figura 47) ficam um de cada lado do eixo da barragem e 

Dmarcaçtïo ùticial do eixo da barragem 

ESTACA -MESTRA- DO 
EIXO DE BARRAGEM 

LWI bêla correspondente a cota de sangria. guando o nivelamento é feito com um nfvel 
de mangueira, pode-se colocar uns piquetes intermedikios, a cada meio metro de altura. . 

Como indicado na figura 47, determina-se a largura total (maxima no fundo do vale) da 
barragem a nfvel do chao, somando a largtira da crista (C) à dos taludes de montante e 
de jusante (considera-se uma altura (H) do maciço e um declive da parede de 12). 
Finca-se um piquete C (Ver figura 48) para indicar a ponta extrema da saia do futurs 
açude. 
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Larguramhimu = C + w + w 
crista talude talude 

montante jwante 

Para materialiir o limite do talude de montante, dois piquetes (D e E, na figura-48), 
serao coiocados à distância (2H + (72) da linha mestra C nos lados, para nao serem 
arrastados pelo trator. 

n Desmatamento e limpeza da 6rea de construç5o 

4s Lksmatamento e IunpaO du &rea dafitura bawagem 

Desmata-se toda a area onde vai ser construida a barragem. Recupera-se a lenha 

riproveiiar 
aproveitavel. Carrega-se todos os galhos, troncos e tocos para fora da area, a fim de evitar 

tambkm as que permaneça qualquer matéria orgânica no local da barragem. 

mhphkzspora Neste momento, pode também ser feito o desmatamento da Srea que serti inundada, ou 
regularuar a seja, da bacia hidrSulica (utilizaç& para culturas de vazante e piscicultura) e da Brea 
&ca j,+dver prevista para irrigago. Tendo em vista a importância do trabalho de desmatamento e o 

custo elevado do trator, deve-se considerar a alternativa de utilizar o trator de esteira ou 
a maode-obra local. 
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Para eliminar tnda matiria orgânica das zonas onde sera retirado o material para 
construçgodo maciço e onde serti construfda a barragem, o trator deve raspar os primeiros 
20-30 cm de solo, empurrando este material, que contem restos de ratkes e matérias 
organicas nao decompostas, para fora da area de construc$io. Uma faixa adicional de 5 
metros em volta de toda a 6rea prevista para construçZio (barragem + area do 
sangradouro) é limpa para maior segurança. Uma parte da terra vegetal pode ser 
estocada de lado para ser aproveitado na cobertura e acabamento da barragem. 

2.2 A fundaçiio do açude 

W Escavaçio da fundaçao 
0 trator segue a linha mestra para iniciar a escava@o da funda@o (ou alicerce). 0 material 
retirado da escavaçao é acumulado dos dois lados e sera reaproveitado no enchimento da 
trincheira, se se prestar à compactago. Se este material for muito arenoso, ele sera 
colocado no p6 da parede, a jusante, para constituir um dreno de p6. 

49 Infcio d4.1 exavaçüo dafindqïo 

Vw item Al, 
A base da trincheira tera, no mfnimo, a largura da lamina do trator de esteira, devendo-se 

estimativa du 
iniciar a escavaçZio numa largura maior para levar em conta o declive dos taludes. 

profundida& As extremidades da fundaçZio devem set prolongadas até chegar à altura da futura cota 
cik jûndaçüo. de sangria. 

4 0 acabamento da escavaçiio 

Fsta etapa é fundamental e dela depende a futura qualidade da barragem. Um fundo 
rochoso, homogêneo e contfnuo, é a maior garantia de qualidade para a funda@o, mas 
nas areas de geologia cristalina ocorrem duas situaçks: 
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50 Fundaçao: dois casos comuns 

DOIS CASOS COMUNS DE FVNDAÇ~O 
pouce espessa e os 

NA REGIXO CRISTALINA sofos rasos (isto é 
4 comum no sertao, 

SOLO~PROFUNDO- 
FUNDACAO NO ‘SALAO’ sobretudo nas 

encostas), deve-se 
escavar toda a 

OCHA ALTERADA 

0 Quando a camada de 
rocha alterada é 

espessura dos 
aluv5es e das rochas . 
alteradas, chegando, 
numa profundidade 
que varia entre 1 e 5 
metros, a rocha dura 
homogenea, dita 
rocha Sa. 

0 No caso de solos mais 
profundos, pode ser 
mais interessante 
parar a escavaçao 
quando, antes de 
alcançar a rocha 
alterada, se encontra 
material homogê- 
neo, impermeavel, 
argiloso (chamade 

“moledo”ou “salao”) que podeservir de base para a fundaçAo. Continuar a escava@ 
pode criar graves problemas porque a camada de rocha alterada pode estar à uma 
grande profundidade. 
Neste caso, é diffcil ter certeza se esta camada se estende por toda a bacia hidraulica, 
podendo aparecer uma passagem de agua atraves da camada impermeavel. 0 corte 
brilhante e liso desse material é caracterfstico. É imprescindfvel, antes de suspender 
a escava$Zio da trincheira, riscar o fundo com a lamina inclinada, para verifïcar se essa 
camada e homogênea e tem no minima 40 cm de profundidade em toda a extens2io 
da funda@o. 

Acabamento manual dn escavapïo ah fundqïo 



92 A3fConstiuir a bawagem 

A experiênci~ de constrnçfio e a observa@0 de outras barragens na regiao Sao as 
melhores indicaç&s para a escolha da base da fundaçao. 

No caso de se chegar à rocha Sa, o fundo da trincheira deve ser examinado em toda sua 
extentio. É comum aparecer veias de materiakarenoso (àsvezes antigos leitos do riacho). 
E!ssas veias de areia podem ficar “escondidas” por baixo de roclias alteradas. Por isso, 13 
imprescindfvel testar a dureza da rocha, batendo com um instrumento contundente (barra 
de ferro). Quandoo barulho da batida ou a deforma@ do fundo evidenciamzonas menos 
duras que se desagregam com facilidade, a escavaçao deve ser retomada nessas partes 
(este trabalho e muito parecido com o tratamento das caries dentarias!). 

Quando a extentio dessas veias e limitada, o uso do’trator e impraticAve1. Nessa caso, e 
necesskio continuar a escava@ à mao, até alcançar um material Sao. Esta operaçao de 
“acabamento manual” é indispensavel; uma pequena “veia” esquecida pode ser 
respontivel por uma infiltra@0 elevada e, as vezes, invisfvel, se ocorrer em profundidade. 

Depois de ter alcançado o material impermeAve1 em toda a extensGo da trincheira, 
completa-se a limpeza do fundo, retirando cascalhos e pedras, raspando cuidadosamente 
toda a area. Se aparecer agua, ela tera que ser retirada com uma motobomba, antes de 
serem colocadas as primeiras camadas de terra. 

W Q aterro da trincheira 

Depoisde garantir uma fundaçAosobre um fundo coeso e impermeavel, deve-se assegurar 
a boa jun@o entre o fundo da trincheira e a funda@o da barragem. É necessario, entao, 
dar uma atenç%o especial à compactaçZto das primeiras camadas de terra. Por isso, 
procura-se utiliir as melhores terras, molhando-as sempre que estiverem secas. 0 
fundo da fenda deve tambem estar molhado na hora da colocaçAo da primeira forra. As 
partes que foram escavadas àmao devem ser enchidas em primeiro lugar, tambem à mao, 
formando-se camadas finas de 10 cm no maxima, que serao sucessivamente molhadas (se 
for necesskio) e compactadas com um malho (figura 52). 

I 52 Aterro manual dn fmda 

--y&..-* 1’ . . . , 

Depois do aterro das escavaçiks feitas à mao, espalha-se a terra para formar a primeira 
camada que sera compactada pelo trator. 

Essa camada, bem como as seguintes, deve ter no m@mo’2tA? cm de espessura e sera 
molhada, se isto for preciso. 0 trator compacta cada camada com 5 a 10 passagens 
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Ateno mecdnico da pincheira 

CHUVEIRAO 

paralelas (indo evoltando), deslocando-se lateralmente um pouce a cadavez para garantir 
uma compacta@o uniforme em toda a largtira da trincheira, pelo contato direto das 
esteiras (figura 53). 

2.3 A construç5o do maciço 

Quando o aterro da trincheira chega ao nfvel do chao, deve-se iniciar a elevaçZio do maciço. 
Na fundaçao, o trator sd trabalhava no sentido longitudinal em relaç2o à barragem. 
Na elevaçA do mac@, ele passa a trabalhar inicialmente no sentido transversal (figura 
54), para trazer o material de montante, amonto&lo na parede e, em seguida, no sentido 
longitudinal, para espalhar e posteriormente compactar cada camada. 

0 material deve ser trazido, sempre que for possfvel, para o local da barragem a partir da 
montante. 

Em geral, utilii-se o material do fundo do vale e os solos das encostas prkmas, como 
explicitado anteriormente. 

54 Transporte do material para consb-uçiïo do maciço 



ControIe do talude de jusante 
A demarcaçáo do talude de jusante é uma técnica simples que permite controlar o seu 
declive e, também, implica na realizaçáo sistemática de camadas pouco espessas e 
homogêneas, constituindo, assim, uma garantia da boa execução do trabalho. 
A demarcago começa pela colocação da primeira linha de nailon esticada 0.50 m acima 
do chão e afastada de um metro do piquete do pé da parede (figura 55). Utiliza-se uma 
linha de nailon esticada ao  longa de uma linha de piquetes coIocados a cada 15-20 m e 
confere-se sua horizontalidade. Quando o aterro começa a ultrapassar em 30 cm essa 
primeira linha de nível, caioca-se a seguinte e assim por diante. 

, 

................. ..... :.. N í V E L  DE 
MANGUEIRA ..* --.. 

1. .' ... 

56 Trabalho do nator acima do aterr A construção e a compactaçáo do maciço 
Para Ievantar progressivamente o maciço, assegurando ao 
mesmo tempo o declive exato do talude de jusante e a 
compactaçáouniforme e regular da terra, coloca-se no aterro uma 
camada de f 15-20 cm a cada vez, aproximando com cuidado o 
material da beira do talude de jusante, de  forma que este material 
se alinhe com o talude sem cair nele. 

Depois de umedecida, essa camada é compactada pelo vaivém 
longitudinal do trator, com a Iâmina levantada, ficando depois de 
compactada com 10 a 15 cm de espessura (prever dez passadas 
do trator para cada camada). As várias idas evoltas do trator para 
levar o material ate a crista asseguram a ~ o ~ s t i t u í ~ o  e a 
compactaçáo do talude de montante. A & o m ~ a c ~ ç á o  do talude 
de jusante deve ser feita manualmente, ~u~brando-se  05 torrões 
de terra esocando o talude com paus pesados, pilúes ou ma~e tas ,  
a fim de obter a wmpctação e coesão suficienres para limitar a 
erosão durante as fortes chuvas. 



95 A3lCo~tmir a barragem . .  . 

57 O trator espalha e compacia a terra 

O declive do talude de montante não é 
controlado como o de jusante. No entanto, 

9 Compactaçfio manual do tarude de jusante 

observou-se, na prática, que os movimentos 
do trator deixam o talude um pouco maior do 
que necessário. 

Pode-se retifica-lo, economizando assim um 
material que pode ser empurrado para cima 

s do aterro sem maior deslocamento do trator. 

O custo da "molhaçáo" da terra, se esta for 
necessária, pode  se r  eventualmente 
reduzido, suspendendo-se a mesma quando 

i a parede atinge dois terços da altura máxima, 
já que a parte mais alta da barragem não é 
submetida a uma pressão muito alta. O 

trabalho de compactação, porém, deve seimantido e controlado ate o fim: 
zonas mal compactadas nas partes altas podem ceder quando forem alcançadas pela água 
na hora de enchentes. 

A ligação maciço-sangradouro 
NO caso mais comum de um açude com sangradouro lateral, deve-se prever o espaço 
correspondente a este sangradouro. 
Quando chega 3 altura da futura soleira do sangradouro, o trator continua trazendo 
material, mas subindo o maciço somente até o local previsto para a ligaçáo do sangradouro 
com o maciço. Procura-se assim deixar livre a área onde será construído o muro de 
proteção lateral. 

.€$!?I O acabamento 

O porá0 (ou a caixa) 
Nas últimas operaçiks de construção, o trator aprofunda ao máximo a represa no p6 da 
parede, constituindo assim a "caixa". A caixa constitui a última reserva de água para os 
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Descriçâo e 
dil?U?l- 
sionarnento 
akuml 
galerie Ver 
B5-5 

59 A drea de ligaçdo rnaciço sangradouro 

Colocar uma galeria 

A gakria épouco comurn em pequenos açuoks~ seu custo pode ser elevado e sua colocaçâo 
necG&a aè grandes cuidados para evitar @tuas injZtraç6e.s. Para açuaks de certo porte e 
profiuulos, 9-10 rnetros a mais, a gakria toma-se necess&ia parque a altura aÀ pare& limita 
o uso de sifk Segundo a topogajïa do local, a tubulaçâo (aço, cbnento arnknto: nunca 
colocar tubos de PVC cornurn) pode ser colocada no châo (deviakrnente compactado) ou 
acbna dasprimetms carnaaks do aterro. Dois cuidados essenciais sâo necessdrios. 
Colocar proteçàes (charnadas de ‘kngastarnentos)‘~ para aYicultar a infihraçâo da dgua ao 
longo a% czterior do tubulaçâo a!e 5 em 5 rnetro$ o quepoderia constituir um graruieperigo 
para o açude. Istopode ser feito com tijolos e cirnento (verf&ura 60). ,I , 

60 Colocaçâo C+ ii@ gale& ~” 
., ;..: .:,, :. :’ . ‘” 

. . ,.,.- 

Realimr uma compacta@o manwal e cuidadosa ao rea’or da tubulaçâo. 

Um aksarenador po&& ser construido na parte de montante para evitar entupirnento da 
tormda d%gua pelos seaïmentos. 
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Utilizagão de um trator de pmus 

Qumdo hd pibi l idade de utilizar um .trator de pneus (80 a IQO Cv) puxando W M  
raspdira agrícola ( 4 3  ou 4 m3), pode-se retirat material de lugare~ mais afastados. fiie 
eqwpanunto é muito mais econômico que o trator de =:&a para o emporte do material 
Uma hora deste equipamento custa aproximadamente US$iO a 2O/hora, cerca da metade do 
que custa um pequeno trator de esteira (US$2O a 25fiora). Uma raspadeira (chamada 
locahmte mdal ou acrapq) permite, por aeempio, realizar 1 Q viagens por hora a uma 
&tdncia de ISQm, carregando, transpmtando e descarregando ?O m3por hora na barra- 
Além depmnitir um fácil transporte de ietra, o traior de pneus é um eccelenie insinunento 
para a compactaçáoporque a órea de coniato entre ospnms e o solo é m o r ,  mendo-se 
assim umapreSráo mais fortc O ideat para aspepenasobras que necessitam buscarmaterinl 
atante, consiste em combinar o trator de esteka e o de pneus com uma raspadeira O trator 
de esteira, sendo mais eficiente, desmata e faz  a limpem da órea, escava a f& o sangadouro 
e ainda escava a &ea de empr&ho do materiaI (o trator depneus raramente é equipado de 
uma lhina frontal e, mesmo mh, geralmente falta potência). O trator depneus, neste caso, 
s6 transporta o material e assegura a compactaçiio da tma no maciço.. 

peixes, os animais e outros usos. Ela funciona, &vezes, como uma ''cacimba" ou um pap, 
podendo receber a água eventualmente presente nos atuviões (muitas vezes salobre) 
quando o nível da água fica mais baixo que o do lençol aluvial. 

Acrista 
Prevendo-se o fu tu ro  
a r r i amen to  d o  maciço, 
devido ao adensamento da ~ 

terra, aumenta-se a altura do 
coroamento em um vigésimo 
da a l tura  máxima da 
barragem Hx, no local da  
secçao máxima do  aterro 
(figura 62). 
Para evitar que a água fique 
empopda em cima da crista 
e e m  em pontos isolada, 

AUMENTAR A ALTURe DO 
COROAMEIITO U M  VIGESiMO 
(1/20) DA ALTURA DA PAREDE 
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criando ero&o, da-se uma queda regular de 3 a-S% em dire@0 a montante. A crista fica 
10 a 25 cm mais alta do lado de jusante quando esta mede em torno de 3 m. 

0 Proteç5o do baldo 

É muito aconselhado, por fim, espalhar uma fina camada de terra vegetal, a qua1 ficou 
eventualmente guardada a jusante da barragem. Essa terra facilitara a propagaçSo de 
gramfneas rasteiras nos taludes e no coroamento, as quais, através das suas ralzes, 
aumentam a resistência dos taludes à ermo. Procura-se utiliir plantas resistentes à seca, 
que cubram bem o solo, protegendo-o das chuvas fortes, mesmo que seja necetirio 
controlar periodicamente o crescimento dessas et-vas para evitar a invasZ4o do perfmetro 
irrigado. Capim buffel, ou outras gramfneas propagadas por sementes, por exemplo, Sao 
desaconselhadas. 

3. A constru@o do sangradouro 

3.1 A posiç5o do sangradouro 
. 

Ha cas& em que, num ponto distante da parede, o terreno tica numa altura pr6xima a do 
coroamento, podendo-se desviar as aguas das enchentes para putro ri,acho, escavando-se 
um sangradouro “natural” (ver figura 63). ,i : :i 

Pssa situa@06 muito favoravel, mas, infeliimente, nao e muito freqüe‘nte. 0 sangradouro 
sera geralmenfe lateral, ou seja, colocado em uma das extremidades da parede. Ekistem, 
também, sangradouros centrais, no meio da’barragem, porém n&l$erao considerados 
neste manual. <~> 

5.‘. ; ,; -: ‘ - 
- 

_, .> G 

@- ._ 
- 

TIPOS.DE SANC%AtiOUROS ’ :. 
- - 

t: .1 _------- 
_c 

.- 
+ier--. I 

: ._ ’ , : ’ 

SANGRA’DOURO ‘NATURAL’ 
SFPARADO DA BARRAGSM 

SA”;;~~ RO SANc~~~~~~RO 

Quando a encosta nao e muito inclinada, procura-se fazer o sangradouro mais largo e 
menos profundo, a fim de nao reduzir a profundidade do açude, valorizando assim, ao 
maxima, o trabalho ja feito para constru@o da parede. Isto permite, tambem, limitar ao 
m&imo a altura da lamina de agua vertida pelo sangradouro e reduzir assim os riscos de 
erotio a jusante do vertedor. 
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Como retirar lajedos no local do sangradouro 

Muitas vezes, ao se escavar a encarta, encontra-se rochas e lajedos que impeakn a abertura do sangadowo. 
Rochas alteradus podem ser desmanchada com picaretas e barras de fmo. Rochas akraspociem ser ffatadus 
coma explicitado na figura 64: cokxa-se uma fogueùa encima a’o laje&, submetendo-o a umu alta temperatura, 
e despeja-se &a fia sobre ele, causando um choque tkrtnico que fiagmentad a parte superior da roda. 
Reperese essa operaçao a&? retkar a totalidude do laje&. 

Para assegurar a estabilidade dovertedouro; é necesskio que a sua base esteja bem firme; 
procura-se cavar, no mfnimo, 30-50 cm na rocha alterada até alcançar ao maxima a rocha 
~2. Quando ha ditïculdade em se escavar o sangradouro do lado da encosta, costuma-se 
combinar um trecho de terreno natural e um outro de alvenaria, a fim de conseguir um 
vertedor o mais horizontal possfvel. 
Asoleira pode, em certes casos, ficar comprida e passar a constituir assim uma parte da 
barragem. Isto aumenta a altura e o custo do sangradouro, mas o volume de alvenaria 
necesskio fica sempre inferior ao de um sangradouro central. 

É necessario construir o sangradouro o mais horizontal possfvel, porque uma sec@0 
inclinada diminui muito a vatio admissfvel. 

W A posiçao do sangradouro em relaçao ao riacho 

0 riacho constitui um dreno natural que 6 geralmente conservado, sendo mais simples 
direcionar loge a sangria para scu leito. Por isso e mais interessante colocar o sangradouro 
lateral do lado que fica mais perto do riacho. 

65 Posiçfio do sangradouro em relaçrSo ao riacho 

LEITO DO RIACHO 

SfTUAÇiiO PREFERI’VEL 
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H Aposiçao do sangradouro em relaçao a riachos laterais 

Um riacho 
lateral pode ser- 66 Dùecionar a sangria para um riacho lateral 
vir de canal de 
escoamento 
para ‘a sangria, 0 
terreno natural 
protegendo 
assim a parede. 

Ta1 possibi- 

,773 

lidade devers 
ser aproveitada, 
se aparecer no 
local escolhido. ,. 

3.2 A prote@0 do sangradouro 

n 0 muro de proteçao e os muros-guia (sangradouro lateral) 

Um muro lateral de alvenaria deve separar o maciço da agua que passara pela 
sangradouro, a fÏm de evitar a erosCio do aterro. E!ste muro devera constituir uma 
separaç4o totalmente segura, impedindo que a agua passe por baixo ou por tras dele. Ele 
devera, por isto, chegar ate a altura do coroamento do maciço, aprofundar-se de 30 a 50 
cm abaixo do nivel do solo e estender-se a montante e a jusante, acompanhando os taludes 
atC o nfvel da base do vertedor. Essas partes do muro Sao chamadas de muros-guia. 

Para evitar as infiltraçks entre o muro de proteçao e o maciço, é necesskio construir 
um muro perpendicular (dito péde-galinha), que entre no maciço numa profundidade 

67 Detalhe do muro deprote@o lateral de um sangradouro 
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de aproximadamente um terço da altura do aterro (ver figura 67). Aextremidade do muro 
de prote@0 que fica dentro da agua deve ser encurvada, a fim de acompanhar a 
correnteza. Este muro acompanha o de prote@0 lateral ate o nfvel da funda$Io. 

A fundaç%o destes muros deve ser feita numa arca limpa. 0 trator por isso deve deixar 
toda a arca da fundaç4o devidamente raspada, eliminando as camadas de rochas alteradas 
e deixando exposta a rocha Sa. 

0 muro de protego lateral (de 0.5 a 2.0 m de altura) podera ser feito de alvenaria, de 
pedra ou tijolos, com 30 a 50 cm de espcssura na parte alta e 60 a 100 cm a nfvel da 
funda@o, a tïm de garantir a estabilidade no muro e a sua amarra@0 na rocha. 

Reforços feitos com ferros colocados no coroamento do muro ou utilizados para constituir 
pilastras armadas Sao aconselhados no caso dos muros mais altos. Em tais casos (muros 
de mais de 2.50 m de altura), é necessario, também, instalar drenos (tubos ou furos) que 
atravessem o muro na parte mais baixa para pcrmitir o escoamento da agua presente no 
maciço, diminuindo a pressao exercida por esta. 

n 0 vertedor do sangradouro 

Um vertedor de alvenaria pode ser construfdo em toda a largura do sangradouro, se 
houver risco de erosSo e da cota de sangria ser rebaixada. Bstevertedor chamade, asvezes, 
de cordao de fïïaçz?io, reforça o muro de protego da lateral com o qua1 emenda e deve, 
tambem, ser alicerçado em material firme. 

Para estabilizar esta soleira de alvenaria e prevenir possfveis tombamentos resultanks da 
erotio criada pela passagem da agua, reforços de alvenaria (espias ou maos de força) tio 
colocados a cada 3-5 m a jusante da soleira. 

H 0 canal extravasor (radier) 

0 canal extravaser permite o escoamento depois do sangradouro e deve: 

0 nao frear a agua para n%o diminuir a vatio que passara pelo vertedor; 
0 quebrar a força da correnteza, se for necesskio; 
0 canalizar a agua da enchente para evitar que ela venha a afetar o maciço a jusante; 
0 levar a dgua ao riacho ou ao dreno sem afetar areas cultivadas. 

0 canal extravasor é feito escavando-se o solo, sc possfve1 ate a rocha, jogando-se material 
para baixo para formar um aterro que constituira um obstaculo e mantera as aguas 
distantes do pé do maciço. Para nao arriscar o seu rompimentos, procura-se contrariar o 
menos possfvel o caminho natural das aguas, limitando-se a mante-las longe da barragem. 
Quando isto nao e possfvel e o canal fica com uma inclina@0 transversal para o riacho, 6 
neceskio prolongar o muro-guia de alvenaria, ja que um aterro nao podera resistir à 
erotio ocasionada por uma forte cheia. 

0 aterro de separa@ do canal, quando n5o 6 feito com tem compactada, deve ser 
prioritariamente coberto de vegeta@o para diminuir os riscos de etosSo. 

Em primeiro lugar, deve-se. conferir se o fluxo da ligua ntio é freado logo depois da soleira 
do sangradouro. 0 trecho AB (figura 69) deve scr livre de qualquer obstaculo ou 
estreitamento e apresentar uma declividade mfnima de 2% (sobretudo quando nao ha 
vertedor ou quando a soleira é pouce alta).O ponto B é o ponto situado HV cm abaixo da 
cota de sangria (HV = lamina maxima admissfvel no sangradouro). 
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A consbuçiio do canal esravasor 

Se o vertedor apresentar uma altura superior a H,, nao bavera problemas de reduçao da 
vatio, mas a força erosiva da agua devers ser controlada logo ap6s o vertedor. 

No trecho BC, a agua tem, geralmente, muita força erosiva e acaba levando a terra do 
fundo do canal: se a rocha estiver a pouca profundidade, a erotio tender8 a estabilizar-se. 
No caso contrario, sera necessario colocar pedras grandes ou construir pequenas quedas. 

Quando ocorrem grandes quedas no percurso da agua, em particular no caso de uma 
soleira de mais de um metro de altura, podera ser necesszirio construir uma fossa de 
dissipaçAo da força da agua. 

0 canal extravasor e escavado até uma distância em que nao haja mais perigo das aguas 
ameaçarem a barragem. No entanto, as enchentes podem invadir o futuro perlmetro, 
estragando as melhores terras. Isto podera justifïcar, quando esse risco for grande, a 
escavaçZlo com o trator de todo o caminho da agua ate o riacho bem como a construçAo 
de um aterro lateral de terra compactada. 

69 Perjïl ah soleira e do canal.miravasor 

.................................. .............................................................................. 



1. Manutenç5o do Acude 
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2. Ampliar o Agude 

3. Reformar um agude 



O açude, uma vez construfdo, requer atenção e manutenção; caso contrário seu estado 
de conservago se degradará rapidamente. Alguns cuidados elementares deyem ser 
dispensados sob perigo de ver estragos, aparentemente sem importância, ievar ao 
arrombamento da barragem. Eis, a seguir, alguns pontos importantes a respeito da 
conservação do açude. 

1.1 Formigas e tatus 

Deve-se, periodicamente, percorrer o maciço da represa, de maneira a detectar a 
formação de formigueiros e de pequenas galerias cavadas geralmente por tatus. O tatu 
deve ser desalojado tão logo seja descoberta a galeria: a maneira mais simples consiste em 
alagar o túnel, se possrvel com o auxílio de uma motobomba, de maneira a assegurar-se 
que todas as galerias fiquem cheias d'água. 

Outra técnica consiste em 
enchê-las de fumaça, o que 
tambem provocará a sarda do 
animal. Entretanto, é diffcil 
fazer com que  a fumaça 
penetre no buraco. Existe, 
além do mais, o perigs.de, 
s endo  insuficiente a 

Um quantidade de água ou de 
Pepu- fumaça para afugentar o tatu, 
t a m ~ o k  es t e  preferir  continuar 

cavando a sua galeria, o que 
grrmk provocaria um efeito açude 

contrário ao desejado. 
Esse problema poãe parecer 
até secundário, mas convém 
conscientizar-se de que não tem sido tão raro o caso de açudes, entre eles alguns de mais 
de l ( b o . 0  m3, perdidos por causa.de um tatu! 
Os formigueiros (ver foto 70) devem ser tratados com formicidas, como explicitado na 
figura 71. 

1 

70 Formigueiro no coroamento de um açude 

um 

1.2 kríamento do baldo 

Este 
fstômeno 
pode ser 
Prmfimjd 
na 
c o l l s ~ ~ g o ,  
verj9.97 

Observa-se, As vezes, um arríamento localizado do baldo, geralmente na parte central da 
parede e após a construção da represa. Isto é provocado pelo adensamento progressivo 
do aterro. Tal fenômeno, ao rebaixar o coroamento em um determinado lugar, pode 
favorecer o transbordamento do a p d e  no caso de fortes enchentes. 
A parede deve ser completada, raspando-a e €Coando a terra para obter uma boa ligação 
antes de espalhar novas camadas de terra, usando-se jumentas e carros de mão, de 
maneira a voltar ao  nível in,icial. A compactação será feita manualmente, como no caso 
da construção manual do  açude. 
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71 

CGMBATER FbRMIGAS NO A&DE 

INTRODUZIR A MANGUEIRA 
NO OLHEIRO DO FORMI- 

GUEIRO E VEDAR A 
ABERTURA COM TERRA USAi MASCARAS E LUVAS 

,’ \-. ., _ ’ 
: . :. ..I .# -1’ 

:- ._ : i. ; 

BOMBEAR ATÉ SAIR P6 
EM OUTROS OLHEIROS 

NOS FORMIGUEIRCk ISOLADOS ,r:;tiaG- 
DAR 10 BOMBADAS 

-A!!?L== -- =-‘---- 
Y 

TOMAR BANHO E 
..-s ; TROCAR DE ROUPA 
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esemação da parede 

fi recomendado plantar vegetação rasa no coroamento e nos taludes do açude, de maneira 
a preservá-lo da erosão provocada pelas chuvas e, a montante, pelas pequenas ondas 
(marola). %e cuidado raramente 6 cumprido porque o açude sendo geralmente 
consttuído no período seco, a terra dos taludes fica dura e ressecada, não permitindo o 
plantio de vegetação. As primeiras chuvas costumam causar importantes danos ao açude 
recentemente acabado. O estrago principal prov6m das águas que se concentram em 
alguns pontos da crista e escoam com força redobrada por algumas fendas, dando lugar 
a profundas e compridas marcas de erosão (foto 72). 
Em alguns casos, $or exemplo, quando existe uma estrada passando por cima da 
barragem, fluxos d’água mais importantes podem se concentrar no coroamento e criar 
estragos ainda mais acentuados. 

72 Marcas de erosão na parede do açude 1 

Para evitar que as fendas se ampliem e ameacem o açude, estas devem ser preenchidas 
com terra argilosa devidamente compactada (figura74). 
A erosão do talude de jusante pode também ocorrer porque, na hora da construção, não 
se respeitou a regra que imp& um declive do coroamento de aproximadamente 3 a 5% 
para que as águas escoem do lado de montante.Para a proteção do talude, pode-se plantar 
até capim elefante ou qualquer planta de enraizamento limitado. 

O 
mocamento 
Serd 
r m a d o  
para açudes 
moiores ou 
acrescentado 
ulteriomente 
se os ventos e 
as onah no 
local forem 
m’to 
27mh 

Proteção do baldo I 73’ 
DECLIVE DE,3% PARA 

ESCOAMENTO DAS AGUAS PLUVIAIS  

CAPIM PARA 
i PROTEÇÃO DO T A L U D E  E N  ROCAM E N TO 
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CAVE NO LOCAL.DA 
- 

-- 
‘,w - I-7 IA-- 

- =- 

MOLHE 0 LOCAL 
CAVADO 

ENCHER 0 LOCAL CAVADO 
COM CAMADAS DE TERRA 
ARGILOSA, IhIDA E SEM 

MMERIAL OR’GÂNICO 

SOQlJE BEM CADA 
CAMADA ‘DE TERRA 
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1.4 Controle da vegetagão arbnstiva 

I Outro ponto de grande importância diz 
respeito ao controle da vegetação arbustiva 
no talude de jusante e no pt5 dá parede. Pela 
umidade natural, desenvolvem-se muitas 
vezes -quando n3o a o  plantados - cajueiros, 
oiticicas, juazeiros, mangueiras etc ... $kws 
árvores @em, ao crescer no pé do talude, 
acarretar sérios problemas se vierem a 
morrer. Nesse caso, as rafies, que muitas 
vezes têm atravessado o maciço para alcançar 
a umidade da represa, morrem e, 
decompondo-se, criam caminhos para as 
infiltraçiks que podem provocar o início de 
uma "bomba" e levar ao  ulterior 
desmoronamento do açude. 

Por isso, não se aeve cortar uma árvore vizinha da parede de um açude já existente. 
Somente na hora da construção, exige-se a remoçáo de todos os arbustos e áfvores 
pr6ximos ao local do futuro açude. A foto 75 mostra uma jurema de; apenas um ano que 
deveria ser eliminada. 

75 Vegetqão arbW*w no baldo do açude 

~ ~ n ; b a ~ ,  vw 
p.  851115 

1.5 Vegetação aquática 

O controledavegetagoaquáticadoaçudeé, tambem,muitoimportante.Algumasdessas 
plantas que flutuam na superfície da água podem invadir imensas superfícies em pouco 
tempo (ver quadro). Elas têm que ser retiradas tao logo apareçam: 6 importante lembrar 
os inconvenientes desas p l a n a  

As plantas tornam o acesso ao açude muito difkil. 
Algumas, como L capim-navalha" ou a baronesa, Sao verdadeiras calamidades (ver 
foto 76). 

@ Cobrindo vastas extendes, as plantas aquáticas diticullam a pesca. 
I 

I 76 

I 
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@ Embora positivas em alguns aspectos secundários, elas são muito prejudiciais 3 
piscicultura porque impedem a penetração da luz na água, retiram nutrientes e 
consomem muito oxigênio durame a noite. 

@ Ao morrer, a sua decomposição pode provocar o "apodrecimeIit0" da água, 
altamente prejudicial aos peixes e ao consumo humano. Isto acontece quando o nlvel 
da água ba i i  muito e as plantas morrem ao serem recobertas pela água na enchente 
seguinte. 
Este fenômeno ocorreu, por exemplo, no açude de Brotas que abastece a cidade de 
Afogados da Ingazeira @E). 
A modificação da evaporação nem sempre é favorável já que algumas plantas 
aumentam a evaporação com relação â do espelho d'água livre. Outras reduzem um 
pouco a evaporação (até 15%), mas nunp numa propoOrça0 que possa justificar . .  a 

O agua@': as duas caras da moeda 

Embora viva com ospésna &gua, o ag.aPetem na reaiiiáadenome de o n p  tupi, &gua na ' 
qual~gnificandondoechoto.Poriisoonomedea~péédadoadiv.ssnspimira~~c~ 
flutuantes que têm m e  formato, @acando-~ an@& #?to n) e a óaronesa voto 76). Esta 
ú í t h  c h d a  tambth jachto ra& da kpa, brquikka de tolo, orei3a depnça, 
C bem conhecida no mundo inteiro e conta tanto coy  detrmtorer obstinadas quanto com 
propugnadopes ennrsiartas 
Entre eslc~ rutimos emornam-se dgeles quê h c a m  seu .uiraor&driopoder de di&síio 
e crescimento: O aguapépode dobrar d e p  m 1 2  dias e IOplantas colocadas em boas 
condiçóes serão, depois de 8 meses, 650.06Xll Essa massa verde pode ser Uruizruin para 
alimentm animarS (embora estes sd comam a baronesa em &bno caio),produm bwgús e, 
quando seca, apresenta bom poder calorífico. 
Mas, a qual&& m a ~ o p ~ ~ & ~ l d o a g u a p é ~ J u a c a p a c i d a d e d e a ~ o ~ ~ t o ~ ~ p ~  &ageste 
poluidor, senaò muito eficaz para o tratamento da &gua 
A capacidadedereprodu do da baronesaCvrjz4poroutq comoumaic@dcalmniciade; 

por leina Nova zeli&dia e naÁjZca d~ ~ u i l  

Não a deixe tomar conta de seu açude, a menos que a controle e a vaiorue 
de uma fonna ou de outra! 

1 

> 

- 3 b  ' t 

tomou-se um jlagelo na E ncüa, dijkuitou a nageva@o no rio Congo na Afnca e Cproibula 

FONTE: Guia Wdl Editora Abd 

I 
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Os peixes mão são afetadas pelo ~ í - ~ ~ o ~ a l .  

teçáo do ~ a ~ ~ a d o ~ ~ o  

sua manuten~o ou que compenss m 

~ ~~~ 

As enchentes extravasadas pelo sangradouro do açude @em provocar dana, alguns 
deles devendo ser imediatamente consertados o muro lateral de proteglo {ambreira) é 
a obra de maior Ímportância e sua alvenaria deve ser r~taurada quando for preciso. 
Quando o vertedouro é apenas ama abertuga cavada na encosta, a correnteza tende a 
levar terra e, assim, a rebaixar a cota de sangria (e o volume a ~ ~ e n ~ v e ~ ) .  O seu nível 

poderá ser elevado n~amente ,  m~diante 
uma soíeira de a ~ ~ e ~ ~ ~ a ,  ou "cordão de 

No caso das cheias terem tevado ,terra e 
cascalho até descobrir uma rocha mais firme, 
a construç~o da soleira será facilitada, 
devendo-se alicerçá-Ia na rocha. 
Um vertedouro de alvenaria apresenta 
muitas vezes, no  decorrer dos anos, 
i n ~ I t ~ ~ ~  ím~rtantes na junção entre a 
soleira e sua base ( r ~ h ~ )  que, além de 
provocar perdas ~ ~ p o r ~ a n t e s ,  tendem a 
enfraquecer o  douro e a favorycer seu 
futuro ~ o ~ b a m e n t o  (num dia de forte 
enchente) (foto 79). Reforços de cimento e 
m~os-de- for^ suplementares deverao ser 

fki@O". 

apiicadog depois do inverno, quando o r e ~ ~ ~ e n t o  do nfvel da água o ~ ~ i t ~ .  ' 

otegáo contra o aasoreamento 

O assoreamento, ou atem da bacia hidráulica, m r r e  quando os ~ m e n t o g  entrando 
no açude a o  carregados de sedimentos que se  de^^^^ na açude. 

Esse fenômeno só chega a ser realmente notável em algumas  situa^ particulares: 

@ no pé das serras ou das zonas mais ~ o n t a ~ ~  
em bacias que foram damatadas i n d ~ d a ~ ~ ~ t e  e cujos solos ficaram expostos i+ 
er&o; 



nlvel de açude consiste em 

ediar as infiltragões 

Quando um açude apresenta uma revihaa muito grande, prejudicandoa área de jusante 
(encharcamentas duradouros, salínizaçfio) e provocando um rebaiimento acelerado do 
nível daágua, pode haver necessidade de combater essas infíitraç6es. 
Em-geral, estas a o  provenientes de uma fundac;ao mal-acabada. Se o proprietário 
presenciou a construção do açude, ele @erá fornecer informaçóes sobre a qualidade 
dessa fundayão. 
Uma maneira de remediar essas infiltragks consiste em cavar, manualmente, uma 
trincheira logo no pé do talude de montante (foto 81). Cava-se a trincheira até encontrar 
a rbcha e realiza-se o mesmo trabalho que o requerido na construção (remoçiio do 

$0 S c h t a ç ã o  )to bacia híakíulica 
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material alterado e &veias de arekver item 
M}. Constitui-se, na realidade, outra Csrtirsa 
impermeávei mais a montante, já quk não há 
condicpa de se escavar por baixo do açude 
sem danificá-lo. A trincheira deve kr, em 
seguida, preenchida com terra que assegure, 
a@ mmpactaçAo por camadas sucessivas de 
20 cm de espessura, uma boa vedaqo. J3sa 
técnica será evidentemente limitada pela 
quantidade de trabalho necessário, o qual 
depende do comprimeuta da parede e da 
profundidade na qual se encontra a rocha. 

AampiiiçLio do aique de um açude já existente motiva-se, geralmente, quando o açude 
se revela sulsdimensionado e quando se toma proveitoso aumentar a sua capacidade de 
armazenamento. 
Na prática, trata-se, muitas vezes, de pequenas obras cujo porte foi limitado por falta de 
rmw e que o proprietário procura ampliar quando vem a dispor de mais dinheiro. 
Na ampliago do aterro com o trator, procura-se aumentar ovolume e a altura da parede. 
I? evidente quem irregularidadesdo talude já existente e a sua vegeta90 ntiov2o~rmitir 
uma boa IigaçAo entre o aterro antigo e o novo. 

' Haverá zonas mal compactadas nas quais a água terá teda facilidade de penetra$io (figura 
82). Para evitar isso, deve-se, previamente, retirar tosios os elementos vegetais, &par e 

I NIVEL 



exariiicar toda o wmmento e o talude de n;iontante, antes de começar a aumentar o 
dique., As camadas descobertas do antigo aterro poderão, assim, meihoc intepnetrar+e 
com a t e m  recém-trazida. 

- 

I 
Em regra geral, o arrombamento do açude não significa a sua prda  defini- a sua 
recupera$io p i e  ser r e a i i i  a um custo i&rior ao da sua construgo. 

"Bo&"w 
p. 85 

Oarrombamentodoaçudeooo~,mui~vezes,em~rfododecheia eresuitageratmente 
de: 

Insuficiência de protego do maciço a nível do sangradouro e conseqüente 
danificaçilo da aremidade da parede. 

@ 'Dimensionamento insuficiente ou entupimento do sangradouro. O açude 
transborda, havendo "iavagem da parede". A força da correnteza leva um trecho do 
açude, abrindo um rombo no meio da parede (foto 83). No entanto, d e v e s  notar 
que açudes bem mmtruldos e recokrtos por vegetação rasa e densa ao, às vezes, 
"lavados" sem que ocorra arrombamento. 
InnltraçCW que criam uma "bomba"(ga1eria que se forma progressivamente atrav& 
do maciço). O fluxo d'água vai' levando cada vez mais material da parede, 
aumentando de Vaza0 até provocar o desmoronamento da parede. 
EMsténcia de partes mal compactadas dou comtituldas de material ruim (arenw) 
em que aparecem importantes vazamentos (a área de jusante fica revendo) que 
levam ao deslimento da parede (foto 83). 

Nocasodoarrombamentoocorrer nomeiododique, deve~reconstituuoaterrooriginal 
com algumas precauçfm. !3e o dique for de pequena altura (mais ou menos irnferior a 3.50 
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metm), o conserto poderá ser feito manualmente: muimvezes eaté em açudesmaiores, 
o rombo na parede tem largura limitada, o que dificulta muito a eventual opera@o de um 
trator e implica numa intemengo manual. 
Para assegurar a caesão do material nrxro com o resto do dique é indispeasável cavar os 
dois lados, bem como limpar o chão até encontrar o material da fundaqo, escaificando 
este último (figura 84)- Os "dent&"'im formados deverão ser preenchidos com material 
da melhor qualidade. 

84 Recupraçáp &p& no cmo de m mn>mbmnnito ceniral 

pode, tambérn,destruireievar I f 
a protego de alvenaria que 
separa o dique do 
sangradouro. 
Neste caso, toda a ponta da 
parede acaba sendo levada 
pela água. 
A soleira, o muro de protego 
e a extremidade do açude 

f 
I devem ser reconstruidos, 
I procurando-se cavar uma 

fUtlda~S0 mais firme para a I 

parte de alvenaria (foto 85). 
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1. Aproveitamentos pqsdveis 

A valoriza@o da açudagem do Nordeste esta, de maneira geral, bem aquem da sua 
potencialidade, como foi comentado na introdu@o deste manual. JZsses reservat6rios 
podem ser utiliidos para V&~OS fins, como ilustrado na figura 86, sendo os principais: 

1. abastecimento humano 
2. outras usos domesticos (lavagem de roupa, asseio, lazer) 
3. abastecimento animal 
4. plantaça de sitio (aproveitamento das infiltraçks a jusante da parede) 
5. cultiva de vazante 
6. irrigaçZto 
7. pesta clou criago de peixes, marrecos, patos, etc. 

Tratando-se do aproveitamento de pcquenos açudes, e Obvio que nao bavera sempre 
possibilidade de dcscnvoiver todas cssas atividades ao mesmo tempo. Cada situaçao é 
especffica e, levando-se em conta as prioridades locais, bem como as caracterfsticas da 
represa, deve-se propor diferentes opç&s. 

Analisamos, a seguir, alguns critérios gerais a serem considerados na hora da definiçZio do 

Os alkrvos usos do açude 

Dejînir 0 

açude em 
Jûnçlïo do 
seu us0 ver 
item AI. 

aproveitamento de um determinado açude. SupOe-se, neste caso, que a represa em apreço 
ja existe. No caso, porem, em que se planeja sua construçao, é evidente que a sua lecaç5o 
e seu tamanho deverio levar em conta o seu uso futuro, o qua1 devers ser definido de 
antemao. 
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2. Levantamento das fontes de 6gua existentes 

Em decorrencia do problema central do abastecimento e do pape1 desempenhado pelo 
açude a esse respeito, o primeiro passa deve ser o inventario de todas as fontes de agua 
existentes na redondeza e suscetfveis de serem utilizadas pelo proprietario do açude. 
Distinguem-se: 

0 poço tubular 
0 poço amazonas 
0 cacimba (ou cacimbao) 
0 cisterna 
0 barreiro 
a outros açudes 
o rio (perenizado) 
0 olho d’agua (minaçao). 

Para cada fonte existente, deve-se examinar: 

- sua duraçao (a cacimba pode secar, a cisterna nao ser sempre suficiente para durar 
ate 0 pr6ximo inverno, etc.); 

-se é usada pelo gado ou pelo homem, ou por ambos; notar a qualidade 
bacteriol6gica e qufmica (sais); 

-seu acesso: se 6 pr6xima (cacimba, por exemplo) ou distante (açude pUblico 
situado a varias quilômetros). 

0 agricultor informa, entao, quais Sao as fontes utilizadas num-,ano normal (ex: açude 
até outubro, depois parte para cacimba; o gado bebc no açude ptiblico pr6ximo) e em 
periodo de seca (ex: quando seca a cacimba, vai para o açude pbblico). 

Depois de entender a 16gica do abastecimento dos homens e dos animais, deve-se definir 
um aproveitamento que n5o prejudique - ou pouce prejudique -0 sistema estabelecido 
ou, ao contkio, procurar fontes de Bgua mais satisfat6rias para o abastecimento. Osso 
é regra fundamental. 

3. Interaçao do abastecimento humano ctim os outros usos 1 

A analise do sistema de abastecimento humano na propriedade evidencia, em geral, uma 
das três situaç6es resumidas a scguir: 

n 0 abastecimento depende totalmente do açude 

N%o existe outra fonte de agua para o consuma humano; o açude é a fonte principal de 
abastecimento nos perlodos de estiagem. Podem existir outras fontes emergenciais, 
porém de acesso diffcil (grande distância) e/ou mais prec&ias (caminhao-pipa). Neste 
caso, os abastecimentos humano e animal quase sempre coexistem. 

W 0 abastecimento depende parcialmente do açude 

0 açude é a principal fonte de agua, devido principalmente à facilidade de acesso e à 
proximidade. Nas estiagens, o açude e geralmente (ou pode ser) substitufdo por uma (ou 
varias) outras fontes (poços, açude mais distante, etc...). 



(USO DE UM BEBEDOURO A JUSANTE) 
FAVOR AV E L 

* H B S P E  C A I O  OS A ~ A S T E C I Y E N T D B  

ACONSELHADO E M  TODAS AS S I T U A Ç ~ E S  

P ISC IC U LT U R~A 

I RR I G AÇAO 

COM EN TAR ÍO s 

ACONSELHADO,  P O R E M  S E M  ADUBAÇÃO DA 

ÁGUA POR RAZOES SANITÁRIAS 
( LIMITAÇÃO DOS R E N D I M E N T O S  ) 

TOTALMENTE DESA- 
CONSELHADO PARA 
PEQUENOS AÇUDES 

. POSSLBILIDADE D E  

POSSIBILIDADE 
S O B  C O N D I C O E S  

IRRIGAÇAO DE UM CUL- MUITAS VEZES. N A  
D E  PRÁTICA,  OBSERVA-SE A DEPOIS DO I N V E R N O ,  A 

SER DEFINIDA EM FUN- 

TICAS DO AÇUDE. 
( PARA- ACUDES 

UTILIZAçAo PARA o 
ÇÃO DAS CARACTERIS-  ABASTECIMENTO DOS 

H O M E N S  E DO GADO. 
AO MESMO TEMPO. 

MEDIOS ) 

s I T U  AÇAO 
FAVOR AV E L 

s I T U  AÇÁO 
FAVOR AV E L 

~~ 

SITUAÇAO I D E A L .  
NOS CASOS CONTRARIO:  
TENTAR PROJETAR U M A  

FONTE DE ABASTECI- 
ME NTO I N  DEPENDENTE 
PARA SEMPRE LIBERAR 

O AÇUDE PARA USOS 
PRODUTIVOS, 
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n 0 abastecimento é independente do açude 

0 abastecimento e assegurado por fontes de maior duraçao e de ‘melhor qualidade 
sanitaria, açude maior, cisternas, poços, etc... 
0 açude pode ser aproveitado sem receio de prejudicar o abastecimento. 

0 terceiro caso constitui, evidentemente, a situa@0 mais favor6vel. Nos dois primeiros, 
deve-se, sobretudo no MSO de se projetar uma irrigaçZio com base no açude, estudar, em 
primeiro lugar, a possibilidade de se incluir no projeto uma fonte alternativa de 
abastecimento, por exemplo uma cisterna, de maneira a dissociar o abastecimento 
humano dos outros usos possfveis. Se isto for possfvel, o açude sera entao liberado e 
teremos 0 terceiro caso. 
Para cada uma des-s três situaçoes, podera nao ser muito indicado, e até imposslvel, 
desenvolver um dos aproveitamentos propostos. A tabela 87 resume as principais 
intera@% em cada uma das situaçks. 

4. Pré-seleçao dos aproveitamentos possiveis 

Ames de iniciar a elaboraça do projeto detalhado, deveseverificar se o aproveitamento 
desejado e compativel com a situago existente, ou seja, com as caracterfsticas da 
propriedade, do açude e da regiao. 0 quadro 88 fornece os principais elementos a serem 
levados em conta nessa etapa de avaliaçao preliminar. 
0 abastecimento animal nao figura no quadro, ja que pode ser considerado independente 
de qualquer fator externo. Quanto à “plantaçao de sftio”, ver item B2 a seguir. 

5. Interaçoes entre os vhios usos 

Muitas vezes, e na medida do possivel, tem-se interesse em escolher varias 
aproveitamentos possfveis, tornando-se necesskio verificar se nao ha incompatibilidade 
entre eles. 
A tabela 89 assinala os principais pontos de estrangulamento. Destaca-se uma limitaça 
para o manejo da irrigaçao em presença de piscicultura e/ou de cultivas de vazantes. A 
superffcie irrigada devers ser definida de ta1 maneira que a retirada de 6gua n5o afete 
excessivamente: 

- a velocidade do rebaixamento do nfvel da agua (vazante), 
-a variago da superficie do espelho d’agua (piscicultura), dentro do prazo 

necessario ao desempenho dessas atividades. 

Os critérios preliminares apresentados neste capitula permitem chegar a uma primeira 
definiç5o do aproveitamento adequado ao açude e a propriedade. 

Os quatro capftulos seguintes referem-se a cada atividade possivel e fornecem elementos 
detalhados para elaborago do projeto, podendo, eventualmente, apontar para uma 
reformulaçao do aproveitamento. 

Esses capftulos s%o, pela variedade e pela importância relativa dos temas tratados, de 
tamanhos desiguais, destacando-se a parte dedicada a irrigaçao. 
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INVESTIKLNTO LIKITADO 

A APUISICAO DE ALEVINOS 
E. EYLHTYALMRHTL, A 

COWPRA DE ALIKENTOS 
PARA OS PEIXES 

K-0 LIYITADO A DISTRiDVICAC 

DL ESTEPCO , ALIMINUCAO 

CO,MPLEMENTAR B A PLSCA. 

DLVE SBR PREVISTA. DEPENDE 

DA PRODVCAO ESPERADA. 

W POSSfBILIDADES DE KERCADI 
SAO GIRALMENTE EOAS. 

IHPLICA NUKA KUDANCA 
DZ? MPNTALIDADE COK 

RELACAO A IDElA DA 

PESCA TRADICIONAL. 

- DISPOIPIBILIDADE DE 
ALEVIN05 E ME108 

DE TRANSPORTE. 

- AUIENCIA DE POLDICAO. 

(PRODQTOS PITOSSANITARIOS 
Ou OUTROS) 

- ACOKPANNAYINTO TtCNICO 

NO IAICXO PREFERIVEL. 

INVISTEKENTO INICIAL MDITO 
VARIWIL: DSS SDD-SD.3 PARA 

DU HECTARE IPRIGADO POP 

SIFAO E 6RAVIDADE. 
DIS !2QRQ-5800 PARA WPEUAO. 

SASTANTE IYFOPTAWTB, 

POREY WUITO VARIWEL 

SE6RNDO 0 CULTIVO I! 0 

5ISTXKA DE IRRIGACAO 

EYPRESADO. 

ADAPTAR OS CULTIVOS AS 

NLCESSIDADLL DOKCSTICAS E 
A DEMARDA LOCAL. 

PATOR DE DEPENDENCIA PARA 

IRRIGhChO QShNDO 
MOTOBQMIA5. 

!M?ORTAATE: A INTRODQCAO 

DA lRRI6ACAO E D1FICIL 
ENTRE OS PROPRIITARIOS 

DE MAI5 IDADE. 

EK PROPRIEDADi?S VOLTADA 

FARA PECUARIA. LIMITA-SE, 
RK GEtiAL, A PRODQCAO DE 

CAPIY. 

- TERRA CON CAPACIDADE 
DE DRENAGEK. 

- ASIISTENCIA TECNICA. 

- OUALIDAQE DA AGQh. 



NAO TÉM NiO TEM 
CONFLITO, SE 

INCIDÊNCIA 
0 ABASTECIMENTO 

‘FOR PRIORITiR 

NECESSIDADE DE 

DE VAZANTE 

NAO TEM 

“TCIDENCIA 

A IRRIGAÇiO DEVE 

SER MbDERADA PARA 

Nk ACARRETAR VM 

RESAIXAMENTO DO 

NIvEL DA AGUA 

MVITO RAPID0 

A PRESENÇA DO CUIDADOS NA 

PRODUTOS 

0 CONSUMO 
NA0 TEM 

A ADUBAÇAO 

DA AGUA E 

..NCIDÊNCIA PROVEITOSA PARA 

IRRIGiiÇiiO 



124 Bl IEscolher o aproveitamento 

l 



1. Abastecimento doméstico 
1.1 Assegurar a potabilidade da Qgua 
1.2 Qualidade qufmica da Bgua 
1.3 Aqualidade sanitiria da @a 

e Como se manifesta a xistosoma 
e Como se transmite a doença 
e 0 que fazer para evitar e curar a xistosoma 

2. Plantaçao de sitio 



126 B2/AbastecUnento e plantação do sítio 

a p d e  da propriedade sertaneja é, antes de tudo, a fonte de suprimento d'água 
em torno da qual convergem as atividades domésticas: alimentação em água, 

lavagem de roupa, asseio, recreagio, aproveitamento da revência para o pomar familiar 
("plantação de sítio"), bem como o pó10 de dessedentação dos animais. 

1. O abastecimento 

1.1 Assegurar a potabilidade da água 

90 I A função mais comum do açude é fornecer 4gua 
para as populaçóes- Neste caso, é indispensável 
tomar precaugks para conservar a potabilidade 
dessa água. 

Isto, muitas vezes, 6 dificultado pelo fato de o 
açudeser tamk6m utilizado para oabastecimento 
do gado. Quando é impossível separar as fontes 
de abastecimento, a única solução é impedir aos 
animais o acesso ao açude, por meio de cercas, e 
fornecer-lhes água em outro local. 

No entanto, impedir o acesso dos animais ao 
açude é muitas vezes dificil, e até impossível no 

I 91 Bebedouro de alvenaria 1 caso de açudes maiores que abastecem o gado de 
varias propriedades. 
Se já existe algum sistema de bombeamento para 
levar água até as habita@es, pode-se facilmente 
instalar uma derivação até um bebedouro e ligar 
a bomba na hora do gado bekr. 
Isto pode tamWm ser feito a jusante do açude, 
desde que  se disponha de um sifão. U m  
bebedouro simples (figura 91) pode ser 
construido a baixo custo,  com tijolos e 
capeamento de cimento. Prever um orifício para 
seu esvaziamento. 
Para conservar a qualidade da água, deve-se 
cuidar também para que não se lave roupa 
diretamente na margem do açude evitando-se 

assim que a água ensaboada o polua. Essa precaução já é comum no sertão, 
provavelmente porque o gosto da água se torna facilmente ruim, ao contrário do que 
acontece com uma poluição bacteriológica. Costuma-se retirar a água com uma lata e 
lavar a roupa geralmente logo a jusante ou acima do sangradouro. 
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1.2 Qualidade quimica da 6gua 

A qualidade qufmica da aigua do açude pode, tambem, ser um fator limitante, tanto para 
o abastecimento doméstico quanto para o abastecimento animal. 

AclassifkaçZto de Schoeller informa-nos sobre a potabilidade da agua para o aer bumano 
no que se refere a sua concentraç5o salina. 0 paladar constitui um primeiro instrumento 
para se determinar a salinidade da agua ja que identifica agua salobra em volta de 800 
micromiros. A partir de 2800 micromhos, a agua nao é mais considerada potavel. 

Critério de qualidade da 6gua (Schoeller) 

Agua Potavel N~O Pot&e1 
boa média ruim muito ruim imprestavel 

Resseco (mgfl) O-500 500-looo lOOGW0 2ooo-4ooo 400@8000 

CE (micromhos) O-700 700-1400 14~2800 2800-5500 55oGl1ooo 

Com relaç2o ao abastecimento animal, pode-se tomar par base a classificaç20 seguinte, 
proposta pela FAO. 

Utilizaç5o das @as salgadas para o rehanho e aves domésticas 

(CE 41.500 mkromhos) 
Quantidude de sa1 relativamente fraca Ekcelentepara toaks as categotias de rebanho e de 
aves. 

(CE = 1.500 - 5.000 micromhos) 
Muito satisfadria para to&.s as categorias de rebanho e de aves. Poakprovocar uma 
diarrkia tetnpordria e leve nos animai& de criaç6o que nao estkïo habituados com seu uso, OU 
f&es aquosas nas aves. 

(CE = 5.000 - 8.000 micrombos) 
Satisfatoriapara o rebanhqpoak, entretanto, provocar uma dianéia temporaria nos animais 
que ru30 edio habituados, ou pode ser recusadu no infcio. 
Medocrepara a.s aves, com freqiiência causadora de dejeçfies liquidas, de uma 
mortolidade crescente e de uma diminuiçao do crescimento, especialmente para o peru 

(CE = 8.000 - 11.000 micromhos) 
Razoavelmente segura para os animais leiteiros e os bovinos aè corte, carneiros, porcos e 
cavalos. Evitar sua utiliqxïo pelos animuisprenhes ou em fase de IactaçGo. Impdpria para 
as aves. 

(CE = 11.000 - 16.000 mkromhos) 
Impdpria para as aves eprovavebnentepara o porco. Apresenta um risco co?tsùfer&ve~para 
as vacas, @as ou ovelhas prenhes ou em fare a? lacta@o, ou para as crias dessas e.@cies. 
Em geraJ akve-se evitar utilizi-la, embora passa ser consumida, em certas condiç5qpor 
cavalos, aves eporcos mais velhos. 

(CE >16.000 micromhos) 
Os riscos ligados à utilùaç~o desras &guas muito salgadas sao consia’er&veis. NCopodem ser 
utilù~~, sejam quais forem as condiç6es. 

Fonte: Environmental Stuiies Boa& Nat. Acad of Eng. 
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1.3 A qualidade sanithia da Sgua 

A agua do açude pode, às vezes, 
ser fonte de diversas doenças. 
As mais comuns tio a hepatite, 
a amebfase e a esquistos- 
somose, popularmente conhe- 
cida como xistosoma ou xistosa, 
xistosomose, doença dos 
caramujos, doença de Manson, 
barriga d%gua. Todas essas 
doenças estgo relacionadas com 
a fdta de higiene. Em todos os 
casos, recomenda-se filtrar a 
agua retirada do açude para o 
consuma, e att fervê-la, cas0 0 
gado tenha acesso ao açude. 
A xistosoma é um mal muito 
comum. Calcula-se que cinco 
milh6es de brasileiros Sao por- 
tadores da doença. Na regklo 
Nordeste, o Estado mais atin- 

92 Zonas de incidência a2 xktosoma no Norakste 

Fonte: SlJCAh4 

CICLO DE VIDA DO SCHISTOSOMA 

7) V=e adulte. 

--- - - ---s -- 

0 miracidio penetra no caramuio, 
embriao(miracidio) 

Fonte: SUCAM 
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gido 6 a Bahia, conforme a 
figura 92, que mostra a 
predominancia das areas 
endêmicas no Agreste, na zona 
da Mata, na baixada Maran- 
hense e na margem direita do 
vale do $40 Francisco. 

n Como se manifesta a 
xistosoma? 

A xistosoma se manifesta de 
maneira diferente segundo os 
individuos, que podem passar 
atr5 muitos anos sem “sentir a 
doença”. Normalmente, ela 
provoca diarr6ias periddicas, às 
vezes acompanhadas de muco, 
sangue e Colicas, ou alternância 
de diarréia com prisao de 
ventre, tonturas, dores de 
cabeça, fraqueza. Em casos 
graves, o baço incha e ha 
dilata@0 das veias da barriga, 
09 o individuo desenvolve a 
chamada “barriga d’ligua”. Na 
realidade trata-se de vermes 
que se reproduzem e se in- 
stalam nas veias do sistema 
digestivo, principalmente do 
ffgado. 

64 Iahtificaçcïo abs caramujos perigosos 

CARACTE- 

RiSTlCAS 

GERAIS 

LAD0 

DIREITO 

Fonte: SU~ 

W Como se transmite a doença? 

Apropagago da doença é facilitada pela falta de higiene: os ovos do verme Sao evacuados 
com as fezes da pessoa infectada e, se estas forem depositadas na margem do açude 
(lagoas, valas de irrigago...) ou dentro da agua, bavera contamina@0 da mesma. Os ovos 
se transformam em larvas’que procuram se hospedar nos caramujos que constituem seu 
habitat natural de desenvolvimento. No caramujo, as larvas se multiplicam por milhares 

’ 
e, depois de tr&s a quatro semanas, infestam a agua, atravessando a pele das pessoas que 
vfio ao açude para tomar banho, lavar roupa, pescar, brincar, etc... fechando-se, assim, o 
ciclo da doença (ver figura 93). 

H 0 que faTer para evitar e curar a xistosoma? 

l A primeira medida, para evitar que a doença se propague, consiste em melhorar as 
condiçks higi&nicas (constru@o de latrinas, fessa sanitkia...) e cuidar que nenhuma 
das necessidades seja feita nas proximidades ou dentro do açude. 
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@ Evita-se criar condiçks favoraveis ao desenvolvimento dos caramujos (remansos 
devem ser drenados, a vegetaçao na margem do açude limitada, etc...). Um controle 
biolkgico poste ser realizado com a criaçA de patos e marrecos que se alimentam dos 
caramujos. 
Nem todo caramujo contribui à propaga@o da doença. No Nordeste existem apenas 

0 tratammto 
dois tipos de caramujos perigosos (ver figura 94). No sert50, somente o Straminea 

contra os 
(concha pequena de menos de 2 cm de diâmetro) e transmissor da doença. 

caramujos Se se encontrar caramujos no açude, deve-se: 
mata tambh 
0speixe.Y. a Pedir à SUCAM para determinar se estes estao contaminados ou nao. Caso estejam, 

a SUCAM aplicara no açude um veneno especial para erradicar os caramujos. Por 
outro lado, as pessoas que freqüentam o açude deverao submeter-se a um exame de 
fezes para diagnosticar a doença com certeza (ou pedir a SUCAM a aplicaçZto de um 
teste especial). Se o exame acusar a xistosoma, elas deverao procurar um medico ou 
um Centro de Saude que determinara se o individuo esta em condiçGes de se 
submeter ao tratamento adequado para livrar-se da doença. 

Atetençiio: o medicamento nao e vacina e a pessoa curada pode ser infectada novamente. 

2. As plantaçoes de sitio 

Uma utiliza@o tradicional dos açudes consiste em aproveitar a sua revência, ou seja, as 
infïltraçks por baixo da barragem que, muitas vezes, se manifestam no pé da parede. 
Essas infiltraçoes podem ser visiveis (areas umidas ou att? encharcadas) ou invisfveis 
(alimentaça subterrânea de um lençol freatico). 

Para tirar proveito dessa agua infiltrada, costuma-se plantar cana ou capim e algumas 

Aproveitamento a% rev&wia a jusante do açude I 
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fruteiras para o consuma familiar local. Por isso, esse tipo de aproveitamento 6, as vezes, 
chamade de “planta@0 de sitio” (foto 95). 

Atabela % resume as caracterfsticas das principais culturas que se costuma encontrar na 
revencia dos açudes e fornece algumas observaçîks para orientar na escolha da mais 
adaptada a cada easo. 

Destacam-se a mangueira pela abundância de frutos produzidos, o coqueiro pelo valor 
que tem a sua produçZio no sertao e a bananeira. 

0 capim e a cana Sao op@es interessantes para areas encharcadas e/ou parcialmente 
salinizadas. 

Se a umidade superficial perdura o ano todo, a area pode tambem ser aproveitada para 
conservar uma parcela de capim de vazante que sera utilizada como sementeira para o 
plantio na margem do açude. 

0 unico cuidado, especialmente para o plantio de mangueiras, diz respeito à distância (10 
ou 20 metros no mfnimo) que deve ser mantida entre a barragem e o lugar do plantio, 
para evitar que as raizes das arvores ameacem o maciço do açude. 

As plantaçoes de sftio nao conflitam com nenhum outro uso e constituem um 
aproveitamento muito valioso que, embora n50 necessite trabalho suplementar, nem 
sempre é realizado. 

Em algumas situaç6es de açudes com intïltraç6es importantes, pode-se observar bananais 
ou eapinzais de varias centenas de metros de comprimento alimentados apenas pela 
revência da barragem! Neste caso, pode-se até falar de irriga@o subterrânea. 
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20 chamades de “vazantes” os terrenos na margem dos açudes e lagoas (bem como 
dos leitos dos rios) que Sao inundados pelas aguas durante a epoca chuvosa e V~O 

sendo descobertos progressivamente durante a @oca seca. 
As culturas desenvolvidas em tais areas, pela ocupaç30 de maode-obra e pela produç%o 
de alimentos e de forragensque oferecem na contra-estafao, ou seja, durante a entressafra 
constitulda pelo perfodo seco, podem representar uma atividade produtiva fundamental 
nas regks semi-aridas. 

Essa pratica originou-se na regiao do Serid6 (RN) por ocasiao da seca de 1823; 
desenvolvida inicialmente nos leitos dos rios secos, esta passou, em seguida, a ser adaptada 
as margens das lagoas naturais e, posteriormente, as margens dos açudes daquela regiao. 

Embora n%o seja exagero diier que durante a esta@o seca a pecuaria do Serido se baseia 
principalmente no capim de vazante (destacando-se, assim, apesar do baixo potencial dos 
seus solos, como uma das regi6es de pecuaria mais prdsperas), essa pratica nao teve ainda 
a difusZio que merece. 

Os cultivas de vazante dividem-se em duas categorias: 

l Cultivos alimenticios: 
feijao, batatadoce, jerimum ou abdbora, melao, melancia, maxixe, etc... 

l Cultivos forrageiros: 
diversos tipos de capim adaptados a essa situa@o. 

A cultura de vazante apresenta grandes vantagens: 

0 produç50 na contrasstaçao: 
maode-obra disponfvel, melhores preços de venda dos produtos, sustenta@o do 
gado no perfodo seco. 

* Maode-obra reduzida: 
as areas descobertas, à medida que baixa o nfvel da agua, encontram-se livres de ervas 
daninhas; a adubago e a arago nem sempre Go necesskias; a maode-obra 15 muito 
limitada no caso do capim e, sobretudo, repartida no tempo, ja que se deve plantar 
continuamente, à medida que o nfvel da agua baixa. 

l Solo de boa fertilidade: 
os solos de vazante de açudes ou lagos abresentam geralmente 6tima fertilidade por 
terem recebido o limo trazido pelas aguas. 

@ Uso limitado de 6gua: 

Para medir 
a salinid4ule 
daCi~V67 

item BS-3. 

o consuma de agua dos cultivas de vazante n50 influi no rebaixamento do açude de 
maneira muito sensfvel porque a evapotranspiraçao da margem do açude, invadida 
por especies nativas, nao seria muito diferente. 

l Tolerância a salinidade: 
a maioria dos rapins de vazante Sao muito resistentes à salinidade, nao sendo afetados 
por condutividades de 4.000 a 5.000 micromhos, e até 10.000 para algumas 
variedades. 



136 B3fCultivos de Vazante 

1. CondiçGes necessarias para o plantio de vazantes 

1.1 Escolher um local adequado 

Os açudes mais adequados ao cultiva de vazante Sao aqueles que apresentam as se.guintes 
caracterfsticas: 

e 

hportdncia 
dufomKldo 
açuak .' 
Ver&. 207 

Bacia hidraulica extensa, plana, pouce profunda e rapidamente descoberta pelas 
aguas: açudes de coeficiente de abertura importante (vales abertos, K grande) e 
encostas concavas @grande). 
Bacia hidraulica com solos de aluvko bastante profundos e/ou com dep&itos de limo 
que aumentam a fertilidade. Açudes de mais de 100.000 ou 200.000 m3 apresentam 
geralmente grandes areas de aluvides, a menos que sejam construfdos em areas 
montanhosas. Para pequenos açudes, as encostas Sao, em geral, menos favoraveis 
que a’parte baixa do leito do rio. 
Solos rasos s6 poderao ser aproveitados com capim e, mesmo assim, com 
tendimentos baixos. 

o Solos de boa estrutura (que favorece o crescimento das rafzes), boa capacidade de 
retenç5o d%gua e/ou capilaridade, em particular nao muito arenosos. 

1.2 Escolher culturas adaptadas 

As culturas adequadas ao cultiva de vazante devem ter duas caracterfsticas principais: 

0 crescimento radicular rapido de maneira a acompanhar o rebaixamento do lençol 
freatico do solo que corresponde aproximadamente ao nfvel da agua no açude; 

0 ciclo curto, de ta1 forma que possam cumpri-lo antes do perfodo em que o açude 
pode encher novamente. Na pratica, particularmente no sertao Norte, esse requisito 
se aplica s6 a cultivas plantados muito tarde, ja que se pode contar com 6 a 7 meses 
seguidos com probabilidade de escoamento fraco ou nulo. Em regides onde as chuvas 
de outubrodezembro podem ser intensas (trovoadas da Bahia, par exemplo), este 
prazo pode ser reduzido. 
A exigencia de um ciclo curto decorre, tambem, do fato que o sistema radicular da 
planta nao pode acompanhar eternamente o nfvel da agua, sendo a espessura do solo 
a primeira limitago. 

Os cultivas que satisfazem melhor essas exigencias Sao os enumerados antes. 

13 Proteger a area a ser plantada 

0 custo a% 
cerca aéve 
ser levado 
em cmta no 
projeto. 

É imprescindfvel que toda a area inundada seja protegida e isolada por uma cerca 
eficiente. Um corredor dando acesso à agua permite que o açude sirva ao mesmo tempo 
para o abastecimento dos animais, qualquer que seja o nfvel da agua (foto 97). 

A prote@0 da area 6 um dos principais obstaculos ao cultiva de vazante. Em areas onde 
ha muitogado solto, pode ocorrer arrombamento de cercas pela gado faminto. Em alguns 
casos em que o açude se encontra distante de habita@& pode haver roubo de parte da 
produ@o! 
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& l h o  
reba-to 
do açude 
Ver itm 
B5-2 

Açudes com muitas infiltraçib ou aprmeítados pya irrigar p i e m  apresentar um 
rebaixamento muito dpido do nfvei da Bgua. De acordo com as Caracterfstims do solo 
(retenpo, capilaridade), pode-se tornar impfveko cultivodevazante. Em sol@ esptxsos 
e de boa retenpo ( M i o  profundo), pode-se tolerar um rebaixamento mais importante 
enquanto que para um solo mais raso, o rebaixamento diário deverá ser menor. 
No caso de um rebaixamento excessivamente rápido, uma irrlgaçhio complementar se& 
necessária. No caso de pequenas hortas m m  produ(rão para o consumo familiar, essa 
irrigação pode ser manual, com o auxílio de um regador. No caso de um plantio de capim, 
são preferiveis espécies mais "agressivas" como o quicezinho, o braquiaria ou o capim de 
planta. 

97b I Corredorpara o gado capim de vazante I 97a 

s capins de vazante I 
Demodogeral, ocapiméacultura que predomina nasvazantesüeaçudes,principalmente 
na microrregião do Seridd norteriograndense, zona mais voltada para a pecuária. 
As capineiras das margens dos açudes constituem um verdadeiro "silo verde" na 
propriedade. Embora difundidos em boa parte do Nordeste, os capins de vazante são 
ainda desconhecidos em muitas regiões; além disso, o seu aproveitamento intengivo e 
racional constitui uma t6cnica muito pouco difundida, confinada ao Seridó e, localmente, 
a algumas partes do Ceará, do Apodi e do vale do Rio Piranhas, principalmente. 
Em muitos lugares onde são conhecidos, o manejo é insuficiente ou se empregam 
variedades semi-perenes de pouco benefício. 
Existem muitos t i p  de capim explorados na beira dos açudes, destacando-se como os 
mais comuns, o andrequicê, o mandante (ou cacho roxo) e o capim de plahta. 
Os principais capins de vazante distinguem-se das outros t i p  de capim principalmente 
pela possibilidade de serem piantadOS diretamente dentro da água. Um bom manejo 
permite uma excelente produ@o, como detalhado a seguir. 

Ver lkta dos 
P-c&ak 
c a p k  
pdg 144 

Produlçáo 
Essas variedades, nas condiçúes próprias ao cultivo de vazante, são precoces e permitem 
um primeiro corte a@ 50-60 dias (ou mais cedo, se for necedrio). O andrequic& fornece 
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Um bom 
manejo 
assegura 
OthO 

?VTld»nenFO. 

98 
0 valor do capim de vazante 

A prodqào de capim verde emplena estaç6o seca, e aindo mais nos anos de estiagenz, pode 
tram benejkios inestimdveis: a tltulo de exemple, em akmnbro de I99Q a produçao de unt 
hectare de capbn de vamnte na regiEo do Seria% era vetuiidu a unapreço cormpondente a 25 
saldrios n&imos, tend0 estepreço alcançado o equivalmte de atk 100 saldrios em terras boas 
com perspeclivas a2 3 corm. 

J 

uma base de 30 a 60 toneladas/ha de capim de boa qualidade por corte (poucas fibras, 
poucos pelas, 10-14% de protefnas). 0 mandante tem produc$o semelhante, pot-em valor 
nutritivo mais baixo. 0 quicezinho, de porte mais baixo, tem produtividade de 20-40 
t/ha/corte. Conforme a qualidade e a umidade do terreno, obtém-se entre um (terra,rasa 
com pouca reserva hldrica) e três cortes (aluvibes de boa textura e fertilidade). 

W Quando plantar? 

0 capim deve ser plantado logo depois do açude encher ou, mais precisamente, ap& uma 
data em que a probabilidade de haver escoamentos relevantes e nula ou muito fraca (no 
fim do inverno) para evitar riscos de submersao. Nao deve haver demora, j2 que as areas 
descobertas pelo rebaixamento da agua (e suscetfveis de terem sido plantadas de capim) 
Sao maiores no infcio e diminuem à medida que baixa o nfvel da agua. 
Caso o açude encha no inicio ou no meio do inverno, pode-se plantar Iogo o capim na 
extremidade do espelho d’agua, sem esperar o fim do inverno, ja que nao bavera risco de 
submersao prolongada. Isto permitira dispor de forragem mais cedo e, em particular, 
multiplicar as mudas, que nem sempre se encontram em quantidade suficiente para 
permitir o plantio de toda a Brea disponfvel. 
0 plantio deve ser continuo, por faixas sucessivas, de acordo com o rebaixamento do 
açude; a cada 2 ou 3 semanas, ha necessidade de plantar a faixa correspondente a uma 
lamina d’agua entre 1 e 2 palmos (figura 99). Este 6 um dos aspectos mais importantes 
do manejo da vazante. 

q Onde plantar? 

Escolhe-se de preferencia as areas de solos de aluvi&s, porem as de solos fasos podem 
tambkm sec aproveitadas com um metodo de plantio particular. 0 plantio pode ser feito 
na margem bmida, fora da agua, porem uma das grandes vantagens dos capins de vazante 
é permitir um plantio dentro da Bgua, o qua1 tem como vantagens principais: 

a aumentar o tempo com disponibilidade de Agua para o enraizamento e crescimento 
do capim; 



PLANTiO DA 1 FAIXA 
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PLANTiO DA 2 FAI 

PLANTiO DA 3 FAIXA 
CORTE DA 1 FAIXA 

PLANT10 DA 4 FAIS 
CORTE DA 2 FAIX1 
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@ favorecer o crescimento radicular, por estar a terra molhada e mole; 
0 permitir uma ocupaçao do solo pelo capim, 0 que faz com que, umavez fora da agua, 

haja pouce espaça para a competiçao de mato e et-vas daninhas; 
@ permitir um plantiq mais cedo (sem esperar que a agua libere a terra umida) e 

oferecer disponibilidade de capim, tambem, mais rapidamente. 

Ill Como conseguir sementes de cagim? I. 

Para o plantio utiliim-se mudas ou “sementes”, cortadas numa area ja plantada. A muda 
6 apenas uma planta ja crescida (ou um pedaço dela), a reprodu@o da planta fazendo-se 
a partir dos “olhos” (n6s) do taule. 
Para dispor de capim verde no fias do inverno, procura-se uma area em que se possa 
manter uma pequena reserva de capim o ano todo: um baixio alimentado pela revencia 
deum ayde, uma parcela proxima a uma cacimba ou um poço, que sera molhada a cada 
semana para manter 0 capim vivo. 
Pode-se também, na hora em que fortes chuvas ocorrem, cortar rapidamente uma carrada 
decapim na bacia do açude e conserva-la para replante depois do açude ter eventualmente 
enchido. 
As mudas (os taules) podem ser conservadas até 15 dias embrulhadas num pape1 jornal 
molhado a cada dia e armazenadas na sombra. Osto possibilita, também, o transporte de 
uma regiao para outra. 

0 capim Ccrtos tapins mais rusticos (capim de planta, braquiaria,...) nao precisam ser plantados 
preguiçoso a cada ano: as plantas fîcam na bacia do asude e rebrotam com as chuvas. Depois do 
rende menos. inverno, elas acompanham o rebaixamento do açude e cobrem a sua bacia. A 

produtividade e a qualidade destes tapins 6 bem inferior as do andrequicê ou do 
mandante, mas eles dispensam a mas-de-obra (o capim de planta 6, as vezes, chamade 
de “capim preguipso”). 

H Como plantar 0 capim? . . 
Para plantar os tapins de vazante, existem diversas técnicas segundo o tipo de solo e a 
maode-obra disponkel: 

q Plantio “espalhado” 

a. 0 método mais simples consiste em cortar uma area de capim ja crescido e transportar 
os taules para a area do plantio: essa area’ deve ser escolhida conforme os criterios 
citados antes e deve encontrar-se coberta por uma lâmina de 30 cm de Qgua 
aproximadamente (ou seja, entre 20 e 40 cm, “meia canela”). 
0 vazanteiro deve, em seguida, pegar as plantas uma por uma (ou por grupos de 
dois), mergulhar a base do taule (parte grossa) na agua e pisar nela com o pé, de 

100 

/ 
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maneira a enfiá-la na lama, deixando a parte alta flutuando na superfície em d i r w o  

b. Uma simplificaçtlo deste método consiste em apenas espalhar os caules inteiros na 
suprHcie da água e pisoteá-los, de preferência nas partes mais graúdas, sem muitos 
cuidados (figura 101). Cada n6 em contato com a lama se enraizará e dar6 uma 
touceira de capim. 

margem do açude (figura 10) .  

f 101 Pkl?l& @pRhQdO 

I 

Essa técnica permite um plantio mais rápido (considerar 4 homens/hora para 
1.000 m*), mas é reservada a terras de barro. A densidade de lantio (e a produção 
final) nem sempre são suficientes ou regulares (considerar 1 m de plantas "semente" 
para plantar 10 m2 (andrequid) ou 13 m2 (quicezinho). 

.p 

1102e Touceira de capim Plantio cspdhado 102b 1 

Plantio de espeque 

a. O plantio manual (direto} 6 mais trabaihoso mas permite uma densidade de plantio 
mais elevada e um renùimento muito superior. As plantas são apanhadas por feixes 
de três e enfiadas diretamente na terra; para dar maior resistência aos caules, pode-se 
quebrar e dobrar um trecho inferior de 10-20 cm e enfiar o conjunto (figura 103). 
Plantas compridas (2 m) devem ser cortadas em 3 ou 4 p e d a p  que serão plantados 
juntos, economizando-se assim as mudas. 
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103 Plantio munual b. Esse método esta geralmente reservado a 
h-eas de solos mais duros, de qualidade in- 
ferior; em que o “plantio espalhado” anterior 
na0 permite fKar 0 &.rle a terra. Por isso, 
muitas vezes, & preciso utihzar um espeque 
(pedaço de madeira) de modo a furar o solo 
e facilitar a fxa@o do feixe de taules (fig. 
104). A densidade do plantiodeve ser elevada 
(porque a planta nao se aiastra) e pode 
alcançar até 0.10 x 0.10 m. Considerar um dia 
e meio de trabalho para plantar 1.000 m’. Em 
condiçdes normais, tanto para o plantio espa- 
lhado quanto para o plantio de espeque, e 
comum misturar o andrequicê como man- 
dante (e, eventualmente, com o quicezinho). 

101 Plantio de espequc em solos duros 

q Plantio fora da Qua 

Com o objetivo de aproveitar também Breas j& fora da Bgua, planta-se o capim em terras 
umidas da margem do açude. Neste caso, pedaços de taule com 3 n&, deitados a 3-4 cm 

Plantio de muah fora d’anun 
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de profundidade e recobertos de terra, podem ser plantados com um espaçamento de 10 
a 15 cm em todos os sentidos (figura 105). No entanto, deve-se notar que o plantio do C > 

.,;: . . capim ainda dentro da agua permite aumentar sensivelmente o tempo disponfvel para seu 
.,‘. : I> <, enraizamento, valendo-se da resistencia do capim à submers8o partial. 

.<.’ 
Por isto, o plantio em areas ja fora da agua, principalmente se o solo for muito raso ou 

* arenoso, pode’impedir o bom desenvolvimento do capim. 0 &pim elefante, em ta1 caso, 
torna-se opç& preferfvel (salve no caso de plantio tardio com risco de submersao), bem 
como 0 quicezinho que tem enrakamento mais agressivo. 

W Caso de plantio tardio 

, ,. ‘_ <‘. 0 capim plantado no fim do “yertio” carre o risco de ser recoberto pela eventual subida 
I do nfvel da agua. No caso de um plantio tardio, recomenda-se o capim mandante, cujo 

crescimento rapido permhe-lhe acompanhar mais facilmente uma subida partial do nfvel 
da Bgua. 
0 andrequicê e o quickinho (do mesmo modo, alias, que os outras tapins) nao resistem 
à submersao completa e morrem se esta for prolo$gada além oe alguns dias. Alem do 
mais, por sua tendência em deitarem-se à medida que crescem, podem estar sujeitos ao 
apodrecimento num solo muito moihado. 
Na hora doenchimento doaçude, observa-se muitasvezes que as ultimas mudas plantadas 
vao se soltando da terra e Sao levadas pelo vento até a margem, onde geralmente se 
enraizam. Em açudes de pequena profundidade (<2.50m), é possfvel entrar na agua e 
cortar 0 capim que foi partial ou totalmente recoberto. 

n Como se proteger do vento? 

Ovento e as ondas (marola) dificultam, àsvezes, o plantio do capim, arrancando e levando 
os cames. Para evitar este problema existem duas soluçoes, ambas consistindo em 
delimitar e proteger a area reckm-plantada, impedindo a deriva dos taules: estabelece-se, 
assim, uma barreira que pode ser constitufda de paus espaçados de 30 cm ou de uma 

106 
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Os Principais Capins de Vazante 
NOME PRINCIPAIS CARACTER~STICAS 

An d re q u i c ê 
(Ichnanthus 
bambusiflow) 

Quicé(zimho) 
(Echinochloa 
crus-galli) 

Mnndaníe 
(Echinochloa 

po&stachia) 

Capim de planía 
(Brachiaria 
mutica) 

Braquiarin 
(Brachiaria 
humidicola) 

Capim de maior aceitação ("capim angoiinha"); produz 30 a 60 tha  por corte 
de capim de boa qualidade (10-14% de proteínas) após 60-70 dias, atingindo 
cerca de 2 metros de altura. Deve ser plantado dentro da água. fi preciso 1 
metro quadrado de plantas crescidas para plantar 10 metros quadrados. Deve 
ser cortado para ser distribuído ao gado e pode ser fenado. 

Sepelhante ao aridrequicé; tem mais folhas, caule muito mais fino e porte 
nitidamente mais baixo; a produção chega aproximadamente a 65% da 
produção do andrequid. O gado o aproveita na totalidade. Indicado para 
situaF"J de rabaixamento rápido do nlvel da água por ser mais rápido para 
pegar. Com 1 m2, pode-se plantar1213 metios quadrados de capim. - 
"Cacho roxo", "canarana verdadeiro", "capim paraguai", distingue-se do 
andrequid pela cor vermelha da sua infloresc&ncia e pelo seu caule g m ,  
mais rígido, Com menos folhas. Apresenta pelos agressivos na base do caule. O 
mandante resiste & submersáo (crescendo de maneira a ficar fora d'água) e ao 
apodrecimento por se deitar menos que os dois primeiros. Deve ser 
aproveitado com uma forrageira para ser bem aceito pelo gado. 6 menos 
nutritivo que o andrequid, com 6 % de proteínas e 80 % de umidade (um gado 
exclusivamente alimentado com o mandante pode apresentar diarréia). 

"Cabeludo", "capim de pelos", "capim de boi", "angoia", Vapim de muda", "capim 
preguiçoso", é um capim rasteiro porém agressivo que resiste a 8 meses de seca 
(de um ano para outro),náo precisando ser replantado. A sua phOduç50 e sua 
qualidade são inferiores mas ele se mantémem solos rasos e suporta o pkoteio 
dos animais. §eu teor de proteínas é de 5-6 %. 

Capim bastante resistente, parecido com o capim de planta (que pertence 
também a esse gênero), distinguindo-se por ter menos pelos. Existem diversas 
variedades parecidas, o talo podendo ser verde ou avermelhado. 
Atensão: ele i menos mbteníe & salinidade que a maioria dqs capins de 
vazante. §6 precisa ser plantado uma vez porque sobrevive de um ano para 
outro; é preferido pelas ovelhas e tamMm suporta pisoteio. 

Cacheado, estreiinha, zebu (talo muito grosso), canarana (branco), capim canela, capim miolo, 
capim marreca, etc ... 
~temaindamuitosoutrainomesregioMisp~av~'e~àsvezesidêntic~mas;porfaltadeestu~ 
mais precisos sobre o assunto, não Cpwível apresentar uma comspondência completa m&e eles 
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linha de capim plantada de espeque (figura 106). É scmpre preferfvel, rieste caso, plantar 
em Bgua mais rasa (20 cm). 

E Chmo aproveitar a capim? 

0 capim deve ser obrigatoriamente cortado antes de ser distribuido aos animais. Soltar 
o gado no capinzal estraga as plantas e resulta em muitos desperdicios, salvo no caso do 
capim de planta ou da braquiaria, que resistem ao pisoteio. 

Os cortes devem ocorrer aproximadamente de dois em dois meses. Em solos fërteis, 
pode-se dar um primeiro corte ja nos primeiros 40-50 dias. 

0 capim de vazante, uma vez cortado, é dado aos animais que o comem inteiro, P excec$o 
dos tapins mais graiidos (zebu, mandante, andrequio5 grande) em que parte do talo (116s) 
nao e aproveitada, a menos que seja utilizada uma forrageira. 

0 capim devazante, particularmente o andrequice, prcsta-se muito bem à fena@o, pratica 
infeliimente pouce difundida. Ap6s tres dias de sewnem ao sol; revirando-o todos os dias 
e até duas vezes por dia, o sapim pode ser armazenado por varias anos e constitui um 
excelente feno. 

3. Cultivos Alimenticios 

A Batata Doce 

Wtiliim-sc variedades de 
ciclo curto, de 100 a 120 dias 
(rainha branca, dedinho e 
ligeirinha, no Serid6) e 
sementes saciias, podendo 
ser tratadas previamente 
com solu~o inseticida. 

0 solo deve ser limg da 
vegetaçao eventual rema- 
nescente. Para se obter bons 
rendimentos, começa-se es- 
cavando cavas de 
aproximadamente 15 cm de 
profundidade, atingindo-se o lençol freatico; deposita-se na cava até 1 kg de esterco de 
curral, conforme a fertilidade da terra. Os solos argilosos Sao geralmente de boa fer- 
tilidade e dispensam mais facilmente aduba@o enquanto que, para solos arenosos, a 
matéria orgânica tera grande importância para wter a umidade, além da fertilizaçCio. 

Estas cavas tio cobertas com o material proveniente da escavatio ao qua1 acrescenta-se 
o material em redor para formar montfculos de terra solta em torno de 20 cm de altura: 
No topo destes monticules, introduz-se dois ramos-semente, utiliindo-se uma forquilha 
para enterrar .a 10 ou 12 cm de profundidade um mfnimo de 2 a 3 gemas para 0 
enraizamento (figura 109). .’ .I 
A rama-semente deve ser proveniente de plantio livre de pragas e m$stias e medir em 
torno de 40 cm de comprimento.Os cspaçamentos de plantio Sao geralmente em tomo 
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109 P h t i o  ak batata-doce 

\ 

ESTERC 

I 110 Plantação de batata-doce Éprociqão úe vazante! 1 

de 1.W metro entre as iinhas e 0.35 m entre as covas na linha. É vantajoso consorciar a 
batatadoce com o feijão, como explícitado no item seguinte. 

Tratos culturais 
Vinte dias após o plantio, é indispensável fazer o "sacho" da batata, operação que consiste 
em dar cortes horizontais em redor do monte de terra para "fofar" a terra na área de 
crescimento das batatas. Uma ou duas capinas serao geralmente nece&rias durante o 
ciclo da cultura. 

Para o controle das pragas do solo, que atacam o sistema radicuiar da batata (a broca e 
as nematóidas (vermes), pode-se aplicar preventivamente um inseticida em p6. Cuida-se, 
na colheita, de não ferir as batatas, .sobretudo se se quiser estocá-las depois. 
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q F’roduçGo, comercializaçfio 

A produtividade varia bastante em fun~o da fertilidade do solo mas fica entre 15 e ‘25 
t/ha. Euste, geralmente, grande interesse em se armazenar as bata’tas ja que, além da 
necessidade de se conservar sementes para o ano seguinte, o preço do produto pode 
aumentar em 300%, 4 a 5 meses apos a colheita. 0 armazenamento da batata pode ser 
feito, ap6s seleçao das batatas maiores, sadias e sem ferimentos (importante para evitar 
a podridao mole, causada por fungos), por dois sistemas (figura 111): 

0 OPaioZ, consiste em escolher um canto de parede ventilado (dentro da casa), espalhar 
uma camada de areia e amontoar as batatas. Se o objetivo for unicamente guardar e 
preparar sementes, pode-se umedecer as batatas para favorecer a brotago e, assim, 
consetvar por mais tempo e garantir a produçZio de rama para novos plantios. 

l 0 Girq consiste em uma armago de madeira suspensa por meio de cordas 
amarradas no telhado. 

PaioL Girau 

0 Feij5o 

q Plantio 

0 feijao tem todas as caracterfsticas de uma cultura adaptada ao cultiva de vazante. As 
variedades de ciclo mais curto‘tio as mais interessantes (60 a 90 dias). No Nordeste planta- 
se, geralmente, o feijao de corda (vigna), que suporta bem o calor, mas em certas regiCies 
mais ao SU~, ou mais elevadas, planta-se tambkn o de arranca (Phasmlus) durante a 
época mais fria. Os espaçamentos Sao de 1.0 m x 0.6 m no caso do feijao de rama e 0.3 a 
0.4 m em t.odas as direçks no caso do feijao de arranca em cultiva isolado. Deve-se semear 
4 a 5 sementes em cada cava. 

n Tratos culturais 

Deve-se desbastar 15 a 20 dias depois do plantio, deixando duas plantas por cava. 
As ratks do feijoeiro sZio sensfveis ao ataque da broca (lagarta) e da kgarta rosca (a altura 
do colo), sendo possfvel o us0 preventivo de um inseticida em p6. 
Pulgoese “cigarrinhasverdes” podem atacar a parte aérea do feijoeiro, podendo-se utilizar 
um inseticida sistemico, normalmente entre o 15’ e o 40’ dia apt5s a emergência, 
empregando-se 1 a 1.5 I/ha de produto. 
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A produ$to do feijao em plantio isolado varia entre 1 e 2 t/ha. 

fi recomendada plantar a batata doce e o feijao consorciados, alternando leiras 
(batata-doce) e fileira de feijaoa cada intervals de 0.80-1.00 ru. Nas fileiras, o espaçarnento 
da batata sera de 30 cm e o do feijao 60 cm. 

A produgao de feijao nesse consorcio varia entre 0.5 e 1.2 t/ha e a da batatadoce entre 6 
e lf t/ha. 

Caso nao se ‘disponha de capim adequado as vazantes, pode-se consorciar essas duas 
plantas com capim elefante, alternando, a cada 60 cm uma fileira de capim e um leirao de 
batata com um feijao KO seu pé. 0 espapmento nas filas é de 80 cm (ou 60 cm com 
aduba@o), tanto para o capim quanto para o conjunto batata+feijao. 

Cultivadas gerahnente em mener escala que a batatadoce e o feijao, estas culturas vêm 
apresentando excelentes resultados em explora@0 de vazante. 

A pratica e a experiencia dos agricultores demonstram que o sistema de cultiva mais 
adequado & o isoolado. 0 plantio e feito em cavas largas com o solo pr6ximo a capacidade 
de campo, utiliindo espaçamentos que variam de 2.0 x 1.5 a 2.0 x 2.0 m para o me150 e 
a melancia e de 3.0 x 3.0 a 3.0 x 4.0 m para o jerimum. Efetuar o desbaste 25 dias a@s o 
plantio , deixando 2 a 3 plantas por cava. 

A época mais adequada para o plantio destas culturas C a partir de Julho, perfodo de 
elevago da temperatura, pois diminuem os riscos de ocorrência de doenças. 

Pode-se esperar produçoes de 6 - 8 t/ha para o melao e 12 - 16 t/ha para a melancia. 
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1. Vantagens da piscicultura 

Embora muito tempo limitada à pesta 
artesanal dos peixes nativos (ou seja, que 
se encontram naturahnente na agua), e 
por isso considerada como uma atividade 
anexa ou secundaria, o aproveitamento 
dos açudes através da pesta, incluindo 
praticas de criaçao de peixes 
(piscicultura), pode se transformar em 
uma atividade de t-mitas vantagens. Os 
progressas realizados nestes tiltimos anos 
no controle da produçao de peixes 
aclimatados e a relativa disponibilidade de 
alevinos de baixo custo em varias centras 
e estaçoes de piscicultura (ver lista no 
Anexo 59, fazem corn que a piscicultura 
constitua um dos mais importantes 
aproveitamentos dos pequenos açudes, 
passando, as vczes, a ser o primeiro deles. 

A tftulo de exemplo, ha casos de açudes 
cujo investimento foi integrahnente 
coberto, no mesmo ano, pela venda do 
pescado produzido em piscicultura 
cuidadosamente conduzida. 

0 pequeno açude n5o deve ser 
desprezado para piscicultura 
semi-intensiva porque, ao contrhio do 
que se pensa geralmente, seu tamanho e 
favoravel a um melhor controle dessa 
atividade (povoamento, adubaçao, 
alimentaça e despesca), igual ao que 
acontece com um viveiro. 

Um pouce de Histhia 

A pesta sempre foi ativiakie do homem, 
em particular a’o ftuh’o brasileiro,onak 
havia a presença de @a No Nordeste, 
uma das prbneiras a’emonstraçoes da 
tiqueza a22 pesta se a524 por ocasiao do 
seca de 1915, quando 0 açude Cedro, no 

Quixad6, abrigou grande ntimero de 
-, pessoas que conseguiram sobreviver quase 

que exclusivamente com 0 produto a% 
*pesta, conseguindopescar cerca de 1 tfha 
depeixespor dia! 
J& no infcio do skulo, a pesta em 
fiequenos açudes Constitu{a uma 
ativiakie lucrativa, a talponto que Felipe 
,Guem, referindo-se ao Serid6 (RIV), dùia 
j6 ter havido “quem se tenha proposto a 
construir a sua custq açude de outrm 

i fe+o como remuneraçao 0 peixe que 
pescar no mesmo açude, em a22 anos 

_ consecutivos’! 
A piscicuhura em açuaks a’esenvolveu-se, 
nos anos quarenta, como uma importante 
atividade nas grandes barragens do 
DNOCS, passando essa repartiçao a 
contar com um Serviço de piscicultura 
que devia ilustrar-se no domfnio da 
reproduçdo arttfïcia~ na erradicaçao da 
piranha dos dguas interiores e na 
produçdo a% alevinos para peixamento 

9 dos açuaks. 

I 

A piscicultura em pequenos açudes constitui uma atividade de grandes vantagens, 
destacando-se os pontos seguintes: 

‘< 
0 As condiçbes climaticas do Nordeste, em particular no que diz respeito ao regime de 

hz e temperatura, podem ser consideradas 6timas. 
0 Pequenos açudes e lagoas de superficie, variando de 1 a 5 hectares Sao os mais 

adaptados à piscicultura semi-intensiva, con10 veremos mais adiante. 
0 A piscicultura apresenta vantagens de peso quando comparada com a agricultura: 

- necessita um investimento limitado (ja existindo o açude); 

db 

- exige pouca maode-obra e nenhuma fonte de energia; 
- apresenta pouquissimos riscos (os casos de mortandade Sao rarfssimos). 
- tem retorno econômico mais garantido. 
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0 Em relaçao à pecuaria, ela permite uma produçZio de protelnas por hectare 20 vezes 
superior, considerando-se que a produfao de um hectare de pastagem é da ordem 
de 100 kg de carne/ano. 

0 A piscicultura aparece tambem como o unico meio (com certes tipos de capim de 
vazante) de valorizar açudes de Bgua salinizada, improprios ao abastecimento e a 
irrigaç%o. 

0 Aumenta em muito a disponibilidade e a qualidade da alimentaça familiar. 
l Em termes alimentares, deve-se ressaitar o grande valor do peixe de agua doce. A 

tabela 112 mostra que 1 kg de came de peixe - frito ou salgado - tem um teor em 
protefnas duas vezes superior ao de 1 kg de carne de boi ou de porco. 

112 

Calorias Proteinas (g) Lipidios Ci%cio (mg) 

Boi(magro) 146 2J 6 12 
Boi(gordo) 225 19 16 11 
GaL (gorda) 246 .18 19 10 
Porco (gordo) 276 17 23 10 

COZidO 104 23 01 28 
Frito 516 39 39 126 
Salgado 193 40 02 190 

Fonte: IBGE 

A principal dificuldade reside no habito de o agricultor considerar a pesta como uma 
colheita. Existe a mesma diferença entre a pesta tradicional e a piscicultura que entre 
colher frutos de um umbuzeiro e dedicar-se à cultura irrigada! 

A piscicultura semintensiva constitui uma criaçao similar A pecu6ria ou à engorda de 
suinos e galinhas. Os animais Sao alimentados para atingir um peso comercial e Sao 
vendidos logo, a fim de evitar que eles Yquem consumindo alimentos sem dar beneffcios 
suplementares. A mesma mentalidade deve ser aplicada a piscicultura, à qua1 pode-se 
associar um esquema semelhante ao da criago intensiva ou da agricultura irrigada: 
plantio, adubaçao + irrigaçao, safra, torna-se: peixamento, adubaçao da 6gua + 
alimenta@io dos peixes, despesca. 

Agricultura 
irrigada 

Cria@i0 
(pecuzkia) 

Piscicultura 

Plantio 

Adubaçdo 

Compra 
(reproduçm) 

RaçaO 

Peixamento 

Adubaçdo 

Irri~açdo Alimentaçdo 
normal 

Alimentaçdo 
comphnentar 

Colheita Corte Despesca 
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A diferença entre a pesta tradicional e a piscicultura pode ser resumida pelas ordens de 
grandeza seguintes: 

0 Peixando o açude, ou seja, introduzindo peixes jovens (chamades alevinos) e de boa 
qualidade, pode-se obter uma produçGo multiplicada por 10 com relaçGo à pesta 
natural. 

l Alevinando o seu açude e fomecendo uma alimentago e uma adubaç4o adequadas, 
a produçZio podera ser ate multiplicada por 50. 

Multiplicm a pro&@0 do açudepor 50 

PESCA 
TRADICIONAL 

PISCICULTURA 
EXTENSIVA 

50 -100 Kg/ha 200 - 500 Kg/ha 

FICO COM ESS 

PISCICULTURA 
SEMI-INTENSIVA 

PEIXAMEI’JTO, 
ADUBAÇAO, 

ALIMENTAÇAO 

1000 - 5000 Kg/ha 

Para conseguir ta1 resultado, Sao nece.wîrios os conhecimentos e os tratos btisicos 
explicitados a seguir. 

A proposta de utilizaç2o da piscicultura semi-intensiva em pequenos açudes visa 
aproveitar os intimeros pequenos açudes do Nordeste e preencher o espaça entre a 
piscicultura extensiva dos grandes açudes (rendimentos baixos e aproveitamento 
localizado) e a piscicultura intensiva (desenvolvida em viveiros com tecnologia 
especialiida), propondo uma atividade ao alcance dos pequenos produtores. 

2. A 6gua do açude 

Aqualidade da 6gua para a piscicultura 6 tao importante como a qualidade do solo para 
a agricultura : se o solo nao tem boa fertilidade e boas caracterlsticas ffsicas, haver6 
escassa colheita; se a agua do açude nao contem elementos nutritivos para os peixes nem 
apresenta adequadas propriedades fkicas, bavera pouce pescado. 



154 B4JPhcicultura Para Pequenos Acudes 

0 Temperatura: 

A temperatura e o primeiro fator de grande importância para a piscicultura. Dela depende 
a quantidade de oxigenio dissolvido na agua e, de maneira geral, todas as atividades 
fisiol6gicas dos peixes (respirar$o, digestao, alimentago, etc...). 

Os peixes tropicais precisam de temperatura entre 22 e 3O”C, faixa que abrange as 
temperaturas mais freqüentes encontradas nos açudes: 27 - 28 graus (a 20 cm de 
profundidade). Cuidados deverao ser tomados em açudes muito rasos (1 - 2 m) em que 
a temperatura pode alcançar 32 - 34”. Acima de 30°C, o estado geral piora com rapidez; 
a carpa, a curimata e a tilapia Sao mais tolerantes as mudanças de temperatura. 
Emaçudes mais profundos,a temperatura sera geralmente um pouce mais baixa no fundo 
da represa (2 a 3O a menos), oferecendo assim um refugio nas horas mais quentes do dia. 
Açudes com agua turva tambem, porque impedem a penetraçao da luz, dificilmente 
ultrapassarao 30°C a 0.80 - 1.00 m de profundidade. 

II Transparência: 

A agua nao deve ser muito transparente, nem muito turva. Para medir a trausparêucia 
da Bgua, utiliza-se um prato branco mergulhado na agua (amarrado a um cordao ou 
segurado na mao) ate que deixe de ser vislvel. A profundidade correspondente mede a 
transparência da agua e deve hcar eatre 20 e 40 cm para se ter condiçoes 6timas. 

114 Medir a transparência a?~ 6gua 

Uma hgua muito transparente (em que o prato fica visfvel ate 50 cm de profundidade) d 
uma figua pobre em nutrientes e, particularmente, em algas; a luz é muito forte nos 
primeiros centfmetros e pode at6 inibir a fotossintese e o desenvolvimento das algas na 
superffcie. Esse caso e raro nos açudes do Nordeste. 
Ao contrario, uma agua muito turva ou barrenta (com 10 centfmetros o prato deixa de 
ser visfvel) nao deixa penetrar a luz neces&ia a fotossfntese o que, também, impede o 
desenvolvimento das algas. 

A turva@o é geralmente causada por materiais em suspensCio trazidos pelas aguas 
escoadas (agua barrenta de cores carregadas, com amarelo, vermelho ou cinza) e tende 
a diminuir à medida que estes se depositam. 

A turva@o pode tambem ser proveniente de uma grande quantidade de algas e 
microorganismos (cor esverdeada ou verde axulada) e, neste caso, trata-se de um fator 
positivo, a menos que haja excesso, o que prejudicaria os peixes. 
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Para me& 
a salinidude 
a2 liguq ver 
pbg. 239 

A carpa 
comum e a 
cuti% 
SC0 

rambém, 
bastante 
rehtentes. 

0 Salinidade: 115 Opeixe C tolerante a0 sa1 

A salinidade da agua, que pode tornar a 
agua impr6pria para o abastecimento ou 
para irrigaqo, 1160 afeta 0s peixes (e até, 
dentro de certes limites, pode favoreck 
10s). Embora uma condutividade de 100 a 
500 micromhos seja a mais desejavel, sd 
aparecem problemas com valores supe- 
riores a 7000 - 8000 micromhos. Acima de 
1000, porém, alguns organismos do açude . 
Sao afetados, prejudicando a alimenta@0 
dos peixes. A tilapia do Nilo C a esp&ie 
mais tolerante, resistindo a condutividades de 15.000 a 2O.CKKl micromhos. 

0 pH: 

0 pH 6timo situa-se entre 6 e 8.5 (com tolerância de 5 a 9). Aguas acidas (com um pH 
inferior a 6.5) devem ser equilibradas com cal. 0 pH pode ser medido com pequenos 
aparelhos (pHmetros) ou com fitas de pape1 indicador mergulhadas na agua, cuja cor 
indica o pH da mesma. 

116 pH favordvel aos peixes FONTEt SUDEPE 

0 Outros fatores : 

Outros elementos qufmicos (potassio, fosfatos, nitratos, etc...) bem como o di6xido de 
carbone Sao necesskios ao desenvolvimento das algas na agua. Adubos Sao colocadcx no 
açude para enriquec&lo com tais elementos (ver mais adiante). 

3. Os seres vivos aquaticos 1 

Quando a agua enche o açude, ela fica rapidamente povoada de intimeros seres vivos 
aquaticos. 0 equihbrio entre os diversos tiposdestes seresvivos e seu pape1 na alimenta$Io 
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e na vida dos peixes Sao fundamentais; por isso 6 importante conhecer as principais 
categorias de vegetais e animais presentes no açude. 

CI Bactérias : 

Sao seres microscdpicos que transformam a matéria orgânica (em particular, os animais 
e as plantas mortas) em elementos minerais, produzindo gas carb6nico (COz) a partir do 
oxigenio dissolvido na agua. 

0 Microalgas : 

Sao plantas microsc6pica.s que, geralmente, agregam-se em colônias mas Sao raramente 
visfveis a olho nu. Elas sintetizam (a partir da luz, do gas carb6nico e de alguns sais 
dissolvidos) materias orgânicas como protefnas, oleos, vitaminas, que direta ou 
indiretamente chegam aos peixes, constituindo a base da sua alimentaça e, portanto, Sao 
os elementos mais importantes da agua (chamam-se esses vegetais de fïtoplâncton). ’ 

q Plâncton animal: 

(ou zooplâncton), constitufdo de minkxulos animais aquhicos (rotfferos) 
indispensaveis à alimenta@0 dos alevinos, de pequenos crusticeos (da ordem de 1 mm), 
que formam a base da alimentaçA dos peixes que nao comem algas. 

Cl Pequenos animais do lodo: 

chamades de animais bentonicos (zoobento) que vivem no fundo dos açudes, 
principalmente larvas de insetos, minhocas, moluscos. Algumas larvas Sao ate nocivas, 
porque conseguem alimentar-se de peixes pequenos. 

Cl Animais: 

RaS adultas Sao grandes predadoras de alevinos, bem como certes tipos de aves (garças, 
martim-pescador, merguihao, bem-te-vi, soco), lontras etc... 

.- 

117 Amhais Predudorts 

MARTIM- 
PESCADOR 

RA 
LONTRA 
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Cl Plantas aqwiticas: 

Distinguem-se 3 tipos de plantas aquaticas: 

Controlar as 
plantas 
aqu&ticas. 
vérpag 108 

0 

l 

Plantas flutuantes que, as vezes, chegam a cobrir o espelho d’agua do açude, entre 
as quais a baronesa (aguape) e a alface d’agua (pistia) Sao as mais conhecidas. Essas 
plantas Sao prejudiciais à piscicultura, impedindo a penetra@o da luz, retirando 
nutrientes basicos da agua e consumindo, durante a noite, o oxigênio da agua. Em 
pequenas quantidades, porem, elas podem ser beneficas (abrigos para desova, areas 
mais frescas quando a agua esquenta...) desde que controladas. 
Plantas submersas, que se desenvolvem no fundo dos açudes de agua muito Clara, 
Sao (embora sirvam para alimentaça de alguns tipos de peixe), em geral, prejudiciais. 
Algumas, apesar de tudo, Sao reputadas por serem boas oxigenadoras. da agua e 
protetoras de larvas: Sagitaria, Valisnéria, Elodeia, esta tiltima alastrando-se com 
grande facilidade. A turbidez da agua dos açudes raramente permite o seu 
desenvolvimento. 
Plantas emergentes, que crescem no talude da barragem e podem formar parte da 
alimentaça da carpa-capim. 

4. Os peixes e sua alimenta@0 1 

Os seres vivos da agua Sao elos de uma cadeia alimentar, ou seja, se alimentam de 
substâncias e seres menores e, por suavez, servem geralmente de alimentago para outros 
animais. Na morte desses organismos, a matéria orgânica se decomp6e e volta ao ciclo 
alimentar, como indicado na figura 118. 

Os onfvoros 
comem de 
tu&. os 
herbfvoros 
comem 
apenm 
vegetais 

As diversas especies de peixe alimentam-se de maneira diferente: alguns, no infcio da 
cadeia alimentar, comem microalgas e outras, no fim, se alimentam de alevinos (peixes 
carnivores). Existe, por outra parte, peixes onfvoros, como o tambaqui, e outras que têm 
uma alimentaça especffica, como a carpa-capim (herbivora) ou a curimata, que procura 
sua alimentaça na lama do fundo das represas. 

0 fato de os peixes aproveitarem fontes diversificadas possibilita a cria@0 de varias 
espkies que nao entram em compet@o por nao ter a mesma fonte de alimenta@o. Essa 
criaçTio é chamada de policultivo. A figura 118 apresenta as fontes de alimentos naturais 
e seus respectives consumidores entre os principais peixes apropriados ao cultiva. (Nota: 
dadas para pcixes adultos; a alimentaçao do peixe varia segundo a sua idade). 

0 alimento dos peixes necessita conter protelnas, hidratos de carbone, gorduras, além de 
vitaminas, minerais, etc...As proteinas Sao indispensheis ao crescimento dos peixes, mas 
a proporçZio de protefnas requerida na alimentago para cada esptkie e muito variavel: 
22% para a tilapia do Nilo e o tambaqui; de 2540 % para a carpa-capim, a curimata, a 
carpa prateada; até 60-70 % para os peixes carnfvoros (tucunaré, pescada do Piaui, traira, 
etc...) 

Nas condiç&s da piscicultura semi-intensiva, distinguem-se três fontes de produ@o de 
alimentos: 

0 Aalimentaç5o natural do açude (figura 118), ou seja, a produçSo biol6gica do meio 
aquatico assimilavel pelos peixes. 

0 A alimentaçfio artificial, ou seja, fornecida diretamente aos peixes, na forma de 
ra@o, farinhas, farelos, restos de alimentos, legumes avariados, etc... 
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Q A adubaçao do agxde; o esterco e os adubos qufmicos nao s%o assimilados 
diretamente pelos peixes,’ porém, permitem incrementar a produçZlo de alimentos 
naturais, em particular das protefnas elaboradas pelas algas que desenvolvem um 
pape1 fundamental. 

Somente a alimenta@o natural ja se encontra no açude. 0 adubo e os alimentos artificiais 
devem ser acrescentados pelo criador. 

Uma aduba@o bem conduzida e de grande importancia pois assegura boa disponibilidade 
de protefnas e estimula toda a cadeia alimentar. 

Varias exemplos de alimentos artificiais Sao fornecidos mais adiante; deve-se utiliir de 
preferência subprodutos da agricultura obtidos na propriedade para assegurar o retorno 
economico do empreendimento. 

5. Principais espécies adaptadas ao cultiva intensivo 

Cl Carpa comum: 

Acarpaé A carpa comum (“escama” e “espelho”) 6 cultiyada em quase todo o mundo, apresenta 
cria& na um crescimento rapido, podendo chegar a 1 kg e ate mais num ano (esse valor corresponde 
China h& 
maisaè3000 

a uma densidade de peixamento 6tima, ja que em densidade muito fraca a carpa pode 
atingir 3 kg em um ano!). Sua comida natural e zooplâncton, quando jovem, e animais do 

l-Rl0.X fundo (minhocas, larvas...,) quando adulta. Consorne e utiliza bem quase todos materiais 
comestfveis, como alimento complementar da comida natural. / 
Ela atinge maturidade sexual com 1 ano e se propaga com bom exito em aguas paradas 
onde nao ha outros peixes, especialmente carnlvoros. No caso contrario, a preda@o dos 
ovos diminui bastante a sua reproduçao. A carpa-espelho distingue-se por tres linhas de 
escamas de grande tamanho. A carpa comum produz ainda mais quando consorciada. É 
um peixe bastante resistente à falta de oxigenio. 

0 Carpa prateada: 

Fsse tipo de carpa alimenta-se de algas, podendo filtrar atC as menores delas. Nao corne 
alimentos artificiais inteiros, a menos que sejam moldos em p6. Sua produ@o pode ser 
incrementada com adubo orgânico. Sua reprodu@o é de ‘piracema”, ou seja, efetua-se 
na correnteza dos, rios, nao podendo ocorrer em aguas paradas. Sua carne e seca, sem 
gordura. Sua criafao junto à carpa comum e muito benefica. 
A carpa cabeça-grande 6 parecida com a carpa prateada, porem corne tambem 
zooplâncton. 

Aabfe El Carpacapim : 
sempre a 
cqa-capUn, É tambem um peixe de piracema e seu maior interesse reside na sua fonte alimentar 
quad constitulda de plantas aquaticas e terrestres (capim). Pode consumir 30 a 100 % do seu 
&pon fveL peso por dia, produzindo muitu adubo orgânico que fertilii o aqude. Ela nao corne 

vegetais secos. Inftiizmente, essa carpa ainda nao est& sendo produzida em todas as 
esLpes. 

Cl Tikipia: 

ILsse tipo de peixe, atraves de duas esp&ies principais (tilapia do Nilo e tilapia do Congo), 
t5 bem conhecido por seu espetacular crescimento e, sobretudo, sua propaga@o (com 4 
- 6 meses de idade comec;a a propagar-se (com desovas de ate 2 em 2 meses !) e as fêmeas 
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passam a crescer mais lentamente). A tilápia aiimenta-se de vegetais, frutas, hot talip, 
farelos, tortas, etc... e tem geralmente carne saborosa. 

C a r p a  
comum 

T d a q u i  

C h t i i  

Tildpa 

O maior entrave a sua 
criação é sua 
proliferação que 
tende a criar uma 
popula$io excessiva 
de peixes pequenos. 
A tilápia do Wiio 
atinge 300 a 500 g em 
um ano, cresce mais 
que a tilápia do  
Congo e é menos 
prolífica. Por isso essa 
espécie 6 mais 
vantajosa; após 
alguns anos de 
difuso, a produgo 
de alevinos de tiiápia 
do Congo foi quase 
abandonada. O 
macho é mais claro, 
maior e mais aito que 
a fêmea. Por isto, e 
para evitar a sua 
p r o l i f e r a ç ã o ,  
r e c o m e n d a - s e ,  
quando possível, 
povoar o açude 
exclusivamente com 
indivíduos machos- A 
tilápia é muito 
resistente ao déficit 
de oxigênio. 

O Curimatã: 
Peixe de piracema comum em vários rios da América do Sul (em particular no rio São 
Francisco), a curimatã (chamada tamtiem curimbat5, grumats, papa-terra) alimenta-se 
de material orgânico vivo e morto depitado no lodo do fundo. Quando disp6e de 
alimentos suficientes, ela pode alcanpr 4aOdcM) g em 6-8 meses de cultivo. Sua carne 
contém bastante espinhas e às vezes tem gosto de Iama, mas é um dos peixes de maior 
aceitação nos mercados do interior do Nordeste. A curimatã-pacu tem características 
alimentares smeihantes, porém apresenta um crescimento muito mais importante e deve 
ser sempre preferida quando disponível nas estaç6e.s. 

0 Tambagui: 
fi um peixe de piracema originario da Amazonas, de difícil reprdugo porém de maior 
interesse para a piscicultura. Quando bem alimentado, seu crescimento é muito rápido, 
podendo alcanpr 1 kg em 6 meses. fi totalmente onfvoro, comendo-insetos, grãcts, 
sementes, plâncton, moiuscos, subprodutos de agroindústria, tortas, frutos diversos e até 
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pequenos peixes, etc... Apresenta came saborosa (6tima aceitago no mercado) alem de 
ser rdstico, de facil manuseio e de poder ser criado em policultivo com outras pcixes 
(carpas, curimatiIs, tilapias...) 

II Apaiari: 

Peixe da bacia amazônica, de crescimento precow, came boa e desprovida de espinhas. 
0 apaiari reproduz-se. em açudes e e onlvoro embora precisc corner pequenos pcixes para 
crescer. É um peixe bastante scnsfvel as diferenças de temperatura e deve ser reservado 
a medios (e grandes) açudes. 
As principais caracterfsticas desscs peixcs encontramse reunidas na tabela 120. 

6. CondiçGes para piscicultura em pequenos açudes 

Na maioria dos casos, o aproveitamento dos peixcs dos pequenos açudes limita-se à pcsca 
artcsanal das espécies nativas (traira, piabas, etc...) ou aclimatados (tilapias...). N%o se 
pode falar em piscicultura mas em colheita. 0 bnico trabalho e a pcsca. Ncste caso, a 
produçZio media por hectare é da ordem de 50 -150 kg, 100 kg sendo considerado bom e 
150 kg 6timo. 

Dois tipos de intensificaçSo da piscicultura Sao possfveis em pequenos e medios açudes. 

6.1 l’ipos de piscicultura 

I Piscicultura extensiva 

A piscicultura extensiva consiste em efetuar o pcixamento do açude, que tem geralmente 
outra finalidade principal, scm fertilizar agua nem alimentar os peizes. A tinica fonte de 
alimentaSa;o Sao os alimentos naturais da agua do açude. É o caso da piscicultura em 
grandes açudes p8blicos cuja grande exten&lo, por raz&% praticas e econBmicas, n%o 
permite a distribu@ de alimentos e adubos. Ademais, nos açudes utiliidos para 
abastecimento, nao se pode realiir uma aduba#o conveniente, o que tomaria a @ua 
n%o poti%l. A produ@o dos pcixes nesta modalidade depcnde principalmente de dois 
fatorcs: 

0 capacidade de suporte alimentar da agua ou, em outras palavras, produtividade 
natural da figua, que depende da quantidade de nutrientes (fosfatos, nitratos e 
materia orgânica) da agua, do solo e do oxig&nio dissolvido. 

l escolha de espécies adequadas, densidade de povoamento e sobrevivência dos peixes. 

Deste modo, alcança-se médias de produtividade de 100 a 150 kg/ha/ano e, em boas 
condiçoes (açudcs de 1 a 5 ha), até mais que isso. A produç44o media dos grandes açudes 
do DNOCS e da ordem de 120 kgJha. Este valor bastante baixo (embora relativamente 
bom comparando com outras re@es do mundo) e detido principalmente ao fato de que 
os espclhos d’agua Sao t%o grandes que um peixamento e uma explora@0 da totalidade 
do açude nao Sao possfveis. Além do mais, a pesta livre e o grande ndmero de pexadores 
impedem qualquer tipo de intensificaçao. 

n A piscicultura semi-intensiva 

A piscicultura constitui-se atividade importante ou até principal. Ha fertilizaç4o orgânica 
da Qua, fornecimento de alimentos artificiais, controle do crescimento dos peixes, 
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despescas perfodicas e protego contra as espécies camfvoras. E&se controle toma-se cada 
vez mais diffcil à medida que o açude torna-se maior, sendo o tamanho ideal entre um e 
cinco hectares de superffcie. 

A 
Prohtiv@de 

0 pequeno açude, por permitir, mesmo de forma pre&ia, o contrôle requerido pela 

poyha 6 
piscicultura semi-intensiva, aparece como muito mais favorfivel que os grandes açudes, 

calcula& 
para os quais apenas a piscicultura extensiva é posslvel. Pode-se esperar uma 

com relaçC0 
produtividade de 1000 a 5000 kg/ha/ano. 

à superjkie n Outros tipos de piscicultura 
na hora do 
pmt0. 

Apiscicultura intensiva 6 desenvolvida em viveiros, segue regras t6cnicas rigorosas, ntio 
sendo adaptada, salvo condiçbes muito particulares, a pequenos açudes e alcança 
produçbes de 4 a 12 t/hectare. Existe, ainda, a piscicultura superintensiva, voltada para 
criago de peixe de alta renda (bagre, truta...), com alimenta@0 artificial, oxigenaçZio 
continua da agua e densidade de até 20-200 peixes por metro ctibico! 

6.2 Particularidades da piscicultura semi-intensiva em açudes 

A piscicultura semi-intensiva em açudes apresenta as seguintes vantagens com rela$Io à 
piscicultura intensiva: 

0 é muito mais adaptada às condiç&s s&io-econômicas da pequena propriedade 
sertaneja (menos investimento, menos tecnicidade); 

0 limita os custos de infra-estrutura (viveiros), na medida em que se desenvolve em 
açudes jti existentes e construfdos para outras fins; 

0 aproveita a fertilizaqo natural da 6gu9 do açude, reduzindo assim as necessidades 
de alimentaçSo artificial dos peixes. 

No entanto, um açude 6 diferente de um viveir.o e nao permite um controle total, 
destacando-se as dificuldades seguintes: 

0 0 nfvel da Sgua, e sobretudo a superffcie do espelho d’agua, variam muito. Em 
conseqitência, o espaça, o oxig&io e a alimenta@0 natural disponlveis tambem 
variam. 

0 Podem ocorrer sangrias, com entrada de peixes (como a traira) e safda de peixe do 
açude, dificultando o controle das espécies. 

Q A despesca no açude é mais diflcil porque este 6 mais profundo, a n%o ser que o nfvel 
da agua baixe muito. 

0 0 ritmo das estaç&s (e do movimento do nivel da agua no açude), em particular para 
pequenos açudes, condiciona as datas do peixamento e da despesca. Nos anos em 
que o açude nao enche, nCio hCi piscicultura. 

l 0 açude fica, às vezes, distante de habita* ou isolado. Açudes sem possibilidade 
de serem vigiados e reconhecidamente peixados correm um grande risco de serem 
despojados do seus peixes por vizinhos ou ladSes. 

0 Nao se controla sempre a qualidade da agua entrando no açude. Os peixes estao entre 
0s animais mais sensfveis aos produtos fitossanit$rios. 

Essas particularidades do açude implicam que se adote um mauejo especial. 
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12 

Quando se trata do aproveitamento de um açude novo 
recomendado cortar as drvores e dcstocar a bacia kidr 

ivelmente ainda scm Sgua, C 
12 ndrio para que 

Para se assegurar que um determinado açude se pesta para pkcicultura, observa-se os 
parhetrcx3 f&icos da @ua (ver p.154) e coufere-se se as suas caractertîticas gerais Sao 
favortiveis, como indicado na figura 121. 
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ntio se enganchem as redes ou as tarrafas. Alem do mais, evita-se desperdiçar lenha que 
pode ser vendida, wmpensando assim a mCiode-obra do desmatamento. Para esse fim, 
é interessante aproveitar, na hora da wnstn@o, dos tratores , que Sao muito eficazes para 
remo@o wmpleta das arvores. 

Um açude novo apresenta, tambem, a vantagem de possibititar a eswlhri de um 
povoamento perfeitamente adequado, logo depois do seu enchimento. 
No caso contrario, a fim de wnhecer as espécies de peixes ja existentes no açude, deve-se 
wnversar wm o proprietario a respeito dos tipos de peixe que ele costuma pescar na 
represa. No caso deum açude j6 existente, temos em geral a presença de muitas espécies 
que podem ser prejudiciais B piscicultura: 

l (1s pequenos peixes sem valor comercial, tipo piabas, caras, que wnsomem alimentos 
sem nenhum proveito para o criador. Esses peixinhos Sao muito rapidos e espertos e 
chegam primeiro ao alimento; 

l os peixes carnfvoros, em particular a trafra, a piranha ou a pirambcba, que se 
alimentam de peixes pequenos, reduzindo a populaçao dospeixes de cultiva. A trafra 
adulta, na realidade, C pouw voraz. Por isso, sua presença apenas toma-b 
problematica quandosua densidade 6 elevada. Uma populaçao restrita de trairas nao 
prejudica a cria@0 no açude. 

W 1. Lutar contra a proliferaçiio de pequenos peixes: 

l Aproveitar-se da hora da distribu@o da wmida para, wm o auxtlio de uma tarrafa 
de malha fina, retirar o maior ndmero possfvel de pequenos peixes. Pode-se, tambem, 
usar uma rede especial (“rede içada”) armada dentro de um quadro leve de madeira 
e wlocada na bacia doaçude wm wmida nomeio (figura 122). Quando os pequenos 
peixes se acumulam, levanta-se a rede. A armago permite wlocar a rede wm mais 
facilidade mas pode ser dispensada e a rede estendida diretamenteno fundo do açude 
(wlocar chumbo ou pedras nos cantos). 

122 Us0 da Ve&-içada” 

PUXA-SE A REDE PARA 
PRENDER OS PEIXINHOS 

COMIDA 

0 Utiliza-se, tambem, garrafas mergulhadas na agua, wm alguma wmida dentro que, 
rapidamente, enchem-se de pequenos peixes que ficam presos. 
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123 Prenaèrpeiùnhm com garrafa 

\ 

l Introduzir uma espécie de peiue carnfvoro mais 
valioso, seja para aproveitamento dos pequenos 
peixes sem valor wmercial, seja para lutar contra a 
“infestaçao” de trafras. 0 tucunare 6 uma das 
melhores soluç6e.s. 
0 tucunare dispensa prote@0 a seus ovos e sua prole 
e tende a ficar dominante, wmo awntece em alguns 
aqudes pdblicos. Sua carne e wnsiderada 6tima. No 
entanto, reserva-se essa opçAo para açudes médias de 
certo porte, porque o tucunare nao se da muito bem 
em pequenos açudes e parque seu manejo 6 mais 
diffcil. 

0 alevin0 do 
kvnbaquiC0 
mais senslvel 
aos 
predudores. 

n 2. Lutar contra a presença de peixes carnivores: 

8 Aumentar bastante o numero de alevinos em previ&o das perdas nos primeiros dias 
apds o peixamento. Feixes de garranchos podem ser wlocados na margem do açude 
(em Qua rasa), para proporcionar prote@0 aos pequenos alevinos. 
Alevinos de algumas espkies, wmo o tambaqui, nadam em cardume (em grupo), 
facilitando a sua predatio por peixes carnfvork Por isso, pode ser interekante soltar 
os peixes emvarios pontos do espelho d’agua, sobretudo se este for extenso. 

0 Povoar utiliindo-se grandes alevinos (acima de 8 cm). A traira s6 engole os peixes 

Pehr com alevinos pmies 

pequenos; a piranha pode atacar peixes e animais 
maiores mas, felizmente, na0 se encontra 
freqüentemente. Essa solu@o é a mais indicada. 
Infelizmente, no que concerne as estaçoes 
administradas pelo DNOCS, Orienta@?s recentes 
têm priorizado a produçJio de alevinos de ate 5 cm 
de compriment0 somente. 
Caso sd se wnsiga alevinos muito pequenos (34 
cm), a melhor solu@o consiste em awndiciona-los 
num resetvat6rioseparado até que estes cheguem 
a um tamanho de 8 a 10 cm. Pode-se usar um 
pequeno barreiro ou instalar uma tela para isolar 
uma 

fE 
arte do açude (adubar a agua 

(75g/m /semana) e distribuir tortas e um pouw de 
farinha de carne). Os alevinos criados num 

124 

ver coma 
confeccionar 
~U&S e redes 
?wAruxos. 

barreiro podem ser rewlhidos wm jererês (cabas longos de madeira wm saws de 
tela armada, tipo mosquiteiro), pur@, rede varredoura ou redes particulares e 
transferidos para o açude num tambor ou qualquer outro recipiente. 

H 3. Controlar a populaçio global: 

Duas medidas drksticas permitem wnseguir um wntrole global da popula@o, tanto 
dos peixes carnfvoros quanto dos peixinhos prolffiws. 

l Rewlher todos os peixes do açude, aproveitando-se de um perfodo de 
estiagem, em que o açude seca ou quase seca (ou, eventualmente, esvaziando 
o açude wm um sifgo). Fssa solu$to nem sempre permite o wntrole de todos 
os peixes ja que ha esp&ies (wmo a traira), que wstumam enterrar-se na 
lama à espera de novos eswamentok que encham o açude (porém morrem 
quando a lama seca e racha). Para remediar isso, pode-se espalhar cal 
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viuso& 
timbb,P% 
182 

hidratada (pd fino, vendido no wmércio) na superficie da lama, ou retira-la 
(wm trator ou trago animal). A cal deve ser espalhada na base de 100 gr/m2. 
Pequence açudes, sobretudo aqueles explorados wm irrigaçZfo, pelo fato de 
quase secar a cada ano, favorecem o wntrole das esp&ies. 

o Para açudes medios (e grandes) que raramente secam, mas tambem para os 
pequenos, 6 possfvel rewrrer a0 timbo, produto que permite extinguir os 
peixes do açude para reiniciar um povoamento adequado e wntrolado. Seu 
uso 6 descrito wm detalhes no capftulo seguinte. 

Essas medidas podem passar a ser necess&ias periodicamente, segundo os casos. 

7. 0 Peixamento do açude 

7.1 Quando se deve peixar o açude? 

A piscicultura nos pequenas açudes 12 possfiel desde que os alevinos sejam wlocados 
depoisda estac$o chuvosa, de modo que nao haja risw de perdê-los emeventuais sangrias. 

Como se trata de aproveitar o açude enquanto o nfvel esta alto, devendo os peixes atingir 
um tamanho wmercial antes do açude secar ou ficar wm pouca agua, 6 importante peixar 
o açude o mais cedo possfvel, desde que a probabilidade de sangria se tome nula. 

Entretanto, em alguns casos em que o açude apresenta uma extensa bacia wberta por 
uma vegetafao bastante densa (em particular, no primeiro ano apds a sua wnstru@o) 
nao se deve wlocar alevinos logo depois do enchimento do açude, porque as plantas 
rewbertas pela agua apodrecem. Isto 6 muitu benéfico para 0 enriquecimento da @a e 
a alimentaç2o dos peixes, porem as bacttrias, wnsumindo muito oxigênio, provocam um 
deficit provis&io do oxigenio dissolvido na @a. Emtxxa a velocidade de dewmposi@o 
varie segundo as plantas (em primeiro lugar as leguminosas e por tiltimo as gramfneas), 
o que wntribui para diminuir o risw, e awnselhado esperar no mlnimo uma semana 
depois do enchimento do açude. 

0 povoamento sera efetuado wm espécies de crescimento rapido (tambaqui, carpa 
wmum, se for pcnslvel wm alevinos ja medios ou grandes (6 a 15 cm)). Quatro a cinw 
meses depois, conforme o peso alcançado pelos peixes, a despesca podera wmeçar, 
aproveitando-se da diminui@o do volume armazenado no açude. 

A despesca tem que ser a mais completa possfvel. Torua-se necesshio realizar um 
povoamento a cada ano em que o açude encher, ja que a populaç2Io eventualmente 
remanescente nao 6 suficiente para assegurar uma produ@o 6tima no ano seguinte. Em 
certes casos e apesar de haver 35 estaçks de piscicultura no Nordeste, isto pode nao ser 
possfvel. 

Caso o açude esteja sendo aproveitado para irigago de um cultiva de ciclo curto no 
perfodo sew, pcdera owrrer uma diminui@o bastante rapida da supcrffcie do espelho 
d’agua, o que kvara a aumentar a alimenta@o artikial, a diminuir o ndmero de alevinos 
ou, at6, a impossibilitar a piscicultura. 

Nos açudes médias, o repovoamento e neces&io para esp&ies de “piracema”, que nao 
se reproduzem nas aguas paradas do açude, e quando o nfvel baii at6 o ponto de 
prejudicar a sobrevivkia do povoamento initial. Nao havendo despesca total do açude, 
alguns peixes podem wntinuar crescendo durante Varias anos. 
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7.2 Que espécies pode-se colocar no açude? 

Os peixes apropriados ao cultiva intensivo ou semi-intensivo devem, de maneira geral, 
apresentar as scguintes qualidades: 

* ter boa aceitaçao par parte dos wnsumidores; 
0 ter crcscimento rapido; 
0 wnsumir, de preferencia, os alimentos naturais do açude; 
0 aceitar e aprescntar boa convers%0 para os alimentos artificiais (raçgo, capim, etc...); 
0 propagar-se naturalmente ou ser disponlveis nas estaçks de piscicultura; 

Os pelxes propostos pclos centras de piscicultura apresentam boas qualidades para o 
cultiva, destacando-se o tambaqui, as carpas, a tilapia do Nilo e a curimata, pc10 wnjunto 
de suas qualidades. 

No caso de um policultivo (cultiva de varias espécies ao mcsmo tempo) deve haver 
wmpatibilidade entre as esp&ies bcm wmo diversificaçao das suas respcctivas fontes de 
alimentago. Ta1 pratica é sempre aconselhada ja que permite um incremento da 
populaçao de peixes no açude. Sugere-se as associaçks seguintes: 

0 tambaqui + curimata + tilapia do Nilo 
0 carpa + curimata + tilapia do Nilo 
0 tambaqui + carpa + curimata + tilapia do Nilo 

A curimata deve entrar no policultivo em proporçao menor (10%). Quando ha 
dificuldades em sc wnseguir esterw, adota-se a carpa-capim, tambem em mimero 
reduzido mas, se possfvel, ja de certo tamanho (100 g). 

Caso nao haja possibilidade de fornecer alimenta@0 artificial, a carpa prateada associa-se 
vantajosamente à carpa wmum porque aproveita melhor o fltoplancton graças a um 
aparelho que filtra as algas menores do açude; a carpa prateada pode scr associada wm 
o tambaqui e a curimata (où a carpa-capim). 0 tambaqui e a tilapia do Nilo, tambem, Sao 
menos exigentes wm relaçao a quantidade de alimentos artificiais. 

0 carpa wmum + carpa prateada + carpa-capim 
0 carpa prateada + tambaqui + curimata 
0 carpa prateada + tambaqui + carpa-capim. 

73 Onde consemir alevinos? 

Existem cerca de 35 estaç&s de piscicultura no Nordeste, wmo mostrado no mapa da 
figura 125. As suas wordenadas exatas enwntram-se no Anexo 5. 

É awnselhado entrar em wntato wm as estaçks mais pr6ximas com antecedência, a fim 
de veriticar quais tipos de alevlnos setio disponfveis no momento desejado e se ha 
necessidade de encomend&los. Algumas cspkies de alevlnos Sao produzidas o ano todo 
e outras somente em algumas epocas do ano. Além do mais, o plano de produç2o varia 
de uma estac$o para outra e de ano para ano. 

Informar-se, tambkm, se a estaç20 fornece algum recipiente para transporte e/ou saws 
oxigenados. 
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I PRINCIPAIS ESTAÇOES DE 

PISCICULTURA DO NORDESTE l 
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7.4 Quantos alevinos se deve colocar no açude? 

A quantidade de alevinos a ser colocada no açude depende do tamanho e do tipo de 
alevino, da superffcie do espelho d’agua, da qualidade da agua e da alimentafao que sera 
dada. 

Os alevinos podem ser adquiridos em estaç&s de piscicultura em tri% diferentes 
tamanhos: 

0 p4s-larva (cerca de 3 dias de idade) 
l pequeno alevin0 (2 a 5 cm) 
0 grande alevino (6 a 15 cm) 

A vantagem da pds-larva e que pode ser adquirida em grande quantidade, baixksimo 
custo, e ser transportada a grande distância, ocupando pouqulssimo espaço (uma 
embalagem convencional com 6 litres d’agua permite transportar cerca de 2O.OOOa 30.000 
pds-larvas), por6m nao é adequada para açudes. 

Grandes alevinos, com mais de 8 cm, Sao especialmente aconselhados em açudes onde 
ha grande ocorrência de peixes carnlvoros, como a traira, e particularmente em 
pequenos açudes, de maneira a reduzir o tempo do cultiva. 

Como ocorre na agricultura, em que se procura um espaçamento ideal para plantar os 
cultivas (em fun$lo da sua explora@o do solo), existe uma taxa de povoamento btima 
que corresponde a um equilfbrio entre dols extremos Mo rentaveis (muitos peixes 
pequenos ou poucos grandes) (figura 126). 

126 

1 PEIXE/ 10-50 m 1 PEIXE/ 2-5 m 1 PEIXE/lm-.50 

Comoa vida no açude 6 muito dependente da luz recebida pelo espelho d;@ua, calcula-se 
a densidade de peixe com rela@o à supeficie do açude e nao a seu volume. 

A tabela 127 fomece a quantidade de alevinos a ser colocada por hectare de espelho 
d’agua. Para pequenos açudes nao se deve considerar, para o Calculo, o espelho d@ua 
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Veja como 
C?&l20 

rebaiwnento 
EVINE p& 
226 
Coejïciente 
defomu& ver 
pag. 205. 

na hora do povoamento, mas a sua média com o valor da Futura superficie, na @oca 
em que haver& inicio da.pesca. Uma pela regular permitira diminuir a populaçgo de 
peixe ao mesmo tempo em que bavera redu@o da area do açude. 

Isto e muito importante no caso particular de um açude também u’liliido para irrigaçAo 
em que o rebaixamento do nfvel d’agua, pode revelar-se brutal, acarretando uma reduçgo 
da superficie que pode ser fatal para os peixes (falta de oxigênio e alimentago). 

0 espelho d’agua a ser levado em conta para o Calcul~ pode ser calculado pela formula: 

s, = (SO + SI)/2 com SI= &[(II, - EVINF)/H,]@*) 

onde H,, e S, Sao a profundidade e a superfkie na hora do peixamento e (EVINF’) o 
rebaixamento previsto do açude até o infcio da despesca. Caso nao se conheça o valor do 
coeficiente de forma do açude (a), pode-se adotar a = 2.70.. S, pode ser calculado com 
o abaco apresentado no Anexo 8. 

Tabela 127: Quantidade de alevinos a 
ser colocada par Ha de espelho d’agua 

TAMANHO DO ALEVIN0 
Pequeno (2 cm) Médio (5 cm) . Grande (8 c&) 

TMTAMENTO 

Sem Adubo 
Com.Adubo 
ComAdubo + 
alimenta@0 

5.ooo 2.5oiJ 1.500 
lO.ooo. 5.ooo 3.500 

12JQo 6.oob 4.ooo 

Em funfao das condiç6es de transporte, esses ndmeros podem ser increme.ntados para 
levar em conta uma perda de 10 a 30%. 

Indi,ca@es mais precisas, segundo o tipo de alevino e espkie, podertio ser obtidas na hora 
da compra dos alevinos. 

7.5 ‘Como transDort& os alevinos? 

0 transporte-e feito, de preferência, em sacos,de plastico fechados com oxigenio sob 
presdo, evltando-se as horas mais quentes do dia. Os sacos de phistico adequados têm 
tamanho de 0.60 mxO.?Cl m e espessura de 0.3 mm, podendo conter cerca de 500 alevinos 
de 5 cm ou 1.000 alevinos menores (2-3 cm). Nem sempre esses sacos tio fornecidos pela 
estago de piscicultura (informar-se antes) e, por serem de grande espessura, Sao difkeis 
de encontrar no mercado. Pode-se substitul-los porvarios sacos de lixo (de 50 1) colocados 
um. dentro do outro. Sacos podem tambem ser feitos .diretamente com rolos de lona 
plastica como indicado na figura 128. 

0 oxigênio, em geral, B vendido na propria estaçAo. Os zacos oxigenados permitem 10 
horas de transporte, ou seja, aproximadamente 600 km. Ver .~a-se que nenhum ponto 
do Nordeste cristalino encontra-se a uma distâncià superior a este limite de uma estafao 
de piscicultura. Nessas condiç&s perde-se, em media, apenas 1% dos alevinos. 
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128 Como fazersacm deplhticopara transporte davpeiw.9 

amarrar derreter es 
pontas ne 

sac0 plhtico com Agua sac0 com peixas jovenr 

Fonte: Wovoamvitcil 

CJasc~ nao haja sarxs disponfveis, pode-se utilizar: 

o barris (tarnbores de 200 1) 
e caixa de isopor (500 1) ou de fibra de vidro 
0 tanques de lona pl&ica (tipo usado para cobrir carga de caminhao), armados com 

barrotes de madeira na carroceria de uma camioneta 
@ potes de barra (quando o açhde nao tem acesso f&il e os alevinos devem ser 

transportados par jumentos). 
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Recipientes sem oxig&nio sd servem para transporte de menoa de duas horas e, de 
preferencia, menos de uma hora. Para evitar o aquecimento da @a, 15 aconsclhado 
colocar 0 saco em um isopor (500 ou 1.000 1). 

A quantidade de alevinos que se pode transportar varia segundo o acondicionamento e o 
tamanho do peixe, como indicada na tabela abaiio. 

Quantidade de alevinos que podem ser acondionados 

Tamanho do aleyino 23 cm 4-5 cm 

C&aberta 3m lOR 
Sac0 oxiigenado 2oolr 1Wl 

8 cm 

SR 
3olr 

Para transportes de longa durago, 6 preferfvel que a esta@o realize o “esfomeamento” 
(jejum) previo dos alevinos para que agua do recipiente nao se tome saturada de fezes 
durante a viagem. Isto porque, multiplicande-se as bacterias, estas rapidamente 
consomem o oxigenio diilvido na agua. 

Como soltar os alevinos no acude? 

Antes de soltar os alevinos na agua, o que sera feito delicadamente, os sacos pkisticos 
terâo que Car na Ggua do açude peio menos por 10 minutos, para que as temperaturas 
se igualem, evitando-se, assim, um choque tkmico. É aconsclhavel tambr5m misturar 
progressivamente agua do açude com a agua do saco. 

De8àslOh: 
bamelhor 
horapara 
sohm os 
alevinos. 

Deve-se evitar agitar a agua para nao provocar sua turva@o. 0 material argiloso em 
suspens80 pode colmatar as branquias dos alevinos e provocar a sua morte. Os peixes 
devem sair do saco livremente e ntio devem ser afugentados se, no infcio, permanecem na 
beira d’agua. 

Quando o transporte 15~feito em recipientcs que nao podem scr levados ate o açude, 
utilii-se baides para transferencia dos alevinos (ou puç& para distâncias de alguns 
metros) tendo-sc os mesmos cuidados que com os sacos oxigenados. 

Quando os alevinos Sao transportados sem oxigênio, eles chegam geralmente bastante 
estressados e sem capacidade de se defender dos predadores. Para evitar perdas 
importantes, e aconselhado transferir os alevinos para uma jaula de malha tidequada ja 
mergulhada no açude. Os pcixes assim protegidos têm a possibilidade (em um ou dois 
dias) de se recuperar. 

8. Manejo da piscicultura 

8.1 Algumas recomendaçoes gerais 

Cl Manuseio: 

A manipula@o dos peixes sempre deve ser “carinhosa”, em particular quando se retira 
pekes apenas para acompanhar o crescimento da criago. A mao pode retirar o muco que 
protege o peixe e de@lo vulneravel ao ataque de micr6bios. 
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0 Roubo: 

0 roubo de peixes 6, infelizmente, uma 
pratica muito comum. 0 ideal e existir uma 
casa na beira do açude. Pode-se, tambem, 
instalar armadilhas para redes e tarrafas, 
colocando arame farpado nos lugares de 
acesso mais facil. 0 arame 6 estendido no 
fundo do açude e amarrado a um pedaço de 
pau mergulhado prdximo à superffcie, em 
local conhecido do proprietario, de maneira 
a poder remov&-lo na hora da pesta. 

Mais cuidado, Presidente... 

GetUio Vargas vkitou o PerbnetroSaO 
Gonçalo e faziaparte doprograma do 
da 0 peixamento de um lago con3 
fiUwte.dPiranq a.uAmadnia, que 
oServiço&Pintroduziano 
Nordeste. Na margem do lago um 
bssaco” entrega os jZhote.9 de 20 cm 
emumapequenacestadèmaUqcom 
cabo, usada para captaçZo de peiws 
mm 

Plmttas 

0 Espelho d’ma: Dr. Geniüo e out?os do s@ito (..), 

aqudicas, 
verA 

B importante controlar as plantas flutuantes 
que invadem a superfkie da agua e Sao muito 
prejudiciais. Este trabalho s6 pode ser 
manual e nao se deve espcrar que tais plantas 
se alastrem muito antes de tomar 
providéncias. 0 capim navalha e a baronesa 
(aguape), por exemplo, podem colonizar 
vastas extens&s em i: ou 2 anos. 

alacremenrC, iam recebendo os cestos 
que entomavarq despejando ospeiw.9 
na dgua. Opredente, a0 fm isso, a 
um metro de alturq foi advd pelo 
cassaco: 
- É bom batku a m-0, sedioprqiudica 
0speixe.L. 
(Paulo Gueno ‘Flashes das secas”) 

El Transparência: : 

Pode-se acompanhara transparencia com um prato branco como indicado no item 2.0 
ideal6 uma agua limpa que, apds aduba@o, se tornara esverdeada ou verde azulada. 
Ncste caso, se o prato deixar de ser vislvel a menos de 20 cm, suspende-se a aduba@o. 

p Calagem: 

A calagem enecessaria para corrigir aguas muito acidas e serve de estabilizadora do pH. 
Alemdo mais, ajuda a precipitar eventuais excessos de matéria org&ka e fornece o tilcio 
neces&io ao crescimento do esqueleto dos peixes. 0 cal pode ser espalhado na bacia do 
açude antes do inverno, em quantidade de até 1 tlha. A calagem e indispcnszlvel para 
açudes com pH baixo (~6). 

CI Mortandade: 

A apari@o de peixes mortos na superffcie pode ter v&ias causas, principalmente, o 
envenenamento (por produtos fitossanitarios ou outras) e a falta de oxigênio. Esta pode 
originar-se num rebaixamento do nfvel da agua rapido demais, em um excesso de materia 
orgânica em decomposiç5o (por exemplo, algas mortas) em um forte aumento da 
temperatura ou numa superpopulaçfio de peixes. 

A presença de muitos pekes procurando ar $ superficie da 6gua e o primeiro sinal de 
faits de oxigênio. Lsto ocorre geralmente de madrugada (o oxigênio foi consumido 
durante a noite e a fotossfntese ainda nao iniciou, por falta de 1~). Outro sina dado ao 
aparecerem peixes parados, insensfveis ao bamlho e ao movimento. Neste caso, pode-se: 

l suspender a adubafao orgânica do açude; 
o injetar ar na @ua; em pequenos açudes, nadando, salpicando e remexendo a 

agua ou se houver, utilizando aspersores ou canhUes de irrigago. 
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Com relaç$io aos produtos poluentes, os peixes Sao muito sensfveis; a toxicidade aumenta 
com a temperatura. 

8.2 A alimentaçao dos peixes 

Como vimc6 no item 4, deve-se, em primeiro lugar, assegurar o desenvolvimento do 
fitoplancton (microalgas) pela aduba@o da agua que estimula a vida no açude. Para 
conseguir um rendimento &imo, embora certas espécics como o tambaqui e a tilapia do 
Nilo possam se satisfazer de plâncton, é necessario, tambem, acrescentar uma 
alimentaçfio artificial complementar, se isto na0 acarretar custos suplementares muito 
elevados. 

129~1 Espalhar 0 addo no açude 

129b 

: : . . . . ::. ‘. .,. _.‘.. :, 
<.. ,, .:., : ,‘..,.:. ._ .: : .:. :: . . . . . ..‘.‘..~‘.‘.~. :.:. 
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1 A adubaçiio do açude 

Os adubos podem ser orgânicos (estercos de 
frangos, sufnos, patos, bovinos e feizes de 
grama seca) ou qufmicos (fosfatos e nitratos). 
Entre os estercos, destacam-se por sua 
qualidade os estercos de galinha e de sufnos, 
muito superiores ao de bovinos. 
0 esterco deve ser colocado o mais fresco 
possfvel e espalhado da maneira a mais 
uniforme possfvel na totalidade do espelho 
d’agua a fim de que sua efi&ia seja 6tima em 
todas as partes. Por isso, na maioria dos casos, 
as margens do açude scndo extensas ou de 
diffcilacesso, um pequeno barco ou uma balsa 
artesanal sera0 necess&ios. 

Quando ha dïficuldada em providenciar 
esterco, pode-se cortar feixes de gramfneas ou 
de qualquer vegetaçao nao utilizada e 
mergulha-los na agua (amarrados a estacas ou 
pedras). A decomposiflo dos vegetais tram 
materia orgânica ao açude. 
Entretanto, o peixamento do açude sendo 
geralmente efetuado depois do inverno 
-epoca em que a subida do nlvel d’agua 
provoca um alagamento da bacia e o 
consecutivo aprodrecimento da vegetaçZio 
que ali cresceu - a necessidade de aduba$Io, 
sobretudo nos primeiros dois meses, pode ser 
menor ou nula, dependendoda quantidade de 
vegetaçilo recoberta. Em todos os casos, ao 
aparecerem sinais de falta de oxigênio, a 
adubaçâo deve ser suspensa logo. 
A aduba@o mfnima deve ser feita com uma 
freqliência de 15 dias. Entretanto, se se 
dispuser de mao-de-obra, e preferfvel 
proceder a uma adubago mais freqtiente (a 
cada dois dias ou ate todo dia) fxxlendo-se 
aplicar ati 100 kg/ha/dia. Se nao houver 
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AtençZo: um 
açude 
UtilùUh 

para 0 
abastecimento 
na0 poderd 
ser aa’ubado. 

disponibilidade suficiente de esterco, colocar o que for possfvel, mesmo que as 
quantidades sejam bcm inferiores às recomendadas. 

Adubos qufmicos devem ser usados com cuidado (em particular os fosfatos que podem . 
provocar um crescimento descontrolado das algas) mas Sao muito benéficos para o 
fïtoplâncton. Pode-se utilizar adubos agrfcolas (NPK) (nas proporçdcs 4/8f2) ou 
supcrfosfatos (20 a 30 kgha de P205 triplo ou 60 a 90 kgjha de PzOs simples). 0 adubo 
qulmico é de aplica@o mais facil; pode-se fazer recipientes flutuantcs (balde com furos e 
b6ia de mulungu) que ficam derivando na superficie do açude, dissolvendo e espalhando 
e material. As quantidadcs (em kg,/ha) a screm aplicadas, de acordo com o adubo 
disponfvel, Sao as seguintes: 

Quantidade de adubo a ser distribuido no açude (kgha) 

PERIODO ESTERCO DE ESTERCO DE ADUBO 
AVE E PORC0 GADO QUIMICO 

Acada 75 uréia 
15di47.9 lofw 1500 50 superjosfato 

Neste quadro vo& dispOe de uma s&ie de 
produtos que podem ser empregados 
como alimentos artificiais e seus 
respectives teores akprotefnas e gorduras. 

ALIMENT0 Pro- Gor- 
tetna dura 

FMNfUS 
Carne de boi 58 16 
osso 52 7 
Saque 69 1 
Soja 50 2 
Peixe 57 7 

Torta de algod6o 30 2 
Farelo de manwna 
(desintoxicado) 40 2 
Torta de mnmona 36 2 
Torta de babaçu 35 2 
Tortadeamendoim 52 2 
Rest&os de 
cervejaria 25 
Oiticica tn’turada 5 22 
Folhasakmacawira 13 10 

q A alimentaç5o artificial 
complementar 

Numerosos produtos podem ser dados 
aos pcixes : graos de trigo, sorgo e milho, 
tortas de algodao ou amendoim, farelos de 
trigo, arroz, etc... (resfduos de sementes 
ap6s beneficiamento), resfduos 
industriais....(frutas e legumes podres, 
resfduos da fabricaç8o da cerveja, etc...) e 
farinhas de carne, sangue, pcixe, osso, 
etc... alem de raçGes para frangos, sufnos, 
pouce adotadas por serem muito caras. 

A escolha do alimento depende, em geral 
e em primeiro lugar, dos produtos de facil 
disponibilidade para o proprietario: preço 
baixo (ou nulo, se produzir algum desscs 
alimentos), transporte mfnimo, sa0 os 
principais critérios. De modo geral, deve- 
se evitar comprar alimentos, os quais po- 
dem tornar o empreendimento n%o 
rentavel em condiç&s de piscicultura se- 
mi-intensiva. É mais vantajoso dar raç6es 
para sufnos, patos ou marrecos e apro- 
veitar o scu esterco para adubar o açude. 

Aquantidade dihia a ser distribuida 6 de 
1 a 3 % do peso dos peixes alimentados no 
açude. Por exemplo: se o açude for 
povoado com 2000 carpas comuns de peso 
media 120 g (ver item scguinte para estimativa do peso), a alimenta@0 pode chegar ate 
3 % x 2O00 x 0.12 = 7.2 kg/dia. Na priitica, e possfvel regular a alimentago baseando-sc 
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na observa@0 dos peixes, procurando ver se comem a raçao, aumentando-a ou 
diminuindo-a segundo o caso. 

0 Para peixes pequenos 6 preciso moer as sementes 
0 Os alimentos sob a forma de particulas finas devem ser umedecidas antes da 

distribuiçao, de maneira a evitar perdas. 
l É aconselhado alimentar os peixes em hora e local fuuos Espalhar o alimento e 

desnece&rio e acarreta perdas. 

130 Alimentar em hora e localjïm 

8.3 Controle do crescimento 

De mes em mes, convem verificar se os peixes apresentam crescimento satisfatorio. Com 
auxtlio de tarrafa, captura-se alguns peixes (na hora e no local da distribuiçao da comida, 
por exemplo) e determina-se o peso media, dividindo-se o peso total pelo numero de 
peixes. Comparando este peso com aquele calculado Ulm mês antes, pode-se estimar 0 
crescimento dihîo médio: 

0 uma taxa de 3% e considerada boa, 
0 uma taxa de 1.5 - 2% e razoavel 
l uma taxa de menos de 1% e ruim 

Exemplo: 
os pesos medios encontrados, com um intervalo de 30 dias,‘foram de 80 e 155 g. 0 
crescimento media e 75 g ou seja 2.5 g/dia ou seja 3.1% de 80 g. 0 controle do crescimento 
é importante pois permite: 

0 detectar uma alimentaçao insuficiente em protefnas ou evidenciar uma 
superpopulaçao. 

l acompanhar o peso media do peixe de maneira a escolher o tempo de pesta quando 
o tamanho atingido for considerado 6timo. 

8.4 Controle das espécies 

Como ja aludimos no item 6.3, os perfodos de escoamento e sangrias podem acarretar 
mudanças importantes na populaçJo do açude. A@ns peixes podem vir de açudes e 
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baneiros situados a montante, descendo com a cheia, e outras, principalmente a trafra e 
a curimati, podem subir na correnteza e entrar pelos sangradouros. 

A ocorrência da traira é muito vari6vel segundo OS riachos; o agricultor sabe gerahnente 
qua1 e a situaçao do seu riacho nesse respeito. Deve-se controlar a populaçao de trairas, 
esta podendo ficar baixa sem muito prejudicar a piscicultura. A caracterfstica do 
pequeno açude que quase seca todo ano, favorece este controle. 

Um aparelho de pesta regional utiliido para a pesta da trafra e a’ b6ia ou poita, 
constitufdo de um flutuador (cabeça de talo da camaubeira ou mulungu) amarrado a uma 
linha de 1 a 2 metros, com anzol ndmero 7 ou 8. Dezenas de boias podem ser espalhadas, 
de tarde, no açude e retiradas de manha. Uma pesta regular com anzol permite reduzir 
o numero de trairas. 

us0 du 
timb6, ver 
item 8.7. 

Se houver barreiros ou outras pequenas represas a montante do açude, pode ser mais facil 
controlar a sua popula@o. Em caso de superpopula@o cronica de trairas, pode-se 
empregar 0 timb6. - . 

A tratra adulta 6 relativamente sedenmria e nem sempre migra na correnteza, podendo 
venter obsnkulos de apenas 30 cm de altura. Em contrapartida a capacidade migrat6ria 
dos alevinos da trafra e muito grande; os peixinhos, no infcio ou no fim das sangrias, 

. quando a correnteza e fraca, conseguem avançar arrastando-se no solo e penetram no 
açude. Uma tela colocada no sangradouro deveria ser muito fina (2 mm) para impedir a 
entrada dos alevinos e ta1 prote@0 seria evidentemente perigosa na hora das cheias, 
existindo sempre o risco de se entupir e provocar a submersao do dique. 

131 Colocaçdo de quedu ou telas no saqradouro 

BEIÇO DESTINADO A 
CRIAR UMA PEQUENA 

QUE1 

TELA EM 
FORMA DE BISEL 

NA HORA DA CHEIA 
OBJETOS FLUTUANTEi 
SERA0 DESVIADOS 

w -PARA OS CANTOJ 
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No caso ah 
sole.+a . 

. Perfilh 
(verpdg.78) 
pode haver 
varia@0 &a 
va.ziio no 
sangradouro. 

AlgWpehi% 
&o, a0 
conbdrio, 
leva&xpela 
sangria: 
tambaqu( 
culi??ulta, 
carpa-prate- 
a& A tikipia 
e a tiafra 
fC@-= 

8.5 Pesta 

Um dispositivo suscetfvel de impedir a entrada dos alevinos da trafra consiste em criar 
umaqueda d’tigua, acrescentando à soleira do sangradouro uma parte avançada (prancha, 
beiço de cimento...)(figura 131). 

No entanto, uma tela de malha grossa (2 - 3 cm) pode ser colocada no sangradouro para 
evitar a entrada de trafras adultas (e a safda de peixes de cultiva). 

Para diminuir o risco de entupimento deve-se colocar uma tela em forma de biiel, com 
vertice voltado para o lado de dentro do açude, a fim que os objetos flu tuantes e carreados 
sejam desviados para os cantos (figura 131). Isto somente sera possfvel se as proximidades 
do sangradouro nalo forem muito profundas a fim de limitar a altura das estacas e da tela. 

No entanto, devido aos riscos decorrentes de ta1 dispositivo, recomenda-se reservar essa 
solu~o para açudes vizinhos a algumas habit@es para que se passa acompanhar a cheia 
e intervir com rapidez em caso de problemas. 

Se no percurso da sangria logo depois do sangradouro, houver uma queda d’agua 
importante, n%o bavera subida de trairas adultas e a tela sera inutil, a nao ser para evitar 
a safda de peixes criados de certo tamanho; como o peixamento, em pequenos açudes, é 
efetuado depois das cheias e a despesca antes do inverno seguinte, isto sd acontecera em 
açudes médias com populaqao remanescente de um ano para outro. 

A proliferaçZio dos peixinhos, por outra parte, pode ser parcialmente controlada como 
descrito no item 6.3. 

A despesca sera evidentemente facilitada pelo rebaixamento do nfvel da agua no açude e 
pela reduçao do espelho d’agua. Quando o açude é pequeno e unicamente utilizado para 
a criaçao de peixe e quando nao se tem problema de abastecimento (beira de rio 
perenizado por exemplo), pode-se esvaziar partial ou totalmente o reservat6rio com o 
auxtlio de um sifao (ou até de uma motobomba), como se fosse um viveiro. 

Nos grandes açudes, 90% da pesta e feita com redes de espera. Em pequenos açudes, 
‘utilii-se tambem a tarrafa e o anzol para pesta destinada ao wnsumo familiar. Um meio 
simples de aumentar sensivelmente a efici&ncia da tarrafa consiste em utilizar uma grande 
câmara de ar de trator, para que o pescador possa operar no meio do açude e alcançar 
assim os lugares mais profundos. 
Em piscicultura intensiva ou até extensiva, deve-se prever a comercializaçao dos peixes 
(feiras, peixarias, restaurantes, atacadistas de cidades maiores, etc...) havendo necessidade 

132 Us0 ah tarrafa e chara de ar 
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de recolher muitos peixes em pot.& tempo. Paraisto, redes de espera, estendidas no açude 
com o auxtlio de pequenas embarcaç&s, ou até valendo-se de câmaras de ar (ver figura 
133), constituem o meio mais adequado. Elas podem ser deixadas no açude durante a 
noite e recolbidas de madrugada. 

Us0 aè redes a% epra 

Redes de arrasto demonstram também bom desempenho e, por terem malha menor, 
permitem selecionar os peixes, mas engancham-se com facilidade nas arvores mortas e 
outras garranchos da bacia dos açudes. Elas devem ser usadas de.preferência de manha. 
Essas redes Sao adaptadas a açudes pouce profundos. 

Sendo costumeiro distribuir-se alimentos em lugares determinados, pode-se aproveitar 
o afluxo de peixe assim criado para cerc&los com redes bem colocadas. 

0 tamanho da malha da rede deve ser adequado ao peso aproximado dos peixes que se 
deseja capturar; os peixes comercializam-se, em geral, quando alcançam, ou ultrapassam 
o peso de 0.6 - 1 kg. 

Quanto menor a malha, menores os peixes apanhados. Em contrapartida, a rede 
deteriora-se mais rapidamente. 

Escolher a malha da rede: distância entre 2 I+S (linha 0.20) 

Malha 3 - 3.5 cm 4 - 4.5 cm 5-6cm 

Peso dopeixe 
(aproxi~) até 500 gr 0.5-l kg l-5 kg 

Os peixes devem ser manipulados com grande cuidado para evitar feridas que 
prejudicariam o processo de conservaç2o eventual. 

Quanto à hora mais favoravel a pesta, 15 preferfvel a noite, o infcio ou o fim do dia e os 
dias de chuva. . 
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Us0 de reah de arrasto 

Fonte: Manuel de Pisciculture Tropicale 

8.6 Saka do Descado 

A despesca sendo em geral realizada em épocas limitadas, e de grande importância 
quando nao ha possibilidade de congelamento, o processo de salga do pscado que 
permite conserva-10 ate sua comercializa@o. Ekistem dois procedimentos comuns, a salga 
a seco e a salga em salmoura, sendo o primeiro muito mais difundido.. 

W Sa]ga a sec0 

1) Abrir o peixe peloventre e remover vkceras, guelras, gonadas e Coagulas de sangue. 

2) Lavar os peixes com agua potavel de preferência à agua do açude, a fim de remover 
restos de vkceras e gorduras, sangue e substâncias viscosas. 

3) Usar sa1 de boa qualidade, numa proporçao correspondente a 2530% do peso do 
peixe limpo e coloc& dentro do peixe de maneira uniforme. Para grandes peixes 
pode-se entalhar a carne por dentro, a fim de facilitar a penetrago do sal. 

4) Fxpor os peixes para secagem ao sol durante 2 a 6 horas, evitando as horas mais 
quentes do dia. 0 pescado pode ser secado na sombra ou na aus&ncia de sol, 
precisando apenas aumentar o tempo de expos@o (6 a 12 horas). Obtem-se assim 
uma melhor uniformidade de secagem e melhor cor para comercialii$o. 

Quando a cura 6 suficiente, a carne deve permanecer firme, o que pode ser evidenciado 
por uma CompressZto entre os dedos polegar e indicador, mas nao excessivamente dura, 
devendo a depressSo desaparecer vagarosamente. Uma umidade de 40 - 45 % 6 bem 
aceita pelo consumidor e permite o armazenamento e a estocagem. 
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Em ambos os metodos, os peixes devem ser colocados em varais horizontais elevados 
acima do solo 1 metro, a fim de permitir a livre circula$io do ar. 

É aconselhado, tambem, cobrir os peixes com uma tela (tipo mosquiteiro) para evitar o 
contacto de moscas e outros insetos. 

n Sa@ em salmoura 

1) 0 peixe 6 preparado da mesma maneira que na salga a seco (etapas 1 e 2); 

2) Prepara-se a salmoura, misturando um volume d’agua de peso igual ao do pescado, 
acrescentando uma quantidade de sa1 igual a 5% do peso do pescado. 

3) A salmoura 6 derramada num recipiente (caixa de plastico ou amianto), os peixes 
Sao colocados dentro dela e cobertos com uma quantidade de sa1 cinco vezes maior 
do que a ja empregada (Ao todo, utiliza-se, como no primeiro metodo, uma 
quantidade de sa1 igual a 5 + 25 = 30% do peso do pescado). 

A salmoura permite uma melhor distribuiçZlo do sa1 nos tecidos dos peixes, melhor 
broteç40 contra as moscas e conserva a carne mais firme. 

Aproveitamento dos reslduos 

Em titia, 60- 65 % dopes0 abpeixe Ccomestivel (podendo variar de55 a 80%) -As v&~eras 
constituem aproximadumente 11% dopes0 total epoabn ser aproveitaabs coma comida para 
osporcos oupara prduç~o de sabho. 

1) Cozinhar as vl~ceras durante uma hora e retirar o dleo que aparece d superficie. 
2) Adicionar 2 litres de dgua para cada litre de dleo e deixar fmer. 
3)Dissolver, cuiaùdosamenîe,1.5 kg de soda cbtica em 6gua para cadn 10 kg aè deo, e 
adicionHiapouc0 apouco a0 dleo. 
4) Mexr constantemente hante a fzrvura 
5) Adicionar essênciiar de plantas aromdticas. 
6) Deiwr fmer atc! completa saponijïcaçiïo. 

7) RerVar do fogo, a’eixar es$riaG colocar em formas. 

Fonte: DNOCS 

8.7 Limpeza do açude : uso do timb6 

Em alguns casos de superpopula@o de espkies knfvoras ou de pouce valor comercial, 
pode ser necetirio proceder à limpeza do açude, como aludido acima. 

0 p6 de raiz de timbo 6 usado na pesta desde a primeira decada da coloniza~o e ate, 
anteriormente, pelos fndios (timb6, significa, em tupi, sumo de cobra). 

Este piscicida (produto que mata peixe) contem um produto chamade rotenona que 6 o 
verdadeiro agente t6xico, o qua1 foi encontrado em diversos tipos de plantas 
(principalmente leguminosas). Por isso, o nome timb6 ou tingui 6 dado a diferentes tipos 
de vegetais, variando segundo a regifio, e particularmente a diversos cipos. A opera@o 
que consiste em erradicar peixes com o pd de timb6 chama-se tinguijamento. 



B4Ipiscicultura Para Pequenos Açudes 183 

i O timbó apresenta tr& vantagens principais: f 135 TLigui 

mata o peixe mas não o prejudica como 
alimento; 
não toma a água imprópria para beber (não 
afeta animais de sangue quente). Embora 
tenha reputação de ser abortivo para femeas, 
isto não foi verificado na prática, pelo menos 
na dosagem usual; 
conserva a toxicidade por apenas 7'2 horas. 

Além do mais, ele pode permitir a erradicação 
seletiva de alguns peixes mais sensCveis ao produto, 
entre as quais as espécies carnívoras (piranha, 
pirambeba, tucunaré ...). For isso, ele foi utilizado 
pelo DNOCS para a erradicação da piranha. 
Em contrapartida, o timbó é grande irritante de 
mucasa% devendo- se, ao manipulá-lo, untar-se as 
virilhas e as  axílias com áleo, bem como 
proteger-seos olhas. 

O timbó é produzido, principalmense, no Pará e no Maranhão e comercializado com uma 
percentagem de rotenona geralmente de 5%. O pó do timbó pode ser encomendado no 
endereço fornecido no anexo 5. 

Não sendo sempre fácil encontrá-lo no comércio e tendo preço bastante eievado, 
recorre-se diretamente as plantas conhecidas por fornecer o timbó. 

Preparação 
No caso do p6 comercial, o timbó deve ser, em primeiro lugar, transformado em pasta. 
Misturá-lo com água (com pá e enxada) em um grande recipiente (caixa de 
cimento-amianto) e guardá-lo em sacos. A preparação deve ser feitapa sombra já que, 
uma vez em soiuçáo, o produto é muito sensível ZI luz solar. Apasta deve ser usada o mais 
rapidamente possível. 

No caso de se utilizar diretamente o cipó, deve-se recolher as folhas, as raízes ou os caules, 
secar e triturá-los. 
Arotenona ocorre em concentração elevada nasraízes, média nas folhas e baixa no caule. 
Outros iinguis s%o arbustos de porte medi0 e emprega-se geralmente a casca do tronco, 
raspando-a com um facão. 

Aplicação 
f! importante que a pasta obtida seja distribuída em toda a superfície do agude. Para 
diminuir o trabalho e facilitar a operação, é obviamente preferível escoiher uma Cpoca em 
que o açude esteja com p u c a  água. 
Para espelhos d'água extensos, é aconselhado dividir a superfície em vários setores, 
usando-se boias (de mulungu por exemplo). Os saca contendo a pasta ser20 lentamente 
esvaziados nas partes de pouca profundidade, devendo-se formar uma linha de 
operadores que os sacudam ao mesmo tempo. Na medida do possível, evita-se agitar a 
água, já que a lama revoivída neutraliza a ação do timbó. 
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Em locais profundos (mais de 1.50 ns), devc-se utilizar um barco munido deum mangote 
flexfvel e de um funil no qua1 o produto sera despejado - o barco deve avan$ar com baka 
velocidade (um motor e varias barcos sao neceszkios para grandes açudcs). _ 

I”Jo emprego do ~6 de timbo, @e-se aplicar cet-ca de 3 kg (cons 5% de rotenona) por 
cada l.Wfl m3 de agua, para erradica@o seletiva dos peixes carnfvoros, e o dobro para 
limpeza do açude. 

No emprego de ratLes ou casca, nao se pode, entretanto, estabelecer um critbio de 
quantidade a ser aplicada ja que o teor de rotenona pode variar entre 1 e 25%, conforme 
a idade do arbusto e a predominancia de taule, folha ou raiz na mistura (para uso de 

ito do timbo & bastante rapido, aparecendo peixes mortoç na superffcie apenas alguns 
minutas a@s sua aplica@o. 8eu efeito perdura poucos dias. Aten$o: nem todos os’ 
peixes, a morrerem, vem à superffcie. 05 peixes menorcs sa0 os mais sensfveis. 

A importancia da adubago do acude tem sido sublinhada em trechos anteriores. Uma 
maneira de abastecer continuamente o acude com esterco consiste em associar aos pcixes 
uma cria@0 de patos, frangos ou sufnos. 

Cerca de 400 a 5OO patos podem ser criados, ao mesmo tempo, em 1 ha de espelho d’agua. 
Os patos s%o muito vorazes, mas neccssitam ,de um alimento com apenas 15% de 
protefnas, retirando a complementa@o do proprio açude. A sua alimenta@0 C parecida 
com a dos frangos. 

Existem raps rusticas e outras de crescimento rapido como o marreco de Pequim que 
atinge 2.5 kg em apenas 2 mescs. Deve-se evitar misturar as espécies porque as aves 
cruzam com facilidade e carre-se o risco de produzir um paturi esteril. 

Os comedouros podem ser colocados em ilhas tipo palafitas de ta1 forma que os peixes se 
aproveitem dos estercos e dos restos de alimentos. Essas ilhas constituem tamMm a 
melhor maneira de isolar e proteger os marrecos das raposas (figura 136). 

QS marrecos devem ser criados em Breas cercadas (40-50 cm de altura), sendo 
aconselhado, alem do mais, cortar as penas de guia de uma das asas, para que n%o 
levantem voo. 

As patas e marrecos se reproduaem a partir de oito meses de idade e dao duas a tr&s 
posturas por ano. A marreca n%o choca os ovos, deixando a tarefa para patas ou galinhas. 

Um macho 6 necesszkio para cada seis femeas. 

;y3sbosoma~ 
ver item B2 

Eusses animais podem ser criados para a produ@o de ovos ou de carne. 0 ideal consiste 
em realizar uma cria@0 intensiva, vendendo os patos aos dois meses de idade (antes da 
muda das penas que torna o trabalho de preparago da carne muito mais arduo). 

A criago de patoz conçtitui, alem do mais, um eficaz coutr6le dm cmamujoq os quais 
transmitem a esquistossomose. 



B4iPkdcul~ra Para Pewenos Açudks 185 

92 Consorciamento com suinos 

0 esterco de sulnos deve ser recolhido fresco e distribuldo em toda a superfkie do açude; 
concentraçbes em determinados lugarcs podem ser prejudiciais. 

Um hectare de espelho d’tigua pode ser abastecido com o esterco de 50 a 60 sufnok 

136 

Fonte: W~arovitch 
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A irrigaçZio constitui, sem duvida,‘um me@ de intensificaç5o da produç2o na 
ropriedade, bem como de regulariza@o, a medida em que permite uma 

produc$o na contra-estaçao e de se prevenir, em parte, contra os prejufzos provocados 
pela grande irregularidade das chuvas. 
Como ja foi aludido acima, o ponto fundamental que deve ser levado em consideraçao ao 
determinar a oportunidade de ta1 empreendimento, 15 a sua repercussao e interaçao com 
o sistema de abastecimento da propriedade. Eventuais restriç6es relativas à qualidade 
da Agua também foram assinaladas (ver item B5-3, para mais detalhes). 

Deve-se lembrar, tambem, que a pratica mostra ser, via de regra, mais diffcil a introduçzio 
da irrigaçao em propriedades cujo proprietario ja tem certa idade (mais de 50 anos, por 
exemplo), parque op0e mais resistência à mudança. 

A defini@o da irrigago contemplada abrange os seguintes item: 

0 Local da irrigaç2o. 
* Plano cultural (escolha dos cultivas e da data de plantio). 
0 Sistema de irrigaçao empregado. 
0 Superficie a ser plantada e irrigada. 

Bsses diversos aspectos nao tio independentes entre si (por exemplo, a superficie a ser 
plantada depende do cultiva e do sistema de irrigaçao), mas pode-se abordar o problema 
adotando o seguinte procedimento. 

I 1. 0 Local da irrigaçao 

Define-se, em primeiro lugar, as terras que apresentam condiçh favorheis à irrigaçao. 

Distingue-se, as areas de montante (geralmente as encostas da bacia hidraulica do açude) 
e as areas de jusante (geralmente o baixio situado logo a jusante da parede da represa). 

Em regra geral, bavera preferência pela 6rea de jusante, na medida em que seja possfvel 
uma irrigaçao gravitaria por sifao (sem custo de.energia e com manutenc$o muito 
reduzida). Porem, existem casos em que a area de jusante e pedregosa, nao apresentando 
aptidao agronômica, e outros em que a parte do baixio apta à irrigaçao encontra-se muito 
distante da represa, determinando, assim, a escolha da area de montante. Entretanto, essa 
area, por sua vez, nem sempre oferecera condiç6es favoraveis (area fngreme demais ou 
solos lit&os), etc. 
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Drenagem 
Ver item 
85-3 

Em outras casos, ainda, o açude terfi um 
potencial suficiente para permitir 8 
aproveitamento de ambas as areas ou, pelo 
menos, de parte delas. 
0 tipo de cultiva que se deseja plantar 
tamb6m pode orientar a escolha, j6 que, em 
regra geral, os solos dos baixios sao 
diferentes dos solos de montante (os 
primeiros, por exemplo, mais profundos, 
mais propfcios ao plantio de banana ou de 
cana, e os segundos mais rasos e aptos ao 
cultiva de algodao, tomate, etc...). 
Enfim, é preciso verificar se as keas 
escolhidas apresentam boa capacidade de 
drenagem e/ou possibilidade de se realiir 
um sistema de drenos adequados. Este 
requisito ~5 de suma importância e ntio pode 
ser esquecido, devendo haver estudo 
cuidadoso. 
Para se orientar na deflniçao da kea 
irrigtivel, é bom, além do mais, guardar em 
mente as caracteristicas gerais seguintes: 

n hea de jusaute: 

17 vantagens: 

- Possibilita, em geral, uma irrigago 
gravitaria mediante um sif5o de 
custo muito baixo. 

- Aproveita os solos dos baixios que 
têm, em geral, boa fertilidade. 

- Permite, às vezes, uma associa@0 
com um poço amazonas, 0 qua1 
pode constituir uma reserva d%gua 
anexa e complementar que reforça 
a segurança do sistema (sobretudo 
no &so de cultivas perenes como a 
bananeira). 

CI desvantagens: 

-A topografia do baixio pode ser 
muito acidentada; 

- Acalha do riacho pode kr bastante 
marcada e seu percurso sinuoso 
retalhar a 6rea em parcelas 
irregulares e separadas. Isso 
dificulta o estabelecimento de uma 
rede de distribuiç%o (em particular, 
por meio de canais) bem como a 
definigo da rede de sulcos. 

Um pouce de Histhia 

A irri~açdo, akwzvolvida hd st’culos em 
algumas partes do mundo, ndo é 
tradicional no Nordeste. 0 tndio 
brasileiro nZo a praticava e apenas 
alguns casos de rega primitiva foram 
registrados, akwie 0 fim do s~cculoXVlI~ 
na Chapada Diamantina ou no sapé a% 
ChapadudoAratipe. Foiporocasido a% 
seca a’e 1877que encontramos uma aks 
primeiras referências dos poderes 
ptiblicos ao “estabelecimento a% um 
sktema de im*gaçGo que tornassesempre 
possfvel a cultura”. No entanto, foi 

neces.&’ esperar 0 an0 de 1906para a 
conclusao do primeiro perfmetro 
irrigado, a jusante do açude Cedro, 
acemplo que akvia permanecer zinico 
dwante cerca de 20 anos. 
Embora, apartir do infcio a’este&ulo a 
irrigaçao tenha conhecido grande 
desenvolvimento em regioes semi-4tida.s 
a’e vdrios pafses, como a Argentin4 o 
Mtico ou os Estados Unidos, isto ndo 
ocorreu no Noraksteonde a irrigaçdo foi 
emperrada por circunstâncias, 
principalmente de ordem findiaria, 
polftica e cultural 

A pamk dos meados do presente s~culo, 
aksen~olveu-se a’imgaçao nas margens 
do rio Sdo Fran&co, porém pode-se 
considerar que o surto da pequena 
irrigaçiio t muito mais recente, 

concentrando-se nos 15 u’himos anos. 
Frogramas especiak, como 0 Projet0 
Sertanejo, bem como o impacto 
psicol6gico provocadi, pela seca de 
1979-1983, conm’buiram para que esta 
atividade passasse a se difundir de 
maneira mais amp& 
vista por alguns coma uma soluçdo 
para o Nordeste, a ÙrigaçGo ndo pode, 
no entanto, ser iniciada sem os devidos 
cuidados Ela pode constituir um 
aksastrepara opequeno agricultor se for 
mal projetada (em termos de 
rentabilidaak econômicq possibilidaak 
de comercializaç60, controle ttknico) 
ou mal conduzida (controle dos 
volumes aplicados, da qualidade a’o 
&gua e do drenagem)podendo leva5 em 
pam’cular, rf salinimç5o das terras 
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BOMBEAUENTO 

SBM MOTQB0MB.ï 

1 
-~‘------------- 

-- 



- Ocorrem freqüentes BaixiofMl d jusante de um açude 

-A irrigação nas 
encostas do açude 
tem a vantagem de 
permitir uma 
eficiência maior na 
medida em que, parte 
da água perdida, p r  
escoamento e 
infiltração profunda 
volta 3 represa. 

-Drenagem natural 
em geral boa. 

-Possibilidade de 
escolher áreas de topografia mais regular. 

O desvantagens: 
- O escoamento das águas para o açude pode se tornar prejudicial caso haja uso 

descontrolado de pesticidas, os quak podem tornar a água imprópria para o 
consumo e, sobretudo, impossibilitar a piscicultura. 

- Esse t i p  de irrigação requer o uso de uma motobomba para elevação da água, 
acarretando custos e riscos supiementares, bem como dependência da fonte de 
energia. 

- Em alguns casos em que a represa tem grande extensão e forma muito aberta, o 
rebaixamento do nfvel da água pode provocar impktante afastamento do ponto 
de bombeamento, impücando na uso de um aüutor (prejudicando às vez= ate a 
funcionamento do sistema pelo incremento do recaique e das perdas de carga). 

- Declive, em geral, mais acentuado, que dificulta a irrigação (por gravidade ou por 
aSperSa0). 
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2. Plan0 culturel , 
I 

A defïk@o do plano cultural consiste, em primeiro lugar, em escolher entre cultivas 
perenes e cultivas de ciclo ~I&X Es-sa escoiha depende, diretamente, do potencial do 
açude, além, e claro, da vontade do proprietario com rela@o ao tipo de cultiva que ele 
quer desenvolver. 

Distinguem-se os planos culturais seguintes: 

1) Irrigaçao de compiemento dbs cultivas de sequeiro (salvaçSo>. 

2) IrrigaçSo de complemento + irrigaçao de um cultiva de ciclo curto (60 - 120 dias)j 
logo depois do inverno. 

3) Cultivo perene. - 
4) Cultivo perene i- irrigaçao de um cultiva de ciclo curto.. 

140 

PLAN0 CULTURAL 
TIPO 

1 

1 BARREIRO 

PEQUEN’O AÇUDE 

AÇUDE MEDIO 
(OU GRANliE) 

ACUDE MED10 
(OU GRANDE) 

JFMAMJJASOND 
._ 

CULTIVOwDEPOIS DO INVERNO 
IRRIGAÇAO INTEGRAL 

CULTIVGMDE INVERNO 
I,RRIGAÇAO ~OMPLEMENTAR 

Em regra geral, os cultivas perches s50 reservados aos açudes médios de certo porte, 
capazes de resistir, no minima, a dois anos de seca. 
Portanto, pode-se ressaltar os casos particulares seguintes: 

0 0 cas0 em que se dis@ de um poço amazonas, com agua de boa qualidade, prhimo 
ou dentro da drea irrigada; que proporciona maior garantia em caso de deficiência 
do açude. 
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O caso de cultivos perenes (cajueiros, coqueiros, mangueir as...) que, rapidamente, 
criam um sistema radicular que aproveita as reservas subterrâneas do bago  (quando 
existem) de tal forma que @em sobreviver 8 períodos de estiagem sem irrigaçiia 
O caw de forragens (principalmente cana e capimelefante) que podem agüentar 
estiagens sem morrer (parando apenas o seu crescimento vegetativo), sobretudo 
quando existe no baiio uma umidade natural resultante,’geralmente, das infiltrações 
do açude. 

O item B5-4 fornece critérios mais detalhados para determinar a oportunidade de se 
plantar cultivm perenes. Para o plantio de bananeiras, 6 p í v e l ,  no entanto, orientar-se 
pelas normas seguintes para uma primeira definigo: profundidade superior a 5 metros, 
volume superior a 150.000 m3. 

@ A escolha dos cultivos deve, evidentemente, levar em conta: 
@ Amáo-de-obra disponível (necessidade variável segundo as culturas; por exemplo, o 

alho é muito exigente ao contrário do milho). 
O anexo 2 fornece os tempos de trabalho para algunscultivos irrigados. 

@ As possibilidades de comercialização. 
@ A época do ano, no que diz respeito Ci adequago às condições climáticas do local 

(temperatura, umidade..) e à ocorrencia de pragas, bem como a programago das 
outras atividades. 

@ A prática e o conhecimento do agricultor (OU o devido acompanhamento t6cnico 
quando se trata da introdução de uma nova prática cultural, em particular no casa 
do cultivo de hortaliças). Deve-se, assim, considerar o conjunto de atividades da 
propriedade, evidenciando a sua orientação agrícola, pecuarista ou mista, e adequar 
as culturas irrigadas as necessidades da propriedade. 

@ As características agropedológicas do perímetro e a qualidade da sua drenagem. 
6J, Aqualidade da água que, em & p ~ s  casos críticos, pode ser determinante na escolha 

do cultivo. Encontra-se uma classificação das culturas em fungo da sua sensibilidade 
Ci salinidade no item €35-3. 

3. Escolha do sistema de irsigaçáo 

141 pequenas ~ ~ p o d e r n ,  também, UTigOdas O sistema de irrigação deverá ser compatível 
manualmente na margsn de um pequeno açude 

@ ossolos 
8 as culturas escolhidas 
@ a renda esperada 
@ a capacidade do agricultor de se adaptar a 

novas técnicas. 
O anexo agronômico detalha, para alguns 
cultivos, os sistemas de irrigação mais 
adequados, distinguindo-se a irrigação: 
t% por gravidade (&rn ou sem motobomba) 
@ poraspeMo 
@ por mangueiras 
0 por gotejamento. 



, 
O anexo c&tos e preçospennite fazer um cálculo de rentabilidade do empreendimento. 

Na &rica também 

Em algumns regi& da Áfica setni-círida, a 
irrigapio est6 conhecendo um ciesenvolvimsnto 
recente eparecido ao que acontece no Norhtej 
modificando as prdticar agricolar e até os 
costurtusalimentmci. 
O plantio de horbiiças irrigadas no estação 

seca passou a constimir uma ativiaWe muito 
bem dominada pelos apkultores, sendo o 
principal fator limitrmte a a7sponibüidade de 
água. Grandeparte da irrigação érealizadapor 
m&os, a jusante Bos a ç m  ou manuaimente, 
retirando-se a água de poços rasos {tipo poço 
amazonas) e distribuindo-a com regadores 
(foto 142). 

142 Imgação manual de hortaliças 

~ ~- - _- 

4. Determinação da superfície a ser irrigada 

A esse nível de raciocínio, cabe apenas verificar se existe compatit$idade aproximativa 
entre a área irrigável, o potencial do açude, a capacidade de trabalho da propriedade e 
as possibilidades de mercado. 

Avalorizagão de um baixio de 1 ha por um açude de 2W.w m3 poderá, por exemplo, ser 
considerada muito fraca, levando a contemplar outras áreas complementares. 
Reciprwamente, 10 ha irrigáveiis para um açude de 1OO.NlO m3, utilizado para o 
abastecimento, constitui meta irreal, devendo-se definir posteriormente um prfmetro 
menor. 
O volume do açude (se já não for conhecido) poderá ser estimado por 

onde (H) é a profundidade máxima da água e (S) a suprffcie do espelho de água I 

volume do correspondente. açude. 
Ver item 
B5-2 

Pode-se considerar, numa primeira estimativa, que um hectare irrigado (por gravidade) 
requer 20.000 m3 de água estocada, quando o açude está livre de outros usos. 
O dimensionamento exato do perfmetro é proposto mais adiante. 

ConclusBo: 
as reflexa que antecedem evidenciam a grande intera@o entre os vários kitérios, sendo 
diffcil estabelecer um roteiro linear: ao contrário, pode-se considerar um raciocínio 
interativo, como resumido na figura 143. 
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143 

QUALIDADE 

144 Até açudes muito pequenos podem ser utilizados para irrigar 1 
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Ap6s considerar estes elementos e se chegnr a uma prMefiniç5o do projeto, pode-se 
partir para um roteiro detalhado de projeto executivo. Os capftulos a seguir fomecem 
todos os elementos necesskios ao Calculo e à realiza@o de ta1 projeto. 

Antes disse, algumas co1ocaçGes.fundamentai.s a respeito das pgrticularidades dos 
pequenos açudes devem ser apresentadas. 

5. Caracteristicas fundamentais do pequeno e do médio açude 

0 plano cultural (irriga@o de &mplementa@o no inverno + irriga@o de um cultiva de 
ciclo curto no verso) corresponde geralmente ao aproveitamento mais adequado ao 
pequeno acude (permitindo melhor valoriza@o da Qua armazenada) merecendo uma 
atengo especial e os seguintes comentfirios preliminares. 

B Um potencial variavel. 

Asuperficie que pode ser plantada com um cultiva de ciclo curto, depois do inverno, varia 
a cada ano e depende (alem dos fatores ffsicos da evaporago, infiltraç6o, eficiência de 
rega...): 

- do nivel da agua no açude, o qua1 resulta da quantidade dos escoamentos do 
inverno anterior e do volume eventual retirado para a irrigago de complemento 
ou para outras usos. 

- da possibilidade de utilizar partial ou totalmente o açude; na medida do po 
devemos procurar liberar o pequeno açude para irrigaçao, providenciando uma 
fonte alternativa e mais segura para o abastecimento: cisterna, m amazonas, 
cacimba, açude maior... 

W N~O deixar perder a maior parte do volume estocade. 
É fundamental entender que, num açude, a maior parte do volume armazenado esta na 
parte alta (as camadas be Sgua superiores). Para um reservat6rio de forma (ou geometria) 
média, 54% (& 6% segundo a forma da represa) do volume total armazenado no açude 
encontra-se concentrado no primeiro quarto superior, isto 6, exemplificando: para um 
a$ude de 4 metros de profundidade, 54% do volume total est6 entre as cotas 3 m e 4 m. 
As “fatias” seguintes, tambkm de 1 metro de espessura, correspondem apenas a 31%, 13% 
e 2% do volume total (figura 145). Esse fenômeno 6 bevido à forma aberta dos 
reservakkios e tem uma conseqiiência de suma importância. 

Toda demoia em apioveitar o açude implica na evaporago das camadas superiores, ou 
seja, num grande desperdicio de agua em termes de volume. 0 aproveitamento deve ser 
iniciado o mais cedo possivel depois do inverno: 

W Irrigar sem rebaixar muito o nivel da @a. 
JZssa caracteristica tem outra conseqü&ncia fundamental no que concerne aoi açudes 
utilizados também para o abastecimento e para os quais importa nao rebaixar muito o 
nfvel da agua. 

Aproveitar o açude enquanto est6 cheio, ou quase cheio, acarreta um rebaixamento 
menos importante. Se esperarmos ‘o nivel baixar, a incidência da irrigaqo sobre o 
rebaixamento serti cada vez maior. 
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REPARTIÇA DO VOLUME PARA UM AÇUDE 
DE FORMA MEDIA,(DE 4m DE PROFUND-IDADE) 

PROFUNDIDADE 
(ml 

Y”L”M~~ 
PARCIAIS 

4 
Cm31 % 

45.610 1541 

Açude de 84.448 m3 de 
capacidade mbima 

V = 2000.H2*70 

3 

2 25.842 31 

1 10.996 13 

Cl 
2.000 1 2 1 

1 
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A figura 145 ilustra esse fato, mostrando qua1 seria o rebaixamento (em cm) provocado 
pela retirada de um volume de 5 000 m3 para um nfvel da agua no açude de 4 m, 3 m, 
2 m, 1.40 m (Para simplificar o raciocfnio, considere que este volume é retirado em uma 
vez). 
Os rebaixamentos correspondentes s%o de 9,15,33 e 140 cm, para um açude de forma 
média e de 4 metros de profundidade (o volume 6 calculado por V= 2000 H27). Isso 
significa que a retirada deste mesmo volume de 5.000 m3 provoca um rebaixamento 
extremamente varizivel segundo o nfvel initial da agua no açude. 

Se considerarmos que o “rebaixamento natural” deste açude (evaporaçao + infiltraçao) 
é de km por dia, conclufmos que a retirada deste volume de agua diminui o tempo que 
o açude levaria para secar em 9,15,33 e 140 dias, respectivamente! Quanto mais baixo 
o nfvel de agua. (OU seja, quanto mais se espera) mais influência ter6 a irrigaçfio sobre 
o rebaixamento da &a no açude. 

Conclus~~ fundamental: .A 
Mesmo para açudes utilizados para o abastecimento, 6 possfvel muitas vezes desenvolver 
uma irrigago de pouca duraç2o depois do inverno, estando o açude cheio ou quase cheio, 
sem prejudicar muito o abastecimento. 
No exemplo dado na figura 145,5.000 m3 poderiam permitir irrigar um pouce mais de 
meio hectare, limitando o abastecimento em somente 9 dias, o que pode ser considerado 
aceitavel. 
A incidencia da irrigaçZio sobre o rebaixamento do nfvel é de grande importância quando 
a irrigaçao coexiste com o abastecimento, o qua1 continua depois do perfodo da irrigaçFio. 
Neste CZISO, o nivel da Ggua é preponderante. 

Em resumo e em todos os casos de aproveitamento através da irrigaçao, deve-se 
aproveitar o açude loge depois do inverno, evitando qualquer demora. 

E Importância da duraçao do ciclo vegetativo do cultiva irrigado. 
Quanto maior a duraçZio do ciclo da cultura irrigada, maior sera a perda por evaporaGo. 
Dafo interesse, sobretudo para açudes rasos, de se plantar culturas de ciclo curto, como 
ilustrado a seguir: 

146 

VOLUME MORT0 

DISPONIVEL 

IRRIGAÇAO 
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Consideremos um açude com uma lamina de 2.50 m de agua e um volume morto 
(inaproveitavel) correspondente a uma profundidade de 1 metro. SU~&-se que o total 
das perdas por evapoîago e infiltra@0 provoca uma pcrda de lcm por dia. Se irrigarmos 
um cultiva com um ciclo de 120 dias de duraçzlo, teremos 1.20 m de lamina de ligua 
perdida: em decorr&ncia disse, ti resta uma Iâmina de apenas 30 cm para irrigar. Se, ao 
contrario, escolhermos um cultiva com ciclo de apenas 60 dias, haver6 uma perda de 
60 cm, sobrando 90 cm de lâmina de agna para irrigar. 

- Ekistem variedades de ciclo curto de diversos cultivas, geralmente desenvolvidas 
pelos 6rgaos de pesquisa: entre elas encontram-se: feijao de 60 dias, milho e 
algodao herbkeo de 100 dias, etc... 

- Algumas hortaliças (tomate, pimentao, alface, cebola,...) necessitam que se faça 
uma sementeira, o que rednz o tempo de irrigago. Para a cebola, @e-se 
preparar a sementeira no inverno, estocar os bnlbos quando atingem 1 a 1.5 cm 
de diâmetro e replantNos no inicio da estago seca; . 

- A duraçA0 media do ciclo das diversas culturas é dada no anexo 3. 

II 0 abastecimeuto: um aproveitamento muito limitado. 

Um c~lculo rapido permite se conscientizar de que o abastecimento constitui um 
aproveitamento em geral desprezivel, em termos de volume, e que, por isso, nao Lompete 
com a irrigaçio; calculamos, em primeiro lugar, o volume evaporado em um dia em um 
açude de 1 hectare de extentio: considerando uma perda, no verso, de 8 mm/dia, 
encontramos O.OOSx 10.000 = 80 m3/dia = SO.000 l/dia. Sabendo-se que o consuma diario 
de uma rês é da ordem de 40 1, constata-se que o volume perdido por evaporaçao eqnivale 
ao abastecimento de 2.000 reses. Como o rebanho que se abastece nuin açude deste porte 
6 em geral muito menos importante, conclui-se que o volume aproveitado C? muito 
pequeno. 
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202 BS-IIDefini@o da irrigaçdo a ser realùada 

: ‘_ 

. ‘. . : 



BS-2JEsmdos Bdsicos 

Estudos Msicos 

1. Caracterizaç5o hidroibgica 

2. Geometria do açude e avaliaçgo da sua capacidade 

2.1 Os coeficientes geométricos 
2.2 Importância da geometria do açude com relaçSo a seu uso 
2.3 PrecauçGes para avaliaçao da profundidade 
2.4 Como avaliar o volume armazenado 

o Estimativa sumaria do volume armazenado 
8 M&odo dos dois espelhos d’agua 
l M&odo do levantamento topografico 

2.5 Modii%a@o da geometria entre o projeto e a execu@o do açude 

3. Perdas no Açude 

3.1 As perdas no açude 
3.2 Determinaqo das perdas a partir de uma observaçao do rebaixamento 
3.3 Determinaçao das perdas a partir de informaçbes colhidas no local 

l Avaliaçao da evaporaça 
l AvaliaçZto das infïltraç6es 
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1. CaracterizaçSo hidrologica 

148 
- 

1 

Na impossibilidade de se estimar V,,, pode-se recorrer a figura 148 que mostra a relaçZi0 
(estatfstica) entre a razao VJV, e a probabilidade de’sangria. A partir da estimativa, 
fornecida pelo proprietario, da freqiiência de sangria do açnde (quantos anos em 10 

. sangra o açude?), pode-se estimar a ratio VJV,,. Por exemple, um açude de 4 m de 
profundidade que sangra uma vez em cada dois anos em media (ou seja 5 vezes em cada 
10 anos), tem uma ratio VJV,, Pr&ima de 0.75, quer dizer, tem capacidade igual a 75% 
do volume escoado, em média, a cada ano. Ver também o anexo 8.5, na pag. 476. 
ArazZio VJV- “mede” a adequa$io do açude aos recursos hfdricos gerados por sua bacia, 
ou seja, o seu bom ou mau “dimensionamento”. Essa ratio sera utilizada mais adiante 
para dimensionar o perfmetro e estimar o risco de saliniza@o. 

Para realizar um projeto de irriga@o a partir de um determinado açude, e fundamental, 
em primeiro lugar, ter uma ideia do seu regime hidroCgico, ou seja, em particular, dar-se 
conta se o reservakkio enche com facilidade ou se, ao contrario, raramente enche ou 
sangra. É: facil entender que bavera erro e prejuko se calcularmos nosso projeto na base 
do volume total de um açude que raramente enche totalmente. 
Basicamente, isto significa que é necesskio informar-se sobre os anos em que o açude 
1) secou; 2) sangrou. Evidentemente, em alguns casos de açudes de constru@o recente, 
es-sa informa@0 tic& bastante limitada. 

A partir da superficie da bacia de capta@io do açude, obtida seja atraves de fotos aereas 
ou de satélite, seja através de uma estimativa, deve-se calcular o volume escoado annal 
médio, V,, como indicado no método de dimensionamento do item AZ. Em seguida, o 
volume do açude VX deve ser estimado como explicitado no item 2 logo adiante. 

FREQÜENCIA DE SANGRIA 
l m lunç50 do dlmonrlonamento l do profundidkdo do kçude 

01 . I i I / r 1. / I I 

1 I I I / 
/ / 
1 / 0 0 / 

0.2 0.4 0.6 0,6 1,o i,2 1.4 1.6 1.8 2,O 282 
vx/vesc 
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s coeficientes geomdtricos 
- 

A forma muito variável dos pequenos açudes e, conseqüentemente, da c a ~ c i d a d e  de 
armazenamento, torna necessário métodos de avaliaçAo dos wlumes estocados- 
Para uma determinada profundidade, o volume armazenado varia muito segundo o 
açude: para ilustrar a variabilidade das situaçbes encontradas na prática, vaie lembrar que, 
num estudo que foi realizado sobre uma amostragem de 416 açudes, o volume desses 
reservatórios, para uma mesma profundidade de 4 metms, variava numa fama de menos 
de 25.OOO m3 a mais de 5W.000 m3, ou seja numa razão de 1 a 20. Isto se deve ao fato que 
alguns açudes são encaixados (e represam menos água), geralmente situados em zonas 
de relevo ondulado ou acidentado (foto 149}, enquanto outros são "abertos" e 
encontrados de preferência em áreas de relevo plano e suave. 

I I 149 Relevo ondulado Relevo suave 

Adotaremos a seguir uma rela@o entre a proftiadidade (9 e o voIume (V) do açude do 
tipo seguinte- 

Estudos aprofundados mostraram que esse tipo de fórmula adapta-se muito bem ?i 

realidade e que a cada açude corresponde um par ( e ,  K} representativo da súa forma. 

@ (K)échamadocoeficientedeaberturaerepres€!nta ocarátermaisoume~os"aberto" 
do vale barrado pelo açude. 
( a ) é chamado coê'liciente de forma e depende da forma mais ou menos curva das 
encostas do  açude. 

Ekes dois coeficientes geométricos variam bastante: 

O valor de (K), para pequenos e médios açudes, varia comumente entre 2 0  e 8.000 (em 
90% dos casos), mas pode dcançar, em particular para grandesrepresas,vaIores esremos 
de várias dezenas de milhares. ( e! ) tem média regional de 2.70 e somente em 20% dos 

i 
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(K9 COEFICIENTE DE ABERTURA 

PLANCIS. RELEVO 

@49 COEF.ICIENTE DE FORMA 
t 

CARACTERIZAÇ~O u v--+x/-- 

(PERFiL DO VALE) 
ENCOSTAS VALE EM V ENCOSTAS 
C6 N CAVAS CONVEXAS 

VALOIS DE (a) i 2.20 - 2.80 2.70 - 3.20 3.00 - 3.40 
/ 

e PERMITEM CARACTBRIZ;AR A FORMA (GEOMETRIA) Do AçuDE 
0 PERMITEM CALCULAR FACILMENTE 0 VOLUME E A SUPERFiCIE 

DO A$UbE PARA QUALQUER PROFUNDIDADE 
0 ~NTERVEM EM VARIOS ABACOS E TABELAS QUE SOLUCIONAM 

PROBLEMAS RELAiIVOS AOS AÇUDES (DIMENSIONAMENTO. SAL...) 

0 A observacao nao é. em geral, snficiente para.estimaI Cd) 
D Açndes com coeflelente de abertara elevado (K grande). tem 

geralmente valores de (OC) baixos. e vice-versa 
0 (Cc) tem valor média de 2.70 B (K) em volta de 1500 

, 
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casos foge da faixa 2.20 - 3.20, podendo atingir valores baixos inferiores a 2.00 e valores 
altos da ordem de 3.60 somente em casos excepcionais (figura 150). 

Algumas geometrias particulares ou anormais podem corresponder a valores de (0) 
extremos (geralmente altos), como no wso de: 

0 Açudes com varias paredes barrando mais de um vale. 
0 Açudes em cuja bacia hidraulica existe o dique (arrombado) de uma antiga represa. 
0 Açudes com ilhas ou depress6es marcadas na bacia hidraulica. 
0 Açudes com caixa marcada. 

Uma vez determinado o par (a, K), pode-se calcular facilmente o volume (V) do açude 
para qualquer profundidade, bem como a superficie (S) do espelho d’agua, aplicando a 
f6rmula: 

A tftulo de exemplo, um açude para o ya1 (a! ,K) = $WO,lOOO) tera os seus volumes e 
superficies calculados por: V = 1000 H e S = 3000 H . 

Vale notar que, juntando a formula dovolume coma da superficie, obtém-se uma relaçao 
simples muito importante: 

AIém de caracterizar a geometria do reservatorio e de permitir o Calculo da superffcie e 
do volume, os coeficientes geométricos (a, K) Sao neccsskios para solucionar problemas 
ligados aos açudes (dimensionamento, salinizaçZIo, etc...) e sr?io, por isso, de grande 
utilidade. 

0 fndicex 
indica um 
valor 
mtimo. 

Por conven@o, nota-se &, S,, VX, os valores maximas da profundidade H, da superficie 
e do volume V do açude, correspondentes à cota de sangria. Chamaremos Tabela PSV 
(Profundidade, Superficie, Volume), a tabela que fornece, para profundidades sucessivas 
do açude, as superficies e os volumes correspondentes. 

0 Calculo do volume e da superficie pelas f6rmuIas apresentadas acima necessitam de 
uma calculadora com uma func$o potência, ou seja, uma tecla [xy]. Para os ttknicos que 
nao dispoem de ta1 recurso, previu-se 6bacos de uso simples que permitem o Calculo 
grafico das f6rmulas (ver anexo 1). 

2.2 Importância da geometria do açude COM relaçao a seu uso 

A observaSgo dos açudes evidencia o fato de que, segundo a sua forma, eles apresentam 
uma aptidao mais ou menos boa para cada tipo de utilizac$o (figura 151). 

0 Para o abastecimento, o que importa é a profundidade do açude, ou seja, o tempo 
que este leva para secar. Vimos, além do mais, que o volume consumido é, em geral, 
irrkkio. 

l Para o cultiva de vazantes, é indicado um açude raso, aberto, com grande Brea 
descoberta à medida que o nivel da agua baixa. Isto corresponde a valores de (K) e 
( CY ) elevados. 
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0 Para a piscicultura, e vantajosa uma situago em que a superficie do açude varia 
pouce quando o nfvel baixa, o que corresponde a coeficientes de forma pequenos 
(o[= 1 para um açude tipo viveiro, em forma de “piscina”). 

0 Para a irrigaçCio, o mais importante é o volume armazenado, sendo preferlvel um @) 
pequeno e uma profundidade importante, a fïm de limitar a importância relativa das 
perdas por evaporago. 

151 Aa’equaçtïo ah geomettia do açude CI seu uso 

IRRIGAÇAO 
GRANDE VOLUME E 

GRANDE PROFUNDIDADE 
aPEQUEN0. (K GRANDE> 

PISCICULTURA 

AÇUDE POUCO/PROFUNDO 
ESPELHO D'AGUA QUE 

VARIA POUCO QUAND0 0 
N~VEL DA AGUA BAIXA 

czPEQUENO.(K GRANDE) 

VAZANTE 
ESPELHO'Q'AGUA EXTENSO AEASTECIMENTO 

A$UDE PROFUNDO 
GRANDE AREA DESCOBERTA 

QUAND0 0 NiVEL DA AGUA BAIXA 
aGRANDE, K GRANDE. 

A figura 152 mostra quais tio as melhores combmaç0es de (o!) e (K) segundo o tipo de 
uso. Evidentemente, o fato de nao haver uma geometria apropriada ao uso previsto nao 
impede a valoriza@o do açude. Essas consideraçi3es apenas procuram chamar a atengo 
para a variaçao da forma dos açudes e sua conseqüência com relago ao tipo de 
valorizaçZi0. 

2.3 Precauç6e.s para avaliaçao da profundidade 

Por profundidade do açude, entende-se geralmente a profundidade da agua no ponto 
mais baixo da bacia hidraulica do reservatirio 

J&e ponto encontra-se, normalmente, pr6ximo à parede da represa. Quando o açude 
esta cheio, a informa@0 do proprietkio permite a sua locaIiza@o aproximativa. 
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152 

US0 MAIS ADEQUADO DO AÇUDE EM 
FUNÇAO DO VAL05 DOS COEFICIENTES 

GEOMETRICOS 

03 

50000 
ABASTECIMENTO : Hx GRANDE 

500 (COM Vx GRANDE) 

50 
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 .3.2 3.4 3.6 3.8 

Eka profundidade pode ser medida com um cordao (amarrado a uma pedra na sua 
extremidade (figura 153) ou com uma vara comprida (bambu), para açudes mais rasos). 
Ha necessidade de se deslocar, nadando com uma câmara de ar ou num pequeno barco, 
até acertar o ponto mais fundo da bacia. 

Lkterminar oponto maisrfunab do açude 
Por causa da caixa do açude, essa profundidade 
sera, em geral, superior à profundidade 
natural do vale, ou seja, à profundidade 
existente antes da constru@o do açude, essa 
caixa (ou porao) é a cavidade devida à retirada 
de material da bacia hidraulica para construc$io 
da parede do açude. A sua profundidade é 
muito variavel. Em alguns casos, a caixa pode 
ter grande profundidade, atingindo até 2 metros 
(ver foto 154). Isto modifïca bastante a brma 
initial do vale e da bacia hidr6ulica do açude. 
Açudes planejados para terem 2.50 m de 
profundidade (de acordo com o levantamento 
topografico) podem, ap6s a construçao, 
apresentar 4.00 m de lamina de agua. 

153 

0 volume correspondente a essa caixa n5o representa um ac&cimo muito senslire da 
capacidade de armazenamento (quase sempre da ordem de 10% do volume total Vx), 
salvo no caso de barreiros ou açudes muito pequenos. Entretanto, essa caixa pode 
constituir um ganho importante em termes de profundidade total do reservatorio e deve 
ser Ievada em conta quando se calcular o tempo que o açude leva para secar. 

Para avaliar esse ganho, mede-se a diferença de nfvel entre a cota do sangradouro e o pé 
da parede, a jusante da barragem. Isto podc r feito com um teodolito ou um nfvel de 
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&ommto, 
w p ,  I l a  

mangueira. Essa altura corresponde i3 profktndidade naturgi do agude, ou seja, 
aprcdmadarnente â profundidade do açude Senão tivesse 8 caixa. 

Caso se faça o projeto a partir de planta topográfica de um açude 'a ser construfdo, 
considera-se o fundo natural dovale (fora da eaiha eventual do riacho) mesmo que 
a bacia venha a ser escavada na hora da execu@o. Ebse fundo natural, aliás, é aquele 

que aparece no mapa d o  
levantamento topográfico. 
Para um açude já existente, a 
profundidade da .água ,do 
reservat6rio é calculada a partir 
do fundo da caixa. Apenas no 
caso da avaiiação rápida do 
volume (ver primeira estimativa, 
a seguir), deverão ser tomadas 
algumas precauçüa e considerar 
a profundidade natural. 

BB~ O assoreamento do açude (aterro 
da bacia) @e modificar, com o 
tempo, a capacidade e a 
profundidade do açude. Raros 
são os casos em que este 
fenômeno chega a ser excessivo. 

I Acdxaãoeçude 154 

155 hfúndiáade"nn0turaP'do açude 

I COTA DO C O R O A M E N T O  I 
---- COTA DE SANGRIA 

A- R: PROFUNDIDADE- 'NATURAL'  

2.4 Como estimas o volume armazenado 

Apresenta-se, a seguir, três abordagens qÜ? visam estimar o volume armazenado e 
determinar as coeicientes geométricas ( Q! ) e e). Os resultados obtidos variam em 
função da qualidade e da quantidade das info&açi% dsponikeis. 
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UMA FORMULA 
SIMPLES 

v 1 
., .,. ., .,:‘..:‘:..:j;:. :.:. :,.:..:: “.,, .’ : ,..,.. : 

‘. .:s~c~,~~.~~~~Tobo~~; : ..,.. . . .::. .:. ‘(. .‘. .: . . . . .::.: ., ..:‘..“: :.::.y ; . 

LEVANTAMENTO’ LEVANTAMENTO 
TOPOGRAFICO TOPOGRAFICO 
SIMPLIFICADO 

( DOIS ESPBLROS DE i.GUA ) 
COMPLET0 

AVALlAÇiO SUM~RIA 

DA PROFUNDIDADE 

E DA SUPERFiCIE 

CiLCULO PRELIMINAR 

DOS COEFICIENTES 

GEOMÉTRICOS 

ChLCULO DA TABELA PSV 

E DOS COEFICIENTES 

GEOMÉTRICOS 

> 

Antes de mais nada, deve-se procurar saber se ja existe uma planta topografica do açude, 
o que adiantaria o projeto e permitiria uma melhor precisao dos ~IIculos. Açudes 
financiados pelo banco (diretamente ou através de projetos especiais (Projeto Sertanejo 
ou outros) algumas vezes ja têm levantamento. 

n Estimativa sumaria do volume armazenhel (1“ método) 

q Volume armazenado 
Ames de qualquer levantamento topografico, pode-se avaliar o volume armazenado pela 
seguinte f6rmula: 

V, = Volume atual do açude(m3) 
H, = Profundidade atual da agua no açude 
S, = Superficie atual do espelho d’agua (m*) 
(1 ha vale 10.000 m2 = 100 m x 100 m) 
2.70 = coeficiente de forma médio dos açudes 

A precitio desta f6rmula (intervalo de confiança) e de f 30%. 

Cl Volume maxima armazenhvel 
Se o açude nao estiver cheio, o volume de armazenamento m&imo Vx podera ser 
deduzido do volume atual V,; se Hx C a profundidade maxima (cota do sangradouro) e 
se H, nao for inferior a Hx /2, avalia-se o volume mhimo armazen&elV, por: 
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Exemplo: um açude de cota maxima H, = 5 m encontra-se com 3 metros de agua 
(Ha = 3m). A superficie do espelho d’agua e (ES,), estimada em 1.5 hectare. 

Calcula-se: 
V, = Volume atual= 3 x 15000/2.70 = 16.667 m3 
VX = Volume maxima= 16667(5/3)270 = 66.200 m3 

Marcas na 
vegetaçao. 
VmpLig. 216 

Se & for pequeno (inferior a H, /2), sera preferfvel estimar a superficie (&) do espelho 
m&imo d’agua, baseando-se nas indicaçoes do proprietario quanto aos limites do açude 
quando cheio, bem como nas marcas deixadas pela agua na vegetaçao. 

Deduz-se o valor de VX par : 

vx = && 

El 
2.70 

Notas Importantes: 

0 Para qualquer profundidade H, estima-se o volume correspondente por 
v = Va(Hma)270, desde que H, nao seja inferior a H&Z. 

8 AvaliaçSo da profundidade: para açudes em que a escavaçao da caixa aumentou 
signifïcativamente a profundidade (porém aumentou pouce o volume armazenado), 
deve-se considerar a profundidade natural do açude (mais ou menos com rela@o 
ao pé do talude de jusante), ou seja, calcular o volume como se nao existisse a caixa 
(ver figura 155). 
Exemple: Se um açude de 2.50 m de profundidade Ratura1 passa a ter 5.00 m de 
profundidade ap6s escavaçZio da caixa, a f6rmula fornecera um volume dobrado 
enquanto o volume real apenas foi aumentado com o volume da caixa, ou seja, em 
média, lO%, para açudes nao muito pequenos. 

l Avaliaçao da superficie: nao é facil a avalia@o da superficie de um açude de grande 
tamanho a olho nu (muitas vezes, o espelho d’agua nao sera inteiramente visfvel a 
partir da parede, havendo braços laterais atras dos movimentos do terreno). Tenta-se 
estimar, em primeiro lugar, o comprimento do espelho d’agua bem como a largura 
media. 
Se se disp6e de um teodolito, determina-se a distincia e o angulo de aiguns pontos 
extremos do espelho d’agua, como indicado na figura 157, efetuando-se uma 
triangulaçao para calcular a superficie. Alocaçao de um ponto 6 obtida efetuando-se 
duas visadas a partir de dois pontos distintos da parede. 

H Método dos dois espelhos d’6gua (2O método) 
Para usar a formula dada acima, precisava-se apenas de uma estimativa da profundidade 
e da superffcie do espelho d’agua. Para se conseguir uma melhor precisCio pode-se, agora, 
executar um levantamento topogrHico simplificado, levantando-se apenas dois espelhos 
d’agua (SI), (S& bem como as profundidades (HI) e (Hz) correspondentes a esses dois 
espelhos. 
Para que a precisao do resultado seja boa, deve-se satisfazer duas condiçoes: 

6 A diferença entre as cotas HI e HZ deve ser, no mfnimo, um metro, para açudes de 
menos de 7 metros de profundidade, e 1.50 m para açudes com mais de 7 metros. 

0 Amenor cota, HZ, deve ser superior a um terço da profundidade maxima H,do açude 
(H2 > 1/3 I-L). 
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157 Levantamento sumdrio da superficie a’o espelho d’&a 

AVALIAÇAO DA ÇUPER;iCIE 
POR TRIANGULAÇ D 

B 

LEVANTAMENTO DE UM PONT0 
COM DUAS VISADAS 

El Casos encontrados na prfitica 

1) 0 açude est5 cheio (ou quase cheio) 
Faz-se o levantamento topografico do espelho d’agua (SI), deslocando-se a mira na beira 
do açude-e mede-se a profundidade da agua (HQ com relaçAo ao fundo do açude 
(profundidade real). Para levantar a superficie (S$ o porta-miradevera deslocar a mira 
dentro da agua, de maneira a deixar o nfvel da agua na graduaçao de 1 metro: obtem-se 
assim, um espelho d’agua (S4 correspondendo à cota H2 = HI- 1. Um procedimento 
desse tipo pode ser bastante trabalhoso se o açude for grande; por issn efetua-se, de 
preferência, o levantamento quando o ac;ude esta com pouca agua. 

158 Batimehia sbnpliflcada: Icvanta-se a superfkie correspondendo a uma profurrdiakie aè 1 metro 

MIRA 

I_ 
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2) O apde esta com um nível mddio 
Levanta-se o espelho d’água máximo ( S I  = sl) correspondente h cota de sangria 

O segundo espelho d’água será o espelho d’água atual do açude (SZ), e (Hz) a 
profundidade correspondente. 

3) O açude está com o nível baho (ou seco) 
Levantase o espelho d‘água máximo (Si) e um espelho d’água intermediário’qualquer 
(S2), tal que (H1- H2) seja superior a um metro. 
Em resumo, trata-se de determinar dois pares (€31, Si), (H2, SZ) com as restric;óes: 

@ A diferença entre as duas cotas H1 e H2 deve ser superior a 1 metro. 
@ A cota mais baixa, H2, não deve ser inferior a um terço da cota máxima Hx. 

vi = Hx). 

I I 159 Levmtamento topográfico 

Procedimento prático: 

1) Levantamento: 
O levantamento do espelho d’água atual é geralmente fácil, bastando deslocar a mira 
na beira da água (foto 159). No que diz respeito ao espelho d’água máximo, 
determina-se em primeiro lugar a graduaqlo da régua correspondente h cota de 
sangria (GradSang) (figura 160). 
Para levantar o espelho d’agua correspondente, é preciso deslocar a mira em posigks 
tais que a leitura do teodolito indique a graduação (GradSang). Sendo muito 

. trabalhoso ajustar a p i q l o  da mira até chegar 
160 ~eterininm a cota do sangradouro 

COROAM E NTO 
I 

exatamente a essa graduação, o topógrafo 
poderá anotar as coordenadas de um ponto 
desde que a sua cota não difira de (GradSang) 
em mais de f 20 cm. 
0,ponto da cota exata correspondente será 
restituldo por interpolago ou extrapolago na 
hora do desenho. Ao se deslocar ao redor do 
açude, prestar atenção ii vegetação na qual, 
muitas vezes, pode-se observar marcas do nivel 
máximo atingido pela água. 



LEVANTAMENTO DO ESPELHO D’AGUA ATUAL E DO 
ESPELHO D’JiGUA MAXIMO 
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163 Exemplo de interpolação 

1 

! I 
E S P E L H O  M ~ X I M O  

E S P E L H O  ATUAL 

E S P E L H O  M ~ X I M O  

E S P E L H O  ATUAL 

O 
loganbno 
pode ser 
l i e c h l  ou 

3) Calcula-se as  razões §I/& e 

Exemplo 
de interpoIação: 
O espelho d'água já sendo desenhado, pIota-se 
o ponto (P) e determina-se o ponto (A) mais 
pr6ximo de (P) e situado nesse espelho (figura 
163). Supondo que a cota de (P) foi inferior, 
em 15 em, B cota (GradSang) e que a diferença 
de cota entre o espelho d'água atual e o espelho 
máximo é de 1.20 m, deduz-se o ponto (B) 
calcuIando a distância AB por: 

AB = AP x 1.20/(1.20 - 0.15) = 1.14- 

Se a cata de (P) fosse superior a GradSang em 
15 cm, obteríamos a distância AB apenas 
mudando o signo da fórmula 

AB = AP (1.20/(1.20+0.15) = 0.89AP 

2)  Caicuiar a superficie 
dos dois espelhos d'água. 

Isso pode ser feito com um planímetro ou 
quadriculando-se a planta e contando os 
quadmdinhos que se encontram dentro da 
superffcie a ser determinada; para um 
quadradinho que somente tem uma parte dele 
dentro da área a medir, canta-se um meio (no 
final, há compensaçáoentre os que têm mais da 
metade da sua superfície inclufda na área a ser 
medida e os que têm menos). 

Conhecendo-se a superffcie do quadradinho 
(atenção & escaia), calcula-se a superfície total 
(figura 164). 

Hi/H2, s e n d o  SI e Sz as  superfícies 
correspondentes às profundidades HI e H2 (€31 =- H2); 

4) Calcula-se (a ) por: 
4 

Caso não se disponha de uma calculadora que tenha as fung8es [iog] (ou [fn]) e [xq, utilizar 
os ábacos 1 e 2 do anexo 1 que substituem essas f6rmulas e permitem calcular ( Q )e (K). 

ne+ 

ou tpd) 
(teclas [h] 

I 
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Calcular a superPie do espelho d Qua (2 m&o&x) 

Calcular as nrperftdes cahzirlar a6 ruperfl cl es 
com um planlmetro com quadrlculos 

5) Preenche-se a Tabela PSV da seguinte maneira: 

Tabela PS;Ç: 
verp. 205 

Preencher a primeira coluna com os valores da profundidade, desde 1 m ate chegar 
a um valor superior à cota de sangria, com um incremento de 0.5 m. Para um açude 
de 5.20 metros de profundidade, escreve-se nessa coluna 1.00,1.50,2.00,2.5.0,3.00, 
3.50, 4.00, 4.50,5.00, 5.20,5.50. 

Para cada cota, calcula-se as superficies e osvolumes correspondentes pelasf6rmulas: 

piz=l. 

Os abacos 3 e 4 do anexo 1 permitem calcular os termos Ha e H@-r), caso nao se 
disponha de calculadora ou de tecla [x’]. 

A precitio sobre o volume m6ximo do açude calculado por este método é de f 17%. 

Este metodo sd tem validade se Si e S2 Sao determinados com um nivel ou um teodolito. 
Se isto na0 for possfvel, utikar 0 primeiro método e se contentar com uma estimativa. 

CI Exemple de determina@o do volume pelo método dos dois espelhos: 

Considera-se um açude de profundidade maxima 3.80 m. 0 açude estando cheio, 
determina-se as superficies S(3.80) e S(2.80), correspondentes as cotas 3.80 m e 2.80 m, 
como indicado acima. 

Supoe-se que as mediçoes por teodolito deram, ap6s restituiçao na planta e 
planimetragem: 

HI = 3.80 m SI = 43100 m2 

Hs=2.8Om S2=2!5600m2 
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calcula-se o valor de (Or) e (K): 
HI= 1.36 s1=1,68 
Hz S2 dao (a) = 270e (K) = 1650 

preenche-se a tabela PSV para as profundidades H = l&t, 1.50, 2.00,2.50,3.00,3.50, 
3.80 e 4.00 metros. 

Profundidade 
(rnb 

Superficie 
(m5 

Volume 
(m31 

1.00 
1.50 
200 
250 
3.00 
3.50 
3.80 (cota de sangria) 
4.00 

4450 
8910 4950 

14479 10750 
20938 19635 
28957 32010 
37422 48510 
43100 60660 
46777 69630 

1 Método do levantamento topogr6tïco (3’ método) 
Esse metodo, muito mais preciso, requer um levantamento topografico completo da bacia 
hidraulica do açude. 

Por conveniência, deve-se efetuar ta1 levantamento de prefer&ncia quando o açude esta 
com pouca agua. No caso contrario, precisa-se recorrer a uma batimetria, ou seja, 
determinara cota dos pontoscom umavara ou uma régua mergulhada na agua, usando-se 
um pequeno barco para os açudes maiores. Uma vez desenhada a planta do açude (ver 
um exemplo na figura 165), calcula-se, para cada cota, a superficie delimitada pela curva 
de nfvel correspondente, conforme indicado no caso anterior. 

A partir destes dados, pode-se obter a curva cota/volume de duas maneiras: 

1) a primeira consiste em planimetrara area delimitada pela curva S(H) e o eixox como 
I .indicado na figura 167: essa area corresponde ao volume do açude para a 

profundidade H. Atençiio hs escalas: o volume correspondente a um quadrado de 
1 cm2 deve ser calculado em fun@o do valor de 1 cm sobre cada eixo (uma 
profundidade versus uma superffcie fornece um volume); 

2) a segunda maneira consiste em preencher o quadro 165: 

-preenchem-se as três primeiras colunas com as cotas, as superficies 
correspondentes e a distância entre duas cm-vas de nfvel sucessivas (geralmente 
1 metro); 

- na coluna (4), calcula-se a superfkie média entre duas cotas; por exemplo: entre 
as linhas das cotas H = 4 m e H = 3 m, coloca-se o valor da superffcie media 
entre as cotas U = 3 m e H = 4 m, ou seja, (Ss+S+)LT; 

- na coluna (5), coloca-se o valor da distância interlinha (coluna (3)) multiplicado 
pelo valor da coluna (4) obtendo-se, assim, o volume partial. Este volume partial 
representa o volume da fatia de agua entre duas cotas sucessivas (ver figura 167). 
&J@QZ na primeira linha, o volume partial é calculado pur HI W2.70; 
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- na coluna (6), calcula-se a soma dos volumes parciais, conseguindo-se, assim, o 
volume total Vi correspondente a cada profundidade Hi. 

165 

cota 

(m) 

(1) 

Ho 

HI 

H2 

H3 

super desnhel 
fkie 04 
m2 

&’ (3) 

0 

Sl 
HI 

&HI 
s2 

&Hz 
s3 

semi-soma 
das 

superficies 

(4) 

PI) 

Pl+s2w 

(s2+s3)/ 

volume volume 
partial total 

(5) (6) 

V1=Hl-S1/270 VI 

Vl VI=(SI+S~)(H~HI)/~ 

V2=(&+&) (HdWl2 v1+v2 

. ..etc... 

(3) Demfvel: difmça de cota entre as duas curvas de nivel sucesivas. 

Exemple: 
o levantamento completo do açude estudado no paragrafo anterior (3.80 m de 
profundidade mhima) deu, ap& planimetragem de cada curva de nlvel da planta 
correspondente, a tabela seguinte: 

COTA 
(ml 

PROFUNDIDADE 
64 

SUPERFkIE 
(m2) 

96.20 0 0 
97 0.80 aIO0 
98 1.80 12IOO 
99 280 25.640 
100 (sangria) 3.80 43.100 
101 4.80 64ooo 

Deduz-se a tabela PSV completa correspondente, com Calculo dos volumes: 

cota 

Cm) 

supeI desnfvel 
tïcie 

(m2) W 

semi-soma 
das 

superficies 

volume volume 
partial total 

(4 Cd 

0 0 

0.80 3ooo 

1.80 12100 

.280 25640 

3.80 43100 

4.80 tmoo 

.80 888 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

7550 

18870 

34370 

53550 

7550 

18870 

34370 

53550 

888 

8438 

27308 

61678 

115228 
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167 

CALCUL0 DO VOLUME POR PLANIMETRAGEM 
DA CURVA COTA/SUPERFICIE 

SUPERFiCIE (m”) 0 VOLUME ARMAZ’ENAD~ARA 0 VALOR H 
CORRESPONDE A AREA OAB. 

PARA OB,TER 0 VOLUME CORRESPONDENTE 
A UM NIVEL DE MAIS SOC~. ACRESCENTA-SE 

A SUPERFI’CIE ABCD. 

V(H+0.5)= V(H)+&BCD 

CALCUL0 DOS VOLUMES A PARTIR DAS 

PROFUNDIDADES E DAS SUPERFICIES 

PRIMEIRO VOLUME 
PARCIAL: 
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uma folha 
VilgT?lD 

Papel 
logahnico 
encontra-se 

Lembrar-se que o primeiro volume partial (VI = SS8 m3) 6 calculado por H1W2.70. 

Para determinar, a partir desta tabcla, o valor de (K) e (a>, deve-se: 

o plotar os valores (Hi, Vi) da tabela em um pape1 com escala logarftmica; 

ou, de maneira equivalente, 

noAnm1. l plotar os valores (lOg(Hi), logm)) numa folha normal (o logaritmo pode ser 
indiferentemente decimal (log) ou neperiano (In)). 

Atenç5o: 
Os topografos costumam “amarrar” o levantamento a uma cota tomada arbitrariamente 
igual a 100 (ou SO), atribufda à soleira do sangradouro ou a qualquer outro ponte de 
referência hxo (toco de arvore, pcdra, etc...) chamade RN. Os valores de (H) Sao 
profundidades reais, calculadas a partir do fundo real do açude, ou seja valores obtidos 
subtraindo a cota do fundo do açude de todas as cotas relativas. 

Cada uma dessas duas soluç6es esta ilustrada na figura 168. Evidencia-se, dessa maneira, 
um alinhamento de pontos sobre o qua1 ajusta-se uma reta: esse ajustamento pode ser 
feito “de olho”, cuidando-se de dar mais importância aos pontos altos, isto 6, 
admitindo-se pouce afastamento para os pontos altos e maior afastamento para os pontos 
baixos. 

168 DemminaçZo de alfa 

/l I 
0 1 2 3 4 5 

ln(PROFUNDIDADE) 

1 
VOLUME (m31 

.ooaooo I 

PROFUNDIDADE (m) 

Uma vez determinada a rets do ajustamento, calcula-se (a) como indicado na figura 168: 
traça-se, em baixo do ajustamento, um segmento vertical e outro horizontal (a qualquer 
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altura da reta de regressao) cujos comprimentos G e Ct, fornecem o valor de 
( a ) pr a = G/Cb. 

Considera-se, enfim, um dos pontos altos que esteja situado na reta (ou o mais pr6ximo 
a esta) e calcula-se (K) por: 

sendo (Hi, Vi) os valores correspondendo ao ponto escolhido. 

No caso do exemplo apresentado na figura 169, Sao obtidos Cv = 10.15 cm, Ch = 3.75 
cm e d = C&h = 2.71.0 valor de (K) é calculado com o par (H = 3.80 m, V = 61.234 
m3): K = V/Hz7* = 1644. 

Pode-se, agora que temos determinado o valor de ( d ) e (K), calcular o volume pela 
f6rmula V = KHO’ e comparar o resultado com os valores da tabela PSV, o que permite 
verihcar a validade da f6rmula. 

2.5 ModificaçSo da geometria entre o projeto e a execuçao do açude 

Se o cAlculo de ( (y ) e (K) apresentado acima for realizado a partir de um levantamento 
topografïco executado antes da construçao do açude e se, durante a execuçao da obra, o 
trator vier a formar uma caixa de profundidade relevante, bavera uma diferença entre a 
forma mal do açude e a sua forma na planta, representada pelos valores calculados de 
( c-v > e (9 
Por isso, sera neces&rio ajustar ( 01) e (K) para levar em conta essa modificaçao e ter 
doiscoefïcientes geométricos representativos da forma real do açude. Isto podera ser feito 
de forma muito simples, modificando os valores da profundidade Hi pelo acréscimo 
devido à caixa. 

Supoe-se, por cxemplo, que o Icvantamento do exemplo acima tenha sido realizado antes 
da construçûo e que se dcva considcrar um aprofundamento de um metro resultante da 
escavaçao da caixa pelo trator. 

Acrcsccnta-se um metro aos valorcs de I-Ii e calcula-sc novamente a tabela PSV: 

II superficie desnivel 

Cm) hz) (ml 

semi-soma volume volume 
das superficies partial total 

(m31 Cm31 

0 
2.80 

2.80 12100 
1.00 

3.80 25BIO 
1.00 

4.80 43100 

6274 
ci274 

18870 18870 
25144 

34370 34370 
59514 

Plotandoos pontos (Iii, Vi) cm um papcl con7 cscala logarftmica, obtém-se uma reta mais 
inclinada e um valor de ( ol ) maior que o do levantamcnto initial (figura 169). 0 valor 
(K) calculado cm scguida, ao contrario, é menor. Numericamcnte, obtém-se C, = 10.85; 
c,, = 3.05, c-f = Cq/c,, = 3.56 C (K) = V/kI”s6 = 528. 
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Observa-se: 
* Na tabela PSV, foi omitida a profundidade HI = 1.80 m e sua superficie Sr = 3.000 

m2 porque observou-se que a Area afetada pela caixa abrangia a area 
correspondente a Si e que este ultime valor (Sr = 3.000 m*) nao correspondis mais 
à realidade. No caso contrario, Hr e Sr teriam sido conservadas na tabela (o ideal 
seria fazer novo levantamento da parte baixa para corrigir o valor de Sr). 

o 0 valor final de V, é quase igual ao calculado anteriormente. A diferença @ode ser 
para mais ou para menos, segundo os casos) é devida à variaçao da profundidade e 
ao fato de termos perdido a informaçao sobre Sr = 3000 m2 

l Os novos valores de (c1) e (K) serao sempre bastante diferentes dos antigos porém 
o Calculo do volume por V = KHa sera pouce afetado. (a) sethpre aumenta e (K) 
sempre diminui. A precisao da formula s6 sera ruim para valores pequenos de H, ou 
seja valores pequenos do volume, o que nao tem muita importância. 

o Amoditkaçao da geometria natural faz com que (a) passe a atingirvalores superiores 
ao normal, freqüentemente pr6ximos a 3.50. 

170 - VatiaçBi’da geometria do açude. 

ANTES DA DEPOIS DA 
CONSTRUÇAO DO AÇUDE CONSTRUÇAO DO AÇUDE 

8 m 
2 

f : 
2 
” 

PERFIL DO VALE 
LOG(PROF”ND1DADEl CAIXA DO ACUDE 

- 

Nao se pode, em nenhum caso, utilizar os coeficientes ( (L ) e (K) calculados a partir da 
planta com valores de profundidade calculados a partir do fundo da caixa (se houver). 
Ou se conserva as profundldades calculadas na planta ou se recalcula ( a ) e (K). 

3. AvaIiaçCio das perdas por euaporaçao e inf‘iItraç5o 

3.1 As perdas no acude 

Querendo-se irrigar uma parcela depois do inverno, bem como determinar o tamanho 
desta parcela, 6 importante avaliar as perdas que ocorrerao por evaporaçao e por 
infiltra@o, de maneira a poder determinar o volume realmente disponivel. F.SX 
rebaixamento também tem importância e deve ser levado em consideraçao para projetos 
de piscicultura e para o cultiva de vazante. 

outras @os Aevaporaçaodepende principalmente da época do ano, do locale da extens5o do espelbo 
de injZiraçiï0: 
ver item A3. 

d%gua, mas, também, de outros fatores, como indicado na figura 171. A perda 
correspondente e expressa na forma de um rebaixamento, chamada (EVA), em mm. 
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171 

ZON+ IMPERMEiVEL 

HÇARRA DURA, ROCHA) 
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As infiltraçrk 
empequenos 
açudes 
repramram, 
e m d a  
cerca de 20% 
do 
rebaixamento 
total 

I 172 

As infiltraçk acontecem geralmente através da parede e, sobretudo, por baixo dela, a 
nível da junçiio entre a rocha e o alicerce. Em alguns  caso^, pode haver uma m u r a  no 
embasamento cristalino e perdas muito importantes como no caso de leitos de rios 
situados em fraturas geol6gicas. Para pequenos açudes este caso é rarissimo. 
O rebaixamento resultante das infiltrações (IPJF) é levado em conta multiplicando-se o 
rebaixamento (EVA) devido i4 evaporação por um coeficiente. Esse coeficiente podevariar 
de i (caso não haja infiltra+) até mais de 2 (quando o volume perdido por infiltrago 
t tão grande quanto o voiume perdido por evaporação). 
Atenção: A evaporação calcula-se na forma de uma Iâmina porque isto corresponde i4 
realidade de uma fatia d'água retirada a cada dia. Ainfiltração corresponde a um voiume, 
porém, por conveniência, divide-se estevolume pela superfície do espelho d'água afim de 
convertê-lo, também, em uma iâmina, o que permite considerar as duas perdas juntas. 
Isto já mostra que a influência deumdeterminadovolumeinfiltrado sobreorebaiimento 
depende da extensão do açude, como ilustrado mais adiante na figura 175. 
A foto 172 mostra uma infiltração locatizada, restritaa um ponto da saia do açude que 
pode provocar o encharcamento do baixio. 

Apresentam-se, em seguida, três métodos para determina90 das perdas p& evaporação 
e infiltração durante o periodo de utilização do açude. Esse rebaixamento "natural" 6 
chamado (EVINF) (Evaporação + INFiltração): 

1) o primeiro método permite avaliar (EVINF) a partir da observação do rebaiiamento 
do nivel do açude durante alguns dias em que nãqhá precipitaçSo; 

2) o segundo método propõe uma estimativa da evaporação baseada em dados de 
tanque classe A ou valores da ETP. As infiltra@es Sao avaliadas a partir da 
observação do local e das informaçiks fornecidas pelo proprietário; 

3) o terceiro método permite apenas escolher valores médios de maneira a poder fazer 
cálculos rápidos e aproximativos. 

3.2 Determinagão das perdas 
a partir da observaçáo do rebaixamento (primeiro método) 

A observação do rebaixamento do nfvel da água do açude permite avaliar a perda total 
(EVINF), sem dissociar a perda por evap&çao (EVA) da perda por infiltrago (INF), 
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diminuindo, assim, os erros. que resultariam se quiséssemos avaliar as duas 
separadamente. 
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n Metodologia da observqçh . 

Para observar o rebaixamento natural do açude, deve- se colocar no açude uma +aca 
de aproximadamente 70 km de comprimento, deixando a sua parte superior aflorar. 
Alguns dias depois, avalia-se o rebaixamento, medindo-se o comprimento da parte que 
.fica fora d’agua com uma régua simples. 

Deve-se respeitar as seguintes condiçoes: 

0 realizar a observa@o fora do perkxlo chuvoso, pois nao se deve ter escoamento nem 
fortes chuvas; 

0 registrar ou estimar pequenas chuvas eventuais; 
0 o intervalo entre a primeira visita (coIocaçzXa0 da estaca) e a segunda (mediçao do 

rebaixamento) devera ser preferivelmente de 20 a 30 di&; 

l colocar a estaca longe do alcance dos animais que podem derruba-la; em particular 
longe do ponto de abastecimento do gado; 

0 dar as devidas explicaç&s as pessoas da vizinhança para evitar remoçA da estaca ou 
estragos par parte das crianças; 

l o açude deve estar com dois metros d%gua no mfnimo; 

0 o açude n5o deve sec utilizado para irrigaç2o durante o periodo de observaçao, 
devendo-se suspender qualquer tipo de bombeamento; 

r 0 a estaca deve ser bem fincada, podendo-se colocar uma segunda esbca “testemunha” 
para maior segurança. 
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NAO DEVE IAVBR ciruws 
NEMESC~AMENTOZLNEM 
IRRJGAÇAODURANTE Q 

PERIODO DE OBSERV?$A0 

SERVAR E MEDIR 
REBAIXAMENIO 
N~VEL DA AGUA 

DO MOVIMENTO 
DOS ANIMAIS 

n Estimativa do rebaixamento diario 
Acrescenta-se o valor das pequenas chuvas (em mm) ao rebaixamento observado para 
ter o rebaixamento real total (EVINF). Para chuvas pequenas e serenos nao registrados, 
contar um total de 10-15 mm. 

Em seguida, divide-se o total obtido pelo niimero de dias que durou a observaçfio: 
obtem-se (EVINF) em mm/dia. 

H Estimativa do rebaixamento sobre um determinado periodo 

A partir do CaIculo de (EVINF) diario, estima-se o rebaixamento devido as perdasdurante 
o periodo de utilizaçZio, da maneira indicada no exemple a seguir. 

SupOe-se que a observaçZio tenha sido realizada durante o mes de julho em um açude do 
municfpio de Caic6 (RN) e deu EVINFjulho = 10 mm/dia; os dados de ETP do local s20 
(ver tabela anexo 4): 

MES julho agosto setembro outubro novembro 

ETP(mmldia) 4.4 5.2 5.6 6.2 6.2 
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Calcula-se (EVINF) referente ao mes de agosto (em mm/dia) por: 

EVINFagat, = ETpapa, EVINFj,rh, = 5.2 . EVINFjUlho 
ETPjultm 4.4 

EVINF de setembro por EVINF,t = 5.6 . EVINFjulho, 
4.4 

etc... 

Multiplicande o valor de cada mes pelo niimero de dias do mês, obtém-se, por exemplo, 
para o perfodo agosto-setembro-outubro: 

EVINFwtal = EVINFjulho . ( 31. a+ 30. s + 31.6.2) 
4.4 4.4 4.4 

EVINFt,ral = 118.5 EVINFjulho 

EVINF,,t = 1.185 mm 

3.3 Determinaçao das perdas 
a partir de informaç6es colhidas no local (segundo método) 

AETPdbena 
infm’or d 
evaporaçG0 do 
tanque classe 
A. 

Na impossibilidade de realizar uma observaçao do rebaixamento “natural” do nfvel da 
agua, pode-se estimar a evaporaGo a partir dos valores de referência da evaporago do 
Tanque classe A ou da ETP, ambos fornecidos em tabelas anexas. As infiltraçoes Sao 
estimadas a partir de observa+? feitas no local do açude e das informa@% fornecidas 
pelo agricultor, como explicitado a seguir. 

n Avaliaç5o da evaporaç5o do açude (EVA) 

Seguem-se as seguintes etapas: 

a) Escolhe-se uma estaçao Pr&ima ao local estudado (a tabela 2 do anexo 4 fornece 
as medias mensais da evaporago do tanque classe A). Se todas as estaçoes 
apresentadas encontram-se distantes, escolhe-se entre elas uma em que as condiçïks 
climaticas sejam semelhantes. 
Se esta aproximaçao for julgada prec&ia, recorrer à tabela da ETP calculada por 
Hargreaves (uma selego de alguns postos encontra-se no anexo 4). 

b) Calcula-se a soma (EVT) dos valores de evaporaça correspondentes ao perfodo 
para o qua1 se deseja avaliar o rebaixamento do açude. 
Se, por exemplo, o perfodo considerado é o perfodo 15 de outubro/31 de dezembro, 
soma-se a metadé do valor correspondente a outubro aos valores de novembro e 
dezembro. 
Caso se prefira utilizar os dados de ETP de Hargreaves, procede-se da mesma 
maneira, multiplicande o resultado obtido por 1.65 

c) Para conseguir a evaporaça total do açude, (EVA), multiplica-se o valor da (EVT) 
pelo coefïciente Cl, dado pela tabela seguinte em fur@o do tamanho do espelho 
d’agua e da ‘situaç5o do açude; açudes bem protegidos Sao açudes geralmente 
encaixados, situados em vales fechados e estreitos, com exposiçao ao vento 
particularmente reduzida. 
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Situa+3 
Coeficiente CI 

Superfkie do espelho d’agua (hectares) 
O-5 5-10 10-20 20-50 XT0 - - 

Normal .9 .85 .8 -75 .7 
Bem protegia’a .8I .77 .72 .68 .63 

ContioIe ah 
plantas 
aqu&ticas, ver 
item A4. 

d) Outras fatores influentes 

l Avegetaçao aquatica tem certa influencia sobre a evaporaça do açude. 
A variago induzida pela vegetago pode atingir ate ~‘15% da evaporaçao 
normal. 
As plantas que têm folhas planas e deitadas na superficie da agua (nfnfea,...) 
tendem a reduzir um pouce a evaporago porque nao apresentam resistência 
a0 vento. 
Ao contrario, plantas altas e desenvolvidas, como a baronesa, aumentam a 
evaporaçfio. 
Em todos os casos, n50 se deve deixar plantas aquaticas invadirem a 
superficie do açude parque os efeitos negativos sedo maiores do que o 
eventual pequeno ganho sobre a evaporaçao. 

l A quantidade de material em suspensao (barro) na agua tambem modifia a 
evaporago; uma agua muito barrenta podera ter uma evaporago reduzida 
em até 10 %. 

l A quantidade de sa1 infl ui igualmente: ligua salobre evapora menos. 

Para todos esses fatores, na0 se fara carrego, salvo em casos em que se julgue que 0 
efeito 6 particularmente relevante. 

n AvaliaçSo das intïltraç6es 

AS .k@ruç& A partir das observaç6es de campo e, sobretudo, das informaçk do agricuhor, pode-se 
pmiem ser ctassificar o açude em uma das três categorias definidas a seguir. A cada categoria 
muito 
importantes: 0 

corresponde um coeficiente de correçao (Cz) que, apr5s multiplicado pelo valor (EVA) 

coeficiente 
(estimativa da EVaporaça do Açude), fornece uma estimativa do rebaixamento total 

(C.2) a9 leva 
(EVINP) decorrente de ambas as perdas. 

em conta Para poder classificar o açude, deve-se observar os pontos seguintes: 

1) A primeira informaça a ser recolhida 6 a opiniao do proprietkio (e/ou dos 
moradores) sobre a velocidade com a qua1 baixa o nivel da 6gua. 

2) 0 proprietario, além de geralmente saber se o seu açude vaza muito ou nao, pode 
informar sobre a construçao, como foi feita a fundafao e se houve dificuldades para 
executa-la. É fundamental integrar a experiência do agricultor. 

3) Observar, no p6 da barragem, se ha presença de &-e-as timidas ou encharcadas. 
Perguntar se essas infiltraçks duram o ano todo. 

4) Se ha presença de areas encharcadas, ver se a vatio das infiltraçks chega a formar 
um fluxo de agua corrente; 
A.tirea encharcada no p6 da parede pode eventualmente ser devida à chuva 
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(retençtlo em um solo argiloso) ou ao afloramento do lençol freatico, depois das 
chuvas (baixio com fraca drenagem natural). 

Rev&cia ou 
injZwaçfï0 

5) Se existir um ahviGo a jusante do açude, informar-se sobre as variaçoes do lençol 
freatico. A presença de um poço amazonas permite obter essa informaçao. 
Aten@o: 
0 açude pode ter sido construfdo na entrada de uma zona de aluvides, o que significa . 
que pode haver um lençol freatico sem que este seja necessariamente abastecido 
pela açude. 
Ao contrario, pode nao haver marca alguma de revência mas ocorrer perdas 
profundas a nlvel do lençol freatico do baixio. Dal a importância de se verifîcar a 
presença e o comportamento desse lençot. 

6) 0 vazamento pode ser bem localizado, em particular nas “pontas” da parede ou num 
sangradouro de alvenaria, e pode desaparecer quando o nlvel desce abaixo do local 
onde ocorre essa perda. 
Existe, também, o caso de um forte rebaixamento devido a um formigueiro ou a 
galerias cavadas por tatus ou outros animais. 

7) A influência dos vazamentos têm sobre o rebaixamento dos açudes varia muito 
segundo os casos: se o espelho d’agua 6 muito grande, deve-se minimizar a 
importância relativa das perdas (nao se devendo colocar o açude na classe 3). A 
figura 175 mostra dois açudes de extensoes totalmente diferentes: o primeiro tem 
um espelho d’rigua (Si) reduzido ao contrario do segundo, cujo espelho d’agua (Sz) 
é muito grande. Para um mesmo volume (V) perdido por infiltraçao, os 
rebaixamentos correspondentes Sao evidentemente muito desiguais: Rel = V/S1 
Re2 = V/s2 ; o rebaixamento é inversamento proporcional à superficie do açude. Dai 
a necessidade de se relativizar as observaçoes quantitativas em funçZio da extensCio 
do espelho d’ggua. 

8) Se o açude tem apenas um ano de idade, deve-se lembrar que, depois de encher pela 
primeira vez, o açude apresenta geralmente um rebaixamento superior, jA que 
ocorre umedecimento das encostas e a bacia hidrtiulica tende a se “colmatar” pelo 
depdsito de partfculas finas; 
Isto acontecera, tambem, em açudes cuja bacia apresenta solos profundos e/ou 
aluvi6es extenso% 0 rebaixamento do nfvel da agua logo depois da enchente 6 mais 
alto porque ocorrem infiltraç6es no solo até este ficar saturado. 

9) Se o açude foi construfdo a partir de um barreiro preexistente, muitas vezes pode 
haver um vazamento ao longo da parede antiga (ver item A4). 

10) Em regi6es sedimentares (varzea de Souza, bacia de Potiguar, etc...) as infïltraçks 
Sao geralmente mais altas (classe 2 Ou 3). 

Essas observaçoes aliadas ao bom senso do técnico permitem classificar o açude em uma 
das tr& classes seguintes: 

q Açudes pequenos (com profundidade inferior a 5 metros) 

Classe S 
0 açude nao apresenta nenhuma revencia no p6 da parede. Nao existe aluvklo a jusante 
da parede com lençol freatico importante e reconhecidamente abastecido pelo açude 
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175 A Ur@?ncia das injZtraçoeS &pde muito da superjkie do espelho d’ogun 

ESPELHOS Q’&UA 
DE EXTENSOES 
MUITO DIFERENTES 

VOLUME INFILTRADO (v) 

REBAIXAMENTO IMPORTANTE REBAIXAMENTO 
DESPREZiVEL 

f t t-+ 

-1 - V/S1 Re2 = V/S-J 

(examinar o baixio, entrevistar o agricultor; poços e cacimbas Sao a marca da existência 
de reservas subterrâneas. A existencia de nma area sempre verde no baixio pode ser a 
marca de perdas profundas a nkel da fundaçao). 0 agricultor informa que o açude 
“sustenta” agua muito tempo, “nunca seca” ou 6 0 ” ultime a secar”. 

Lembrar aè 
Classe 2 

relativizar essa Existe uma area encharcada no pé’da parede, mas esta tende a diminuir e a desaparecer 
classificaçdo quando o açude baixa depois do inverno, embora passa perdurar o ano todo. 0 
emji+$o du propriet6rio n%o acha que o açude seca logo nem que sustenta mais a agua que os açudes 
tzmnsiio do 
espelho 

da redondeza. É um tipo média que se defme por oposiçao aos dois tipos extremos e mais 
caracterizados. 

d’dgua 
Classe 3 
0 proprietario informa que o açude seca muito depressa. Existe geralmente um 
vazamento no p6 da parede e uma area encharcada o ano todo e/ou perdas profundas a 
serem evidenciadas no baixio (Ier@). Juntando os vazamentos numa mesma vala, 
observa-se agua correndo. Se tiver um poço amazonas no baixio a jusante da parede, ele 
tera geralmente agua o ano todo com pouca profundidade. 

0 Açudes maiores com profimdidade superior a-5 metros 

Devido à maior extetwïo do espelho d’agua, as intïltraçi3es dos açudes de maior porte, 
mesmo sendo importantes em termes de volume, terao eonseqüências menos vislveis 
sobre o rebaixamento, como explicitado acima (figura 175). 
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Deve-se examinar, antes de tudo, o baixio a jusante e determinar se existe um lençol 
freatico importante, o qual, geralmente, e abastecido pelo açude. 0 comprimento da 
parede pode ter certa importância pois a possibilidade de infiltraça aumenta com esse 
comprimento.. 

Um açude com pouca rev&ncia observavel (vazamentos locahzados que diminuem com o 
nfvel da agua) e sem notavel transfer&ncia d’agua para jusante (os poços amazonas e 
cacimbas informam sobre este lençol) sera classificado na categoria 1. 

Um açude com vazamentos visiveis e duradoùros (encharcamento) e fluxo d’agua 
importante para o baixio sera considerado de classe 2. A classe 3 sera apenas reservada 
a açudes cujo rebaixamento C reconhecidamente alto ,em decorrência de uma falha no 
embasamento, muitas vezes ja identifkada pelo proprietario. 

De acordo com a classificaçao obtida, adota-se um coeficiente de correçao C2 que vale, 
para cada classe: 

Classe 1 - açudes de pouca infïltrafao: CZ = 1.10 

Classe 2 - açudes’de intïltraçSo média: C2 = 1.25 
Classe 3 - açudes de infiltraçao alta : C2 = 1.63 

Em resumo, calcula-se o rebaixamento natural (EVINF) previsto para o perlodo em 
apreço par uma das fckmulas seguintes: 

EVINF = CI. C2 . EVtanque 

ou 

[ EVINF=Cl.C2.1.65ETP 1 

Cl : Correçüopelo tamanho do açude 
C2 : Correçüopara levm em conta as injïlh-açoes 

Exemple; . <._ 
retomando os valores da (EV) de C%c6 (RN) (do exemplo anterior), ’ Calcula-se’ a 
evaporago sobre o periodo agosto - setembro ” outubro para um açude de superficie 
inferior a 5 ha. _‘. 

= 161 + 168 + 192 = 521 mm 

Obtém-se a evaporaçao, multiplicando+e este valor por <. 
l 1.65 (relaçao tanque/ET): 521 x 1.65 =‘860 mm 

0 cl= .9 (espelho d’agua. < %a) x 860 k 774 mm 

A estimativa da evaporaça do açude’(EVA), neste perfodo de 3 meses, é de 774 mm. 

Supondo, agora, que o açude tenha sido classificado na classe 2 (açude de infiltra@o 
média), obtém-se a estimativa do rebaixamento total: EVINF = 774x 1.25 = 967.5 mm. 
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Nota 1: 
Determinar a classe do açude. 

Se EVlNF foi deternzinado através du observaçüo do rebaiwnento EVINF 
(1” métoa!o), pode ser interessante classificar o açude, em particularpara futura 

determinaçüo do risco de salinizaçdo (ver item B-5-3). 

Calcula-se a evaporaçao do açude (EVA) durante openodo de observaçtio e, em 
seguiak, a raz& EVTNFIEVA: se o resultado for inferior a 1.17, a classe serd 1; se for 
superior a 1.17e infen*or a 1.40, a classe set-& 2; enfïm, um valor super& a 1.40 indica 

um açùde da classe 3. 

Nota 2: 
Acresceutar uma margem de segurança. 

EVlNF é estimado a partir de valores médios du evaporaçao (ou du ETP). Para obter 
um valor que inclus uma margem de segurança (ou seja, que tenha probabilidade de 
ocorrer ou ser uhrapassada apenas um ano em cada quatro), multiplicar EVINFpor 
I.1 (para um pertodo inferior ou igual a três meses) ou por 1.05 (no caso contrdrio). 

3.4 Avaliaçao rapida das perdas (terceiro mitodo) 

Na impossibilidade de medir o rebaixamento do açude ou de se obter informaçiks no 
local, pode-se adotar valores medios de maneira a realiir c6lculos aproximativos. 

Para açudes de porte menor (profundidade inferior a 5 metros), pode-se considerar um 
rebaixtimenti mbdio, no perfodo seco, de 10 mm/dia ou um rebaixamento de 12 mm/dia, 
valor que inclui uma margem de segurança. 

Para açudes de maior porte (Hx > km, espelho superior a 10 hectares) considera-se um 
rebaixamento médio de 7 mm/dia ou um valor de segurança do rebaixamento igual a 9 
mm/dia. 

Esses valores correspondem às condiçi5es do Sert50 Norte. Para o Agreste, considerar 
20% de redufao. 
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Qualidade da Agua e Saliniza@o 

1. Indicadores e classificaç6es 

2. Causas da salinidade nos açudes 
2.1. Qualidade da Bgua escoada 
2.2-O balaqo dos sais no açude 
2.3. Evoluç30 da salinidade nci periodo seco 
2.4. Evolu~$o da salinidade no inverno 
2.5. Influ&ncia do uso do açude e das infiltraç&s 

3. Defïnigo do risco de salinizaçao do açude 

4. A salinidade no perimetro e a drenagem 
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‘. A qualidade da agua é de extrema importância para um projeto de irrigaçAo. No 
so particular de se usar agua de açudes, o problema torna-se mais delicado 

na medida em que essa qualidade varia bastanteno tempo e que essa variaçA depende 
de varias fatores, como veremos a seguir. Antes de mais nada é importante distinguir três 
nfveis diferentes no problema da saliniz.açSo: 

l a qualidade da Qua escoada; 
l a qualidade da 6gua do açude (e de irrigaçao), que vai depender das caracterfsticas 

do açude e de seu manejo; 
0 a salinizaçAo das terras, que esta ligada principalmente à capacidade natural de 

drenagem do solo, à rede de drenagem (ou sua aus&ncia) e ao manejo da irrigaçao. 

Fkws tres nfveis sucessivos têm uma relaçAo entre eles ($4 que se a agua escoada é ruim, 
ela tambem sera ruim no açude e no perfmetro) mas apresentam, independentemente 
disse, um comportamento prbprio, conforme suas caracterkticas (figura 176). 

Para poder avaliar orisco de salinizaç2o, 6 nece&trio, entao, ter uma melhor compreensao 
dos fatores que modificam a qualidade da ligua no seu percurso da nuvem ate a planta. 

I 176 VariaçOo ai2 qualkiude da &gua 
-c. 

CBUVA TRAZ POt3COS SAIS\ 

PERIMETRO 
IRRIGADO 
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1. hdieadoses 8 classificações 

Quando se faia de quaüdade (química) da água, está+ referindo principalmente B 
concentro@o total de sais dessa água e a propor$ío respectiva !os diferentes "sais", ou 
seja, dos íons qufmicos. A figura 177 mostra a repartifao media deses íons nas águas dos 
açudes (para aydes excessivamente salinizados, a proporçAo do cloreto C1' alcança 90 % 
do total dos fons negativos). 

' #  

47% 

Fonte: LARAQUE 

A condutividade el6trica 
A condutividade elétrica da água, ou seja, a sua capacidade em conduzir a eletricidade, 
depende da quantidade de fons nela contidos e, portanto, constitui um bom indicador da 
concentragfio total dos; sais na água. Sendo de determinago fácil, a c0ndutMdade 
elétrica, chamada (CE), foi escolhida como medidor e está utilizada em várias 
clasificaçUa, sendo expressa em micromhos/cm (à temperatura de W'C), unidade 
idêntica ao microsiemens/cm. 

' 

178 Condutivimcrro portáril O O condutivímetro 

I? um aparelho muito simples 
(foto 178) que mede a corrente 
entre dois pequenos eletrodos 
contidos num tubo. Mergulhado 
na água, indica a condutividade 
elétrica da mesma. 
Existem condutivímetros 
portáteis relativamente baratos 

Alguns writ6rim da EMATER 
possuem esse tipo de aparelho 
(em particular os antigos núcleos 
do Projeto Sertanejo). 

(u§$ mo). 
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Dois extremos 

A 6gua du chuv~ no sedo, tem conhtividude em volta de 10 micromhos/cm, ou seja, 
conth 0.64 mg de s~ispor litro. 
A &ym du mar tem conahtividadk a% ordem de 4MOO micromhoslcm e contkm 36 
gramas de sakpor litro! 

W Residuo seco 
É a massa de matéria s6lida dissoluta em um litro de agua,‘expressa em mg/l. 0 resfduo 
seco vale aproximadamente 0.64 CE. Isto significa que uma agua’ de condutivididacle 
(CE) = 1.000 micromhos/cm contém cerca de 64Cl mg = 0.64 gramas de sa1 por Iitro. 

II Raz50 de adsorçtio do sbdio: R.A.S. 
Embora de nome complicado, a RAS mede a importância do s&lio Na+ na agua, em 
quantidade e relativamente aos outros cations principais; ou seja, Mg++ e Ca++. A RAS, 
calcula-se com a formula seguinte: 

As concentraçoes de Na+, Ca’+, Mg++ sao dadas pelas analises de agua, em 
miliequivalente par litro (ver quadro). 

Aimportância desse parâmetro, RA!S, vem do fato de que aguas muito sklicas, ou seja, 
ricas em s6dio Na”, têm tendência a reduzir muito a permeabilidade do solo, o que 
dificulta a alimentaça da planta, as praticas culturais e favorece o encharcamento 
superficial, em certes casos. 

Aqueda da permeabilidade do solo dificulta e piora a drenagem, provocando problemas 
de salinizaç$lo, mesmo com aguas que, a principio, nao eram perigosas. Essa situaça é 
dificilmente reversfvel, senao com interven@es onerosas. 

No Nordeste, o perigo de sodifica@o, medido pela RAS, e reconhecidamente menos 
importante do que o de salinizaç2o. 

Para fins de itiiga$io, utiliza-se a classificaçao de Riverside, a qua1 tem larga aceitago e 
combina a condutividade eletrica (CE) e a RAS. A figura 179 reproduz o diagrama ckissico 
que estabelece um perigo de salinizac$o assim dehnido: 

Classificaç5o de qualidade da Agua de Riverside 

PERIGO BaiXo Médis AU0 Muito Allo Extremo 

CE(mkromhos) O-250 250-750 750-2.250 2250-SiNO >MO0 
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Interpretar uma antiIise de 6gua 

As ammms de &a a’evem se? recolhidar em gatrafm de um ho (V~&O ou pl&stico) 
previamente limpas comgrande cuidado. As d&rminaçoes muais fomecidaspelo laboratbrio 
para uma amosua de dgua sa0 as segubues: 

Condutividade elétrica 
A comiutividad &mèa (CE) d expressa em micromhosfcm, ou em m~%nhoslcm, unidade 
que vale 1.000 mkromhoslcm 
Aîcn@io: A eptenência mostra que a condutividade detetmùtada em laborat&tio dem goal 
inferior d condutividade medida no 1ocaL POT isso aconselha-se aumentar em 20 % 0 valor 
do laboratdriopara ter uma condutividade maisprbkuz do valor reaL 

Quantidade de ions 
A massa total de caaiz um dosprincipais tons, Calcio (Ca++), Magn&io (Mg++), Sbdio 
(Na+), Carbonatas (CO3-), Sulfcltos (SO4-), Bicarbonates (HCOY) e Cloro (Cr), pode ser 
ep>resFa em miligramas por Iitro d5gua Coma, por& 0 que nos interessa 6 mais a 
quanti~de a2 cargas elemicas do que a mass4 eip’essa-se a quantidade de ca& ton com uma 
unidade que permite melhor compara-10s: para obter a quantidade idnica em 
miliequivaIente/litro (me.qll), a%&-se a massapresente na @a pela massa molar do ton 
e multiplica-se 0 resultadopelo ntimero de cargas do ton 
Exemplo: 
2 mg de Na+ (sbdio) vale 2x 1 (umu carga+)/23 g (massa de uma mol de sbdio) = 0.087 
me.qh! 

A tabela segumte fomece diretamente a corrcspondência entre o mi@amafhtro e o meq/lh?o 
para cada ton e uma orakm de gwmleza de valores encontrados cornumente em açuaks. 

Faixa de varia@0 Valor mediana em açudes 
comum (mg/l) mg/l convers50 meq.1 

C&lcio 10-70 30 1 meq.l= ZOmg/l 1.5 
Magnt%io S-60 15 1 meq.1 = 12mgll 1.25 
Sbdio 10-300 40 1 meq.l= 23.3 mg/1 1.72 
Bicarbonates 50 -180 130 1 meq.l= 58.7mgll 221 

Sulfatas 0.3 - 30 5.5 X meq.1 = 48.5 mg/1 0.117 
Clor0 18 -400 75 1 meq.1 = 36.4 mg11 206 

Fonte: LARAQUE (1991) 

Com os valores aia concentraça de cada fan pode-se calcular 0 RAS e confair, emparticula~ 
que as conceruTaç&s de sckiio e cloro estdo denU a%s lbnites aceit&veLs: 
0 cloro poak ser tfkico entre 4 e 10 meq/l e constitui tan perigo para valores supetiores a 10 
FI& 
o s6dio d perigoso entre 3 e 9 meqll eproblemkico acima de 9 meqh! 0 fe&io e os citros do 
sensfveis a0 exces.so de s6dio. 

Outras convers& de unidades 

a l.Oppm (partepor milhhoo) = mg/l 

0 1.0 meqll = 1 O4 micromhos/cm 
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179 
cuwmxçA0 OAS ~G~As 

PARA IRRIGA@iO 

I , Y . 

do&mbo 4bosboebo ij, ‘1do0 I 
2250 50’00 Il 

, . -~_ 
Cocldutivldadn Elitrlca rm mlcrQ@or/cm q 25°C 

NUL0 BAIXO MÉOIO I 4LTO MuITO ALTO EXCLPCION&MENTE 

RISC0 DE SALINIOADE 

FONTE: DAKER 

I 2. Causas da salinidade nos açudes I 

2.1 Qualidade da Ggua escoada 

A qualidade da figua escoada (ou sua condutividade elétrica) é extremamente variavel. 

1) No tempo: 
os primeiros escoameutos superkiais que chegam ao açude no momento das cheias Sao, 
salve raras exceçiSes, de boa qualidade. Ao contrkio, os escoamentos que chegam 
posteriormente, depois das cheias, incorporam aguas infiltradas quevoltam para o riacho 
por escoamento subterrâneo. Essas figuas, tendo estado em contato mais ou menos 
demorado com o solo e o subsolo, tiveram tempo de carregar-se de sais (figura 180). 
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Evolu@ïo no tempo da qualidqde da @a escoaa’u 

BOA QUALIDADE 

ALGUNS DIAS DEFOIS 
DA ENCHENT 

ESCOAMENTO 
MUITO REDUZIDO E DE 

PESSIMA QUALIDADE 

2) No espaço: 
Riachos vizinhos podem apresentar condutividades elétricas variando numa relaçZio de 
1 para 50, ou ate mais (fig.181). Este fenomeno deve-se à grande variabilidade do 
escoamento interno de um solo para outro. A importância deste escoamento interno 

depende: - 
0 quantitativamente, a 181 

dos riachos 

RIACHOS uI21,NHbS 
P6DEM-PER AGUA 

DE QUALIDADE 

TOTALMENTE 

DIFERENTE 

CONDUTIVIDADE 

7200 micromhos 

da permeabilidade do solo, 
l quahtativamente, 

dos sais disponiveis no solo, 

Fatores que variam bastante segundo o caso: 

0 0 Latossolo, por exemplo, apresenta uma 

9 
rmeabihdade muito boa, porem, ja tendo 

srdo amplamente “lavado”, libera 
pouqufssimos sais. 

0 0 Planossolo permite uma boa infïltraçCi0 
atraves de sua camada arenosa superior, 
porem as argilas da camada seguinte liberam 
grande quantidade de sais. 

l Quando o subsolo é impermeavel, o solo 
pouce espesso e na0 muito permeavel, como 
é comum na zona cristalina do sertao, o 
escoamento subterrâneo é desprezfvel, o que 
signifïca que os riachos Secam com pouce 
tempo e apresentam agua pouce salinizada. 
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0 solo e o subsolo destacam-se, entao, como os principais fatores que explicam as 
variaçks de qualidade das aguas dos riachos. A tabela “abaixo” mostra como varia a 
condutividade media da agua escoada no riacho em fur@o dos principais tipos de solos. 
F.ssa condutividade média nao deve ser considerada como um dado preciso, mas como 
um indicador de perigo que permite ordenar e comparar os solos. Destacam-se os 
Solonetz e os Planossolos como solos de maior perigo.quanto à saliniza@o da agua. 

CE (média) no riacho em funç5o do solo da bacia 
Tipo de Solo Condutividade Média (micromhos) 

Areia Quartzosa 
Latossolos 
PoaWlicos 
Regossolos 
PoaMicos Eutr6fïcos 
Bruno mio C&lcicos 
v~issolos 
Lit6licos Eutr6fîcos 
Solonetz 

98 
188 
226 

329 
484 
621 

2817 
4596 

For~~e: LEPRUN (1983) 

2.2 0 Balanço dos sais no açude 

Como explicitado na fig. 182, o açude recebe os sais carregados peios escoamentos que o 
alimentam (a chuva traz poucos sais). A agua sai do açude sob duas formas bem distintas, 
no que se refere ao balanço salino: 

l por evaporaçao: a agua se evapora, porem nao leva os sais consigo; 

@ par safda direta de @ta liquida: sangria, infïItraç&s, usos (irrigaqo); a agua sai, 
com uma concentraçZio igual à do açude, levando os sais consigo. 

0 fenômeno 
akprecipita- 
çüo dos sak 
no açude t 
muito 
compkw e 
&Pende a’e 
a%ersos 
fatores, pH, 
pCOz etc... 

Aperda por evaporaçao e responsavel pela concentraçao progressiva e contfnua dos sais 
no açude. Quanto maiores as safdas diretas de agua (e de sal), mais atenuado sera este 
fenômeno. Somente uma cheia, e a sangria que ela provoca, revertem, provisoriamente, 
o processo de salinizaç5o. 
Para melhur entender o pape1 da evaporaGo, pode-se considerar um balde de 15 litres, 
cheioe com agua de concentraçFio C, (fig. 183). Este balde contem uma massa de sa1 (M), 
simboliida por estrelas e relacionada ao volume (v> por M = GV. 
À medida que a Ligua do balde se evapora, o volume diminui porém a massa de sa1 fica 
constante: para volumes de 10 e 5 litros, a concentrago passa a valer 1.5G e 36, 
conforme a rela@o C = MiV, onde M é constante. 
Essa rela@o simples expressa que se o volume for reduzido à metade pela aç5o da 
evaporaçao (a aguà se evapora mas os sais ficam na agua) a concentra@0 duplicara. 

Na realidade, quando a concentraç4o ultrapassa certo nfvel (correspondendo a uma 
condutividade de cerca de 2000 micromhos) ha infcio de precipitaç5o de alguns dos sais. 
Este patamar corresponde aproximadamente ao limite entre as classes Cs e C+ ou seja, 
ao limite das 6guas normalmente aproveitiveis pela irrigaç5o. Por isso, no que concerne 
aos açudes aproveitaveis para irrigaçao, nao levaremos em conta este fenomeno (a 
precipita@oocorre sempre quando o açude esta perto desecar, porém os sais precipitados 
sertio redissolvidos na enchente seguinte). 
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182 

A AGUA.DA CHU-VA 

OS SAIS Sk TRAiIDOS 

PELOS ESCOAMENTOS 
UE ALIMENTAM 0 AÇUDE 

Hi4 EVACUA@0 DE SAIS 

183 .!?remplo fie concemYa@o salina 

I 
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.185 

Para compensar esse fenômeno de concentraçao, ha evacuaçfio de sais através da sangria, 
das infiltraçks e dosvolumes retirados. Isto faz com que a massa de sa1 nao seja constante. 
Esses efeitos sao quantificados mais adiante. 

ATENÇAO: deve-se notar, ainda, os casos particulares e as obsetvaç6es seguintes: 

0 Os sais precipitados dissolvem-se novamente quando o açude volta a encher, salvo 
uma parte que fica retida nas argilas e nos sedimentos depositados no fundo do açude. 

0 Normalmente, a concentraçao salina no açude é bastante homogênea. Apenas para 
açudes com agua muito salinizada, a concentra@0 nas partes mais fundas pode 
chegar a ser até duas vezes mais elevadas que na superficie. 

l Em alguns casos, o açude apresenta “braços” compridos que podem comportar-se 
quase como se fossem iudependentes do resto do açude e, por serem de 
profundidade mais fraca, apresentar agua muito mais salinizada do que no resto da 
represa (figura 184). Em alguns casos, este braço pode atese isolar do resto da represa 
(Este fenûmeno acontece freqüentemente nos grandes rios (Jaguaribe, Piranhas..., 
depois do inverno). 

@ Quando o açude esta 
situado numa zona de 
aluvioes e que nestes existe 
algum lençol freatico, 
bavera fluxos (inter- 
câmbiosj entre o açude e o 
lençol. A agua subterrânea 
sendo geralmente mais 
carregada de sal, estes 
fluxos poderao aumentar a 
massa de sa1 na represa: 
trata-se de um caso deli- 
cado porque é impossive1 
prever a importancia deste 
fenômeno, 0 val, 
entretanto, é sempre um 
fator agravante (figura 
185). 

184 Maior concentra@o nos “braços” do açude 

A CORTE 0 

PAREDE 

Influência dos fluuos subtem%zens sobre a salinidadc do açude 

A &,A JALGADA DOS 
ALUVI ES ALIMENTA 0 AÇUDE 

CAIXA DO 

LENCOL FREATICO + 
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Neste caso, pela menos no infcio da estaçFio seca, a salinidade da agua na beira do açude 
sera maior às vezes, muito maior do lado da montante, de onde provêm em geral essas 
infiltraç&s. 

23 Evoluç50 da salinidade no periodo seco 

No periodo seco, nao havendo utilizaçao mas apenas perdas por evaporaçao, a 
concentrago no açude, como foi dito acima, aumenta. Supondo que nao ha fluxos 
subterrâneos nem precipitaçao de sais, pode-se calcular a importância do aumento da 
concentraçao em funçZio das caracterfsticas do açude. 

Geometria 
du açude. 

0 volume do açude, para uma profundidade H qualquer, é dado por Y = RH)onde (a) 

vwpag. 205 
e (K) Sao os dois coefïcientes geométricos caracterfsticos do açude. 

Se, depois do inverno, o açude esta com a cota H, (e um volume V,,) e fica submetido à 
evaporago de uma lamina d’agua (EVA), ele baixara até um nfvel ($&EVA) e, entao, 
um volume VI = K(H, - EVA)&. A concentraçao do açude passa de G = M/v, para 
CI = M/~I e o aumento relativo da concentraç?io pode ser calculado por 

cyc, = VJVI= [Hd(H,-EVA)] O1 

Af6rmula mostra que o aumento da concentraçao, como é intuitivo e‘como tka ilustrado 
na figura 186, depende principalmente de três.fatores: 

0 A profundidade do açude (H,) 
o A forma do açude (a> 
0 A importância da evaporaça (EVA) 

Quanto mais raso for o açude e convexas as encostas (agrande, ver figura 186), maior 
sera a proporçâo da agua levada pela evaporaçâo e, por conseqüência, a concentraça 
dos sais. 
A tabela abaixo mostra, tomando o exemplo de uma evaporaça EVA = 1 m, como varia 
o fator de concentra@o C& em fun$o de H, e (CU), conforme explicitado pela fckmula 
acima, evidenciando uma grande variabilidade segundo o valor desses parâmetros. 

Fator de concentraçâo C&, depois de uma evaporaç5o de 1 m. 

Profundidade initial H,(m) 

(a) 1.50 2.00 2.50 3.00 5.00 

2.20 11.2 X6 3.1 2.4 1.9 
270 19.4 6.5 4.0 3.0 22 
3.20 33.6 9.2 5.1 3.7 25 

10.00 

1.2 . 
1.3 
1.4 

2.4 Evoluçao da salinidade no inverno 

As observaçbes feitas acima referem-se à variago da concentra@0 (ou da salinidade) no 
periodo seco, a partir de uma concentraçao C, existente no açude depois do inverno. Essa 
concentraçZio C,, vai ser muito variavel, segundo os anos, pois dependera das sangrias 
ocorridas anteriormente: a sangria do açude é o fenômeno itidispens6vel para “lava?’ o 
açude e eliminar os saisconcentrados, da mesma maneira que, num solo irrigado, ha 
necessidade de percolaçao profunda para evacuar os sais acumulados no solo (figura 187). 
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186 

FATORES GEOMÉTRICOS QUE INFLUENCIAM 
0 FENOMENO DE CONCENTRAÇA SALINA 

COTA: Ho COTA: (Ho,- EVA) 

I VOLUMEV- , 
-._____.__..___ 

EVA. I 
VOLUMEV, 

-__---____.___________ 

CONCENTRAÇAO C, CONCENTRA$0 c, - (H~/(I&- EVA))~ 

A DIMINUIÇAO DO 
VOLU’ME E 0 AUMRNTO 

-----___._-__ ____ 

EVA. 1 ___._._-_ ____________ 

PARA UM MESMO 
REBAIXAMENTO. A DlMINUIC~O 

DO VOLUME É 0 AUMENT 
DA CQNCENTRAÇÂO SAO MAIORES 

PARA VALORES DE cY ELEVADOS. 
VO 

CI= co- 
VI 
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0 açuak e 0 se!0 precisam ser lavaabs 

A EVAPOTRANSPIRAÇÂO A EVAPORAÇA 

A A A 1 SAIS 

Podemos melhor entender este fenbmeno atravks da analogia seguinte: a figura 188 
mostra como varia a cor de um tinteiro (inicialmente cheio’de tinta preta) ao qua1 se 
adicionà progressivamente ligua Clara. Como é intuitivo, a cor do llquido torna-se cada 
vez mais Clara (mais pr6xima à cor da 6gua colocada) à medida que se verte agua no 
tinteiro. De maneira siniilar, quanto maiores a enchente do rio e a sangria de um açude, 
maiores sertio a diluiç5o e a evacuaçao dos sais. Quanto maior a sangria, mais Pr&ima 
da concentra@0 da agua escoada fka a agua do açude. 

188 

BALDE CWEIO 
DE TINTA 

‘Lavagem ” do tinreiro 

NA MEDIDA EM.QuE 
SE ACRESCENTA AGUA, 

A COR DO LfQuIDO 
DO BALDE FICA 

CADA VEZ MAIS CLARA 

0 MESMO ACONTECE COM 
UM A~UDE DE AWJA SALINA 

QUE PE;;yNpRIA DOCE 
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Para ilustrar e medir este fenômeno, a tabela seguinte mostra como varia a concentraçA 
do açude de acordo com a sua concentraç5o initial (CJ e a importância da sangria 

P=-%>* 

Evoluçao da concentraçao C do açude, ap6s sangria de um volume 
Vsang em um açude de concentraçao initial C, e volume VX 
(A tabela fornece a concentraçao relativa C/C, 
onde C, e a concentraçao do escoamento que entra no açude) 

Vqpx 0.2 0.5 1 2 3 4 5 

2 1.82 1.61 1.137 1.13 1.05 1.028 1.006 
G 3 264 221 1.736 1.27 1.10 1.037 1.013 
c,5 4.27 3.43 2.472 1.54 1.20 1.083 1.024 

10 a.37 6.46 4.310 2.21 1.50 1.160 1.054 

Exemple: Um aqude 
cheio de concentraçao 
initial três vezes superior 
à concentraçao dos es- 
coamentos (C&/C, = 3) e 
recebendo um volume 
d’agua Vsang igual à 
metade da sua capacidade 
cv aang = VJ2) passara da 
concentraçA C, = 3 C, 
para C = 2.21 C, 

A freqiiência e a impor- 
tância das cheias depen- 
dem do tamanho do aqude 
ou, mais precisamente, do 
seu dimensionamento. 
Um açude superdimen- 
sionado sangra raramente 
e por isso apresenta 

I/xll/escpode tendência à salinizaçao. 
swestimado. Veremos, a seguir, como a 
verpag. 204 razao VJV,, onde Vx é o 

volume armazenavel no 
açude e V,, o volume 
anual escoado médio, per: 
mite medir o risco de 
saliniza@o. 

189 

g 0 AÇUDE ESti, CHEIO _ 

•j 0 AÇUDE RECEBE 
UM VOLUME Vsann 
E PERDE IGUAL V 
POR SANGRIA 

OLUME 

V sang 6”E CH66A E c, 

OS ESCOAMENPOS 
PARAM 

I 

0 ACUT - -< - - 
DE SA1 

E DE Cx I 

No entanto, até um açude bem dimensionado pode passar varias anos sem sangrar e 
apresentar momentaneamente concentraçoes importantes. 
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2.5 Influência do uso do açude e das infiltraçoes 

Além das sangrias, existem dois fatores que, por resultarem na evacuaç4o dos sais, 
também diminuem a salinidade: o uso da hgua do açude (abastecimento, irriga@o...) e 
as infiltraçtks. 

0 Se utilizarmos, por 
exemplo, o açude para 190 

irrigar um cultiva de ciclo PERCEN’CAGEM DE SAL RETIRA- DO AÇUDE 
curto depois do inverno, a ATRAVES Df$ IRRIGACAO 
percentagem de sa1 EM FUNCAO DA TAXA DE UTILIZAÇiO 

retirada sera 100%,PERCENTAGEM DE SAL RESIRADA (96 TOTAL) 
I < / / I 1 I 

aproximadamente 
proporcional a0 volume 90% 

i 

v*~~~coblN~cl*~X i ,, y/ 
..k .crsTRosrm ,...,... ~ I’ ..I .._.... “.~i ._ 

d’agua utiliido (expresso 
em % do volume total), 
como indicado na figura 
190 (0 valor varia em 
funçAo da cota initial da 
agua). 

0 A tabela seguinte retoma 
os dados apresentados na 
tabela a respeito da 30% ......... ..!. ....... “....;~ .:. 

[Y 

...... 
concentra&0 no perfodo I ; # :,; 
sec0 e mostra como 0 20% .... ..- .; &!. ..... 

fenômeno 6 modificado 
quando o açude 
apresenta 20% de 
infïltraçao (em % do 0% 10% 20% 3096 40% 50% 6os’7om 80% 9076 100% 

rebaixamento total), VOLUME D’AGUA UTILIZADO ( k VOLThlitL) 

destacando a grande 
importância deste fator: constata-se que 20 % de infiltra@es @de diminuir a 
salinidade em at6 100% ! 

Fator de concentraçao CI& 
depois de uma evaporaç%o de 1 m 
com e sem intiltraç50 Negrito = com 20% de injïhqxïo 

Profundidade initial IX,(m) 
a 1.50 2.00 2.50 3.00 5.00 10.00 

2.20 11.2 4.6 3.1 24 1.9 1.2 
6.9 3.4 2.5 2.0 1.5 1.2 

270 19.4 6.5 4.0 3.0 22 1.3 
10.7 4.5 3.0 2.4 1.6 1.3 

3.20 33.6 9.2 5.1 3.7 25 1.4 
16.7 5.9 3.7 2.8 1.8 1.3 
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3. Definiçao do risco de salinizaç5o do açude 

Conforme explicitado anteriormente, o risco de salinh@o depende de varias fatores, 
sendo os principal 

* Qualidade da agua escoada 
0 Profundidade do açude (Hx) 
l Forma do açude, representada pelo coeficiente (&!) 
0 Dimensionamento do açude (VJv,,& ou seja, freqüência e importância das sangrias 
0 Utiliiçao do açude 
0 Infiltraçi3es no açude 

Vimos acima que um açude utilizado, e/ou com infiltraç6es importantes, e/ou com 
sangrias freqiientes, ter6 sempre um nivel médio de salinidade menor. 

Ao contrario, um açude superdimensionado (com poucas sangrias) e aproveitado 
somente para o abastecimento, tera um nfvel media de salinidade elevada. 

A irregularidade das chuvas, dos escoamentos e das sangrias repercute na evoluç8o da 
quantidade e da qualidade da agua do açude que, no decorrer dos anos, apresentam 
variaç6es permanentes. A figura 191 ilustra este fenômeno, mostrando a evoluc$io de um 
açude durante um periodo de dois anos consecutivos com sangria no final. Essas 
variaçks, bem como o grande nfimero de fatores influentes, ditkultam a determinaçio 
da qualidade da hgua do açude! Em primeiro lugar, é preciso informar-se. 

n Observar e perguntar : 
A coisa mais importante é obter informaçks do propriethio quanto à qualidade geral 
da agua do açude. Na quase totalidade dos ca-s, este sabe informar a esse respeito, 
escolhendo-geralmente uma das respostas seguintes: 

-A agua é muito boa. 
- A Bgua é boa, mas fica um pouce salobra quando o nfvel do açude esta baixo. 
- A agua nao 6 muito boa, mas da para beber. 
- A agua é ruim, sd o gado bebe. 
- A agua 6 p&sima, nem o gado bebe. 

Esta classificaç8o empfrica corresponde aproximadamente às classes Cl, C2, Cs, CI e Cs 
do diagrama de Riverside apresentado antes e fornece uma primeira ideia da qualidade 
da Clgua do açude. 

Quando se trata de um projeto (o açude ainda n8o existe), o agricultor pode fornecer 
informago sobre a agua do riacho. 

Essa informa@0 deve ser confrontada a outras perguntas e observaçbes importantes 
(figura 193): 

§olos 
pen~osos 
verpag: 244 

J!EVO?lCO- 
ment0 
pedol6gico: 
ver Anem 7 

- Observar os solos da bacia bidrogrhfica ou obter informa@es do agricultor a esse 
respeito . Detectar a presença de solos eventualmente perigosos. 

-Informar-se sobre a duraçao média dos escoamentos no riacho ap6s as 
enxurradas. De maneira geral, as bacias com escoamentos de alguns dias a 
algumas semanas tio menos perigosas que bacias com escoamentos de algumas 
semanas a varias meses. Isso vale sobretudo para pequenas bacias (inferiores a 
5-10 km2). 
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Ei El 
ENCHIMENTO DO AÇUDE 

/ 

FASE DE 
EVAPORAÇA 

0 AÇUiE &&HE 
pJ 

. NOVA FASE-DE 
PARCIALMENTE EVAPORAÇAO 

q 
0 ACiJDE ENCHE 

0 AÇUDE SANGRA. 
I 

El 
0 AÇUDE CONTINUA AP& A SANGRIA 

A SANGRAR E A CHEIA 
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Atengão: conferir que não há outros açudes fogo a montante que alterar e ~ s a  
informaçlio. 

- Informar-se sobre a freqübcia das sangrias e calcular (ou estimar) a r d o  
V d v ,  para identificar casos claros de sub ou superdimensionamento. 

- Observar a profundidade do açude. 
- Observar a presença eventual de depásitos de sais nas margens da represa. 

192 Mmm de Sal 

- Observar a presença de vegietaçáo indicadora da e$stência de sal (em particular, 
a jusante do açude) (ver foto 200). 

- Observar se existe um iernçoi fre6tico "debaixo" do açude, ou seja, se este foi 
construído num aluvião ou num solo que permita a presença de um lençol. Muitas 
vezes existe a montante ou a jusante do açude ou até na bacia hidráuiica, uma 
cacimba ou um poço que, aIém de comprovar a existência do iençol, permitem 
conhecer a sua qualidade. 

Essa informação deve ser considerada com grande cautela: existem muitos açudes com 
água de boa qualidade porém situados em riachos de água subterrânea muito salobre. & 
o caso, por exemplo, do rio Salitre no Ceará. Uma cacimba de água salobre náo inviabili 
n-riamente o r i -& para construção de um açude. No entanto, havendo riscas de 
futuros intercâmbios de Bgua entre o açude e o lençol, essa situação é, a princípio, 
perigosa. fi recomendado observar os açudes vizinhos para estabelecer comparaçbes 
entre situa+ parecidas. 
- Pode-se provar a 6gua (do riacho ou do açude). O paladar fica sensível am sais a 

partir de cerca de SW-106#) micromhm. 

Medir a condutividade da água no riacho 
O ideal é poder medir diretamente a condutMdade da água do riacho (CE,eh0) num 
perlodo de escoamento. 

Essa informaqo, junto & observago da profundidade máxima €Ix e do Cãlculo da vazáo 
VJVm (ver itemB5-2) permite calcular o nível de saiinização do açude mediante os 
gráficos da figura 194. 

Cada gráfico corresponde a uma determinada intensidade de uso do açude: vimos que a 
salinidade media no açude diminui & medida que a propor@o da água aproveitada cresce. 
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0 primeiro grzXico corresponde a um aproveitamento e um perfmetro mhximos, ou seja, . . , . à trrtgaçAo da superficte Spot, determinada como indicado no item B5-4. (Considera-se 
que nao ha aproveitamento do açude no inverno, o que, alias tem pouca influ&ncia). 

I kERRA ESBRAN&l 

I I. -” 1 . 
1 IFERQUENCIAI ,‘1 

~AMCiSTRh DE AGUh 

I 
-- -_ 

As infiltra@es, 
a projùndi- 
-,o 
dimensiona- 
ment0 e 0 us0 
do açude 
influenciam a 
saLC&de no 
açude. 

Os três gr&us seguintes referem-se a aproveitamentos limitados, correspondendo 
respectivamente a 2j3 SP0 If3 Swt e l/lOO Spot. 

Este tiftimo valor é muito pequeno e permite, na realidade, ter uma idéia da qualidade 
média da agua nos quatro primeiros meses do ver80 na ausf?ncia de aproveitamento. 

Cada grafico apresenta as cutvas referentes a açudes de 3 e 6 metros de profundidade, a 
fim de espelhar a influência desta variavel. 

Para cada um desses dois valores de H, encontramos tres curvas, correspondendo as três 
classes de infiltra@o definidas no item B5-2, em decorrencia, também, da influência 
deste parâmetro. 

0 coeficiente (CC) (coeficiente de concentraç$io) fornecido pelos graficos, permite 
calcular a condutividade média da agua de irrigaqo CE$, por 
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Exemplo: 
um apa!e de volume igual a0 volume escoado anualmédio (V$V=, = 1) de infiltra@es de 
classe 2 e de 3 metros de projkdidade, alimentado por um riacho com dgua de 
condutividade Cl&&,, = 500 micromhos, pennitird a imka@o de um cukivo de cicb curto 
(213 do perhnetro completo, ver o grdjïco b, que proporciona CC = 21) com @a de 
condutividade média inferioc três anos em cada quatre, a CEic = 21 x 500 = 2050 
micromhos. 
Informa@s complementares sobre o solo e a drenagem da drea imigada permitiriïo 
assegurar-se da compadbilidaa2 entre o cultiva considerado e a qualidade da dgua de 
irrigaça0. 

Notas importantes: 

l E!ste valor é o valor média da condutividade elétrica durante o perfodo de irrigaçao 
de um cultiva de ciclo cm-ta (120 dias), plantado depois do inverno. 

a 0 valor CE+ assim calculado 6, na realidade, o valor que apenas sera ultrapassado 
um ano em cada quatro, em probabilidade. Três anos em cada quatro, a 
condutividade sera inferior a este valor. 

0 A superficie SFt do perlmetro foi calculada na base de uma cota final Hsnai (ver item 
BM) igual a HJ4. 

o Atençao: 
A figura 194 foi elaborada admitindo a hipdtese que a condutividade elétrica CEnacho 
da agua escoada era constante. Isto, conforme explicitado anteriormente, m!io é 
verdade. Por isso, a informa@0 fornecida por esta figura somente tem relevância no 
caso em que o escoamento restitufdo pelas infiltraç&s e desprezfvel ou de qualidade 
nao muito superior à do escoamento superficial. 
De uma maneira geral, CEtiacho pode ser considerado como uma condutividade 
média do escoamento, porém este valor e de difkil determinago: a figura 194, no 
entanto, fornece ordens de grandeza muito importantes e quantifka a influência 
da profundidade (HX), da taxa de infiltraçZio (3 classes), da intensidade do uso 
(superficie do perfmetro) e do dimensionamento do açude (VJV-). 
Deve-se notar a influência relevante de cada uma dessas variaveis. As figuras a) e d), 
em particular, mostram mais uma vez como o uso do açude para irriga@o reduz o 
nlvel de salinidade da sua agua. 

a Correçiio: 
A figura 194 foi determinada para um açude de coeficiente de forma d = 2.70. Para 
um valor diferente, deve-se corrigir o resultado da seguinte maneira: para a= 3.20, 
aumentar (CC) em 10% e diminuf-lo do mesmo valor para d = 2.20. Para outros 
valores, extrapolar ou interpolar essa correçao. 

n Medir a coudutividade da &ua no açude 
Aamostragem da agua do açude ou uma med@o direta da condutividade sd tem algum 
valor se se registra também a data e a cota da Bgua no açude. 

Como explicitamos anteriormente, a condutividade da agua numa determinada época do 
ano pode apresentar valores excessivamente diferentes e nao constitui uma informaçao 
suficiente, a menos que teuhamos conhecimento da evoluçGo da reserva do açude 
durante os dois ou três anos anteriores. 

Para posicionar o valor medido com rela@o a um valor media, deve-se informar sobre a 
freqiiência normal de sangria do açude e sobre as sangrias ocorridas nos tr&s tiltimos anos: 
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- 
194 

CONCENTRAÇA MÉDIA DA AGUA DE IRRIGAÇAO 
EM FUNÇiO D.J PROFUNDIDADE DO AÇUDE, DE SUAS 

INFILTRAÇOES E DO TAMANHO DO PERIMETRO. 
( Plantio no In,hlo do verGo ? 

VaIores oltrapam~os 1 aao robrr 4. 

(cc) H PERiMETRO COMPLET0 
- (cc> q b) 2/3 DO PERiMETRO 

02 0,4 0.6 0.5 1.0 1.2 1A 1.6 Id 2,O 

vX/v8SC 

---HiGG--1 

q c) 1/3 DO PERiMETRO 
(4 

1.00 1 j j / / 11 i / 1 
02 0.4 0.6 0.6 l,O 12 I.4 1.6 1.5 2.0 

vx/vesc 

1.00’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 
02 0.4 0.6 0.6 laO 12 1.4 1.6 1.5 2,a 

vx/vesc 
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se, por exemplo, o aqude costuma sangrar aproximadamente dois anos em cada três e se 
nao houve sangria nos dois ultimes anos, o valor medido sera superior ao valor médio da 
condutividade do açude correspondente à epoca da medigo; ao contrario, uma med@o 
efetuada depois de um inverno de enchentes excepcionais sera inferior ao valor média 
correspondente à este mesmo perlodo. 

4. A Salinidade no perimetro e a drenagem 

0 item anterior nos permitiu determinar a qualidade média da agua do açude e o nivel 
de salinidade da Bgua de irrigaç6o que terfamos, se utiIiz&semos o açude para ta1 fim. 
0 problema da salinizaçiio no perimetro, porém, nao depende somente da qualidade da 
agua utilizada para irrigar, da mesma forma que a qualidade da Qua do açude nao 
depende somente da qualidade da agua escoada. 

0 controle da salinidade no perfmetrovai depender da drenagem, natural (caracterfsticas 
do solo) e manejada (drenos, liiviaç.ao), como explicitado no que segue. 

4.1 Por que se deve drenar ? 

A nosa 
eV& 
inigaçC0 é 
be9?2 
difèrente a% 
dgua de 
chuva. 

Airrigaçzlo consiste em trazer 6gua para os cultivas de uma determinada area que recebe 
pouca ou nenhuma chuva: o ponto mais fundamental de que se deve conscientizar e que 
a 6gua utilizada para irrigar 6 sempre muito diferente da Bgua de chuva. De fato, a agua 
de irrigago, por ter entrado em contato com o solo (e/ou com o subsolo), sempre contém 
uma grande quantidade de sais, com relaçzio à agua da chuva. No caso de essa agua ser 
proveniente de um açude, vimos como a evaporago aumenta ainda mais a sua 
concentraçCt0. 

Para fixar as idéias, pode-se considerar a condutividade aproximada da agua da chuva (10 
micromhos) e uma faixa de variaçTio comum da condutividade da agua de irrigaçao: 
500-1.000 micromhos. Como a quantidade de sa1 d proporcional à condutividade elétrica, 
percebe-se que as ordens de grandeza das quantidades de sa1 traxidas, em cada caso e para 
um mesmo volume d’agua (figura 193, estao numa relaçao de 50 para lOO! 

Para se ter uma ideia concreta do peso de sa1 realmente trazido no perimetro por meio 
da irrigaçao, pode-se considerar o exemplo seguinte: uma agua de qualidade média, ou 
seja, de condutividade elétrica de 1.000 micromhos/cm, contem 0.64 g de sa1 por litre, ou 
seja, 640 g/m3, conforme as equivalencias dadas anteriormente. 

Consideremos a irrigaçao de um hectare de culturas de ciclo curto (tomate de 120 dias, 
por exemplo) com um volume total, incluindo a eficiencia da rega, de 8.000 m3. Uma 
simples multiplica@o indica que a quantidade de sa1 trazida, num perfodo de apenas 4 
meses, para essa 6rea irrigada de 1 hectare, 6 superior a 5 toneladas, ou seja 
aproximadamente o peso de 5 fuscas! (ver ilustraçao na figura 196). 

Concluindo, entende-se que: 

Irrigar é 
trazer sais 
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195 

A AGUA DEIRRIGA~~~ÉDIFERENTEDA kktp~ DA CHUVA 

MESMO VOLUME 

QUANTIDADE DE SAL 

1% 
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A 
percolaçio 
no solo 
akwmpenha 
omesmo 
papel que a 
sangria do 
açude. 
vwplig. 249 
e 250 

A aknagem: 
tres 
objetivos. 

Fica evidente, atrav&+ deste exemple, que se 60 houver alguma maneira de retirar os 
sais, ou parte deles, teremos rapidamente uma area irrigada esbranquiçada de sal! 

Na pratica, a remo@o dos sais se faz através da percolaç5o ou seja da infïltraç6o até 
camadas profundas do solo ou do subsolo de uma parte da 6gua de irrigaç5o. ~?S%I ligua 
leva consigo os sais acumulados no solo e os evacua. Quanto maior a proporçZio de agua 
percolada, maior a quantidade de sais eliminados. Por isso, pode-se dizer que irrigar nao 
consiste someute em trazer 4gua para as culturas mas tamb6m em trazer 6gua para 
percolaçfio. Para evacuar bastante sais, bavera, as vezes, necessidade de aplicar 
periodicamente um volume suplementar para completar a lavagem do solo. 

I 1 

1 Drenar é retirar os sais 1 

De forma mais abrangente, a drenagem do perimetro irrigado tem três objetivos 
fundamentais : 

/ 
* Rebaixar o nt%el do lencol freatico para que nao alcance a zoua j6 enraizada e/ou a 

zona a ser explorada peias rafzes. - - 
0 Rebaixar o nivel d’agua o bastante para que “tu50 baja subida de Bgua capilar ate a 

superffcie e conseqüente salga dos solos. 
@ Permitir a remo@o do exccsso de sais por IixiviaçSo, ou seja, a aplicaçao de um 

volume excedente, para eliminar os sais por percola@o (infiltraçao) profunda. 

43 Éf sempre possfvel drewar? 

Para que a drenagem seja possfvel, a firea irrigada deve apresentar duas caracteristicas: 

e A textura e a estrutura do solo devem ser tais que a agua possa se intïltrar em 
profundidade (ou percolar) com certa facilidade. Em solos arenosos, a velocidade de 

Nem todo 
infiltraça e muito rapida, ao contrario de argilas pesadas em que esta pode ser quase 

solo pet-mite 
nula. Pode-se falar da qualidade da dreuagem interna do solo para se referir a essa 

a aknagcm. capacidade de infïltraç3o. 
A figura 198 da uma ideia das diferenps entre as velocidades de infiltraçZio nos 
principais soles do Nordeste. Observa-se que os solonetz, osvertissolos, par exemplo, 
têm drenagem interna ruim 
porter& baixa velocidade 
de infïltraçfio. 197 

@ Alem de ter facilidade para 
se infiltrar, a agua tem que I NAO Z-l!+ DRENAGEM EXTERNA 

ser evacuada. Fala-se de 
drenagem externa, ou seja, .< 

- 
de capacidade da area em : : *. .: . . . . . . . . . . . . . . . . . . * . * 

evacuar a agua infiltrada. A : .i.GUA CONFIN~~A’.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.’ 

drenagem externa depende 
do declive e da topografia 
da area, da presenqa de 

, fissuras no embasamento 
rochoso, etc... ++’ 

MPERMEhEL 
+ + +‘+ .-r t+ 
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198 ._ 

MUITO LENTA 

LENTA A MODERADA 

64 12, 

MODERADA MoDgRADA RAPIDA 
A RAPIDA 

I I I I I I I I ‘1 I 

LL L BRUNO NAO CiLCICO (32) AREIA 
QUARTZOSA 

VERTISSOLO (24) (426) 

SOLONETZ (8) 

Essas duas qualidades nem sempre coexistem. Pode existir, par exemplo, um solo muito 
arenoso situado acima de uma camada impermeavel em forma de bacia, nao oferecendo 
salda para a agua do subsolo (figura 197). 
Em alguns casos, a drenagem interna e a drenagem externa Sao boas, como exemplificado 
na figura 199. 
No caso dedrenagem insutïciente, temos que prever drenas artificiais, ou seja trincheiras, 
valas, escavadas no perlmetro ou na sua perlferia, a fim de fornecer uma salda à agua 
infiltrada. 

199 Extmpios de boa ahmagcm 

DRENAGEM PROiUNDA DRENAGEM LATERAL 

DRENAGEM _ 
PELO RIACHO LENCOL 

FREATICO 

‘-l-+++ * & 

+++ +++t*St+ *+. 

! ROCHA FISSURADA E/OU ALTERADA ROCHA IMPERMEAVEL 
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Analisaremos, a seguir, as características de drenagem dos principais solos do Nordeste, 
distinguindo em particular os solos de baixio. 

4 3  A drenagem nos bafios 

Ossololos aluviais dos baixiosapresentam solosde textura muitovariável (àsvezesarenosos, 
outrasvezes argilosos, ou camadas alternadas'de argila e areia) porém, em geral, são solos 
de tendência argilosa e de drenagem interna média ou deficiente. 
O problema mais comum, no entanto, é uma drenagem externa lenta. O tenpl d'água 
aflora no inverno e apresenta um rebaixamento lento, ocasionando encharcamentos às 
vezes duradouros. Além do ma&, pode ocorrer reabastecimento do lençol freático pelas 
infiltragks no açude, o que contribui ainda mais para alongar o tempo de rebaixamento 

A identificaqlo de um baWo com problemas de drenagem 6 em geral bastante fácil 
porque alguns sinais característicos se destacam nitidamente. Deve-se observar os 
aspectos seguintes: 

@ Declividade do baixio; quanto maior ela for, menos problemas de retenção d'água. 
@ Textura e profundidade do solo (baWo argiloso ou arenoso). 
@ Questionar o proprietário sobre os aspectos seguintes, a respeito dos quais ele tem 

em gerai idéias bastante precisas: 

- Tem áreas baixas que ficam aiagadas durante o inverno? Quanto tempo perdura 
esse alagamento? 

- A presença e o moyimento de um lençol freático. O lençol é criado pelo açude? É 
confinado ou submetido a um rebaixamento rápido depois do inverno? IndicaçUes 
sobre a evolução do nível da água numa cacimba ou num poço amazonas 
informam sobre a evolução do lençol freático. 

0 s  baEos 
qresmtmn 
s o l ~ f + T e ~ ,  
masnem deste lençol. 
sempre ' 
&enagem 

@ A existência de uma calha bem 
marcada, cavada pela correnteza do 
riacho que indica: (I)  um solo 
bastante profundo; (2) que já existe 
um dreno natural constituído pelo 
rio. 
- Ao invés, marcas de saf no solo 

evidenciam áreas mal drenadas. 
-A vegetação, pode, tambem, 

indicar a presença de água 
salobre (foto 200). 

Em caso de deficiência de 
drenagem, quais são os remédios? 

I 2oo 

Aprofundar o leito do rio na sua parte mais baixa permite aumentar sua capacidade 
de drenagem desde que isto seja feito em todo o comprimento para permitir o 
escoamento da água e não criar apenas empoçamentos. Isso é interessante quando 
o perimetro irrigado está beirando o riacho. 

@ Aproveitar eixos de drenagem naturais, como depressbes transversais que foram 
criadas por escoamentos laterais em período de fortes chuvas (pequenos riachos que 
cortam o baixio) e que também @em ser aprofundados. 



B53lQualidaak ah &gua e salinizaçtïo 263 

0 Escavar drenos nas partes mais sujeitas a alagamentos, assegurando-se que ha o 
declive necesskio ao escoamento das aguas. Esses drenos geralmente desembocam 
no riacho e sua profundidade variam com as necessidades, tendo geralmente no 
mfnimo 60 cm. 

Se a topografia do baixio n5o permitir melborar a drenagem externa e se j6 existirem 
marcas de sa1 no chao, a irrigago devers ser descartada. 

4.4 A Drenagem fora dos baixios 

Fora das 6reas de baixio, encontramos os solos habituais do Nordeste, alguns dos quais 
apresentam condiç&s de ser irrigados. A correspondência entre os nomes cientfficos e os 
nomes locais ou comuns 6 dada no anexo 7. 

n Bruno n5o cdcicos 
Embora nunca considerado como irrigavel nas classifïcaç&s gerais relativas a aptidao dos 
solos, o Bruno nao Calcico é um solo que esta sendo irrigado com sucesso desde que se 
escolha os cultivas adequados. Os cultivas do tomate ou do aldogao Sao algumas das 
solu@es. 0 Bruno nao Calcico r? um solo rico embora pouce profundo e de drenagem 
interna média a baixa. A sua drenagem externa depende principalmente do grau de 
alteraçao da rocha e da topografïa; distingue-se tr&s casos comuns (figura 201): 

III Bruno n%o c&ico n5o vértico 

a. Nao ha argila expansiva no perfil do solo (o solo 6 dito nao vertico); a textura é 
relativamente arenosa, a estrutura é bem desenvolvida e ha poucos problemas de 
drenagem, desde que o solo apresente certa declividade. A camada de alteraçao da 
rocha permite o fluxo da agua. 

0 Bruno n5o calcico vértico 

b. Existe, seja desde a superficie do solo, seja no maxima a partir de 30 ou 40 cm, um 
horizonte rico em argila expansiva que provém da altera@ da rocha (o solo e 
chamade devértico). Este conjunto é quase impermeavel. I-lavera drenagem interna 
e externa deficientes e acumulaç?io de sais; 

c. É o cas0 anterior, com a diferença de que a alteraçao da rocha nao é homogênea e 
apresenta intercalaçks de volumes arenosos grosseiros que recuperam a agua que 
atravessa a camada de argila, formando um horizonte saturado. Essa camada 
evacuara a agua e drenara o solo, se a declividade o permitir. 

Pode-se determinar. em que caso se encontra um determinado solo com um trado ou 
abrindo uma vala para observar o perfïl do solo. É mais comum encontrar uma rocha 
alterada. No caso “b” a irrigaç5o é desaconselhada. 

W PodzOIicos e Iatossolos 
Esses solos espessos e de excelente drenagem nao apresentam perigo para a irrigar$io. No 
sertao, os podzOlicos Sao em geral “eutr&kos”, ou seja, de boa fertilidade. Os latossolos, 
principalmente no vale do Sao Francisco e na Bahia, apresentam também fertilidade 
muito superior aos encontrados na zona da Mata. 

E Cambissolos 
Terras de reconhecida aptidao para irrigago e, em particular, de excelente drenagem. 



264 B.5-3lQualidade da dgua e salinùaçcïo 

ROCHA ALTERADA 

CAMADA DE ARGILA 
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n Vertissolos 
Sao solos muito argilosos que apresentam fendas ao ressecar. A sua drenagem interna 6 
muito ruim. Muitas vezes, esses solos encontram-se em zonas baixas e têm também ma 
drenagem externa. A irrigafgo 6 aconselhada somente se ha condiçks de se realizar 
drenos a cada 15 metros, ou para cultivas adequados, tais como arroz, capim e cana. 

H Solos IitOlicos 

Em alguns casos, litossolos com terra fina suficiente t&m sido irrigados com kito, nao 
havendo problemas particulares de drenagem. 

H PIanossolos 
Os Planossolos Sao constitufdos-de uma camada superior arenosa situada acima de um 
horizonte argiloso; em geral, estes solos ocorrem nas partes baixas e a sua irriga@o sd 6 
possfvel quando ha possibilidade de fazer drenos mais profundos que a camaba de argila, 
de maneira a evitar a formago de um lençol. 
Essa possibilidade é rara e o planossolo 15 geralmente aproveitado com capim, como 6 
comum no Agreste. Além do mais, açudes com planossolos nas proximidades serao 
geralmente impkprios para irrigaçSo, por apresentarem ligua salobre. 

l Regossolo 

0 regossolo apresenta uma camada de solo arenoso (60 cm a 2 metros) acima de uma 
camada impermetivel (fragipan - material silicose), porém é geralmente localizado nas 
encostas de ta1 maneira que, ao contrario do planossolo, sua drenagem externa é boa. Por 
isso, os regossolos Sao geralmente,aproveitados com mandioca e feijgo. A sua irrigaç%o 
n8o apresenta problema, mas os sistemas gravit+xs Sao pouce adequados. 

4.5 Escavar e conservar os drenos 

Em perfietros de forma re&Ïar e de grande extentio, planeja-se uma rede de drenos 
respeitando-se os espaçamentos dados pela tabela seguinte em fun@o do tipo de solo. 

Dados prhticos de espaçamenfo e profundidade de drenos, 
de acoPdo com vhios tiposde solos. 

Tipo de solo 

Areia 
Barro arenoso 
Barro 
Ban.0 lirtwso 
Bczrro argiilo--arenos 
Barra argibso 
Bava aqilo-limoso 
Argh arenosa 
Argile hwsa 
AlglIl 

Fonte: DAKER 

Percent. de particulas do solo Espaçamento (m) 
Areia Limo Argila 1 2 

80-100 f&20 a20 3a45 45-90 
50- 80 O-SO O-20 25-30 3@45 
3fS 50 3@ 50 O-20 22-20 25-30 

a 50 50-100 O-20 20-22 22-25 
50- 80 O-30 20-30 17-20 20-22’ 
20- SO 20- 50 20- 30 14-17 17-20 

O-30 50- 80 20- 30 12-14 14-17 
5a 70 O-20 30- 50 11-12 12-14 

O-20 SO- 70 30- 50 9-11 11-12 
O-50 a50 m-100 7- 9 9-11 
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Bpapmento  1 - para uma profundidade de 0.6 i 0.9 m 
Espaçamento 2 - para uma profundidade de 0.9 a 1.2 m 
Pio entanto, a drenagem de pequenas glebas inlgadas na região Nordeste, esbarra em 
três empecilhos: 

@ A impsibilidade de  encontrar máquinas valetadeiras ou "abre-vala" para r ea l i ção  
da rede de drenos. 

@ A dificuldade em conscientizar o agricultor da importância dos drenos: essa 
consciéncia é necessária para justificar o investimento (em dinheiro e/ou trabalho 
braçal) bem como o trabalho futuro de manutenção. 

@ A profundidade dos solos, salvo nos baixios, é em geral insuficiente para se aplicar 
as normas dadas acima. 
Em baixios pianos (0.5 % de declividade, por exemplo), seria preciso cavar um dreno 
extremamente comprido para poder evacuar a água drenada numa altura de 1 metro. 

Em decorrência da escassez ou da falta de maquinaria adequada no Nordeste, a escavação 
deverá ser manual (fotos 202). Se o açude ainda não foi construido, será possível utilizar ' 

as máquinas para, por exemplo, aprofundar o leito do rio na hora da construção. 
. _  

202 Escavaçáo manual de &mos 

Os drenos devem ser executados na hora da implementaçáo do projeto, na qual é mais 
fácil obter o acordo e a colaboração do agricultor. O trabalh-o.edgido depende muito da 
dificuldade em se cavar a terra, a qual e extremamente variável segundo o solo e sua 
umidade. 
O problema' da conservação dos drenos é, talvez, ate mais complicado que o da sua 
escavação: uma vez cavadas, as trincheiras 
a) tendem a desmoronar e aterrar-se (sobretudo em solos arenosos), 

b) %ao invadidas pela vegetação. 
Por isso, há necessidade de assegurar a manutenção dos drenos e limpá-los duas vezes 
ao ano, antes e depois do inverno. 

Àsvezes, oagricultor é incentivado a executar esse trabalho porque observa a repercuMo 
do alagamento sobre (3s cultiva e pircebe muito bem a necessidade do dreno como meio 
de rebaixar o nível d água. 
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Para solos arenosos que tendem a se aterrar com facilidade, pode ser interessante encher 
os drenes com brita, cascalho, 
pedras, feixes de bambu (verde e 9 
desbrotado), etc... desde que estes 

203 lh?no coberta 

materiais sejam disponfveis a um EXEMPLO DR DRENO COBERTO 

custo aceitavel (figura 203). 0 
dreno assim constitufdo podera 
até ser aterrado superfïcialmente 
e continuara a drenar agua sem 
precisar de manutenfao. Por isso, 
o custo initial mais alto deste 
dreno 6 sempre compensado nos 
anos seguintes; essa pratica é 
fortemente aconselhada. Outra 
Sol~$o consiste em colocar uma 
linha enterrada de manilhas 
furadas (tipo safda de fossa 
séptica). 

A figura 204 mostra um exemplo de perfmetro com seus drenos. 

204 Baiùo higado cona ahos .- 
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4.6 Necessidades de lixiviaç~o, e escolha dos cultivas 

A eliminaçSo dos sais trazidos pela agua de irrigaç%o depende, como ja notamos, da 
fraçao de 1ixiviaçGo (FL), ou seja, da propor@o (ou frafao) da agua trazida que se infiltra 
(ou percola) nas camadas profundas. 

Isto significa que a salinidade média da ligua na camada do solo ocupada pelas rafzes das 
plantas depende: 

o da qualidade (ou condutividade el&rica CEir) da agua de irrigaçao; 
o da fraç%o de liiviaçao (FL); 

a qual, por sua vez, depende 

- da drenagem interna e externa do solo; 
- da quantidade de agua trazida além das necessidades hidricas das culturas, ou seja, 

estas j6 satisfeitas. 

Cada tipo de cultura apresenta uma reaç4o propria à salinidade e para cada uma delas 
existe um valor limite da condutividade elétrica da tigna do solo a partir da qua1 o seu 
rendimento 6 afetado. 

Por isso, deve-se escolher cultivas cuja resistencia scja compativel com o nfvel de 
salinidade no x20, o qua1 decorre dos fatores enumerados acima. 

Para se ter uma idéia da condutividade elétrica media da agua no solo do perfmetro 
irrigado, mede-se a condutividade do extrato saturado, CLtO, deste solo (ver quadro) 

A figura 205 mostra a perda de rendimento media dos principais cultivas a medida que 
aumenta a condutividade CL,. Observa-se, por exemplo, que o rendimento do feijao 

0 extrato saturado do solo 

Para medir a salhidude da &a no solo, akve-se extrair essa &gua Se a umiahie do solo for 
reduzida, isto sera muito di&U dezealizar. Ah?m do mais, a concentraçdo (ou a 
condutividade) ahsa soluçiio salina val depender do estudo da reserva hidrica do solo {se 
o solo estivm, por ezmplo, com uma rexrva d ‘&gua de apenas SO%, a concentraçfio ser6 o 
a’obro do valor que se observan’a para wn solo na capacidade de campo}. 

Para resolver esse problema prcitico e livrar-se akssas variaçOq refwe-se, por cortvençao, d 
condulivtdade do extrato saturadq ou seja, de umo mistura de solo e 6gua que cot~esponde 
d satura@0 completa do solo. A eqetiência mostra que a condutividude do extrato suturado 
(a&rminadupelo laborathioj é aproximadumente a metude du condutivtdade da soluç&o 
no solo quando este encontra-se na capacidade de campo. 

Quart&3 a reserva M&ica do solo diminué a concenrraçtio no solo aumenta a parti? d-o valor 
CEampo Os valores limites aceitospelasphtas Sao sempre dadas na forma de CECSIW. 

Vale notar, entio, que a concentraçZ0 salina real no solo Sera sempre mais de ah.9 veze8 
superior d do exirato saturaah 
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começa a ser afetado para valores superiores a 1.000 micromhos. 0 algodao, ao contrario, 
é particularmente resistente. 

0 caso da bananeira 

Nao existe daa’os que indiquem a pera’a de redmenlo da banane@ porh tqxsiências 
mosbunnn que o fito jïca afetado para um valor de CE-t, entre 750 e 1.OOOmicromhos 
e qus acima akste tilhho valor, a planta marre. 
Isto signijïca que a banana C uma abs culturasma~sensfveis, sendopreferfvel imkar com @a 
de conaWividade inferior a 1.000 micromhospara evitarprobkmas. 

Para definir a aptidao dos cultivas a serem irrigados, basta definir a relaçao entre a 
condutividade da hgua de irrigaçZo e a do extrato saturado do solo. 

Essa relaçZio é dada pela tabela seguinte. Eksa tabela pode ser lida de duas maneiras: 

a. A uma determinada fraçao de lixiviaç5o (FL) corresponde um valor da razgo 
C&xtmto/CEir. 
Conhecendo a condutividade eletrica da agua de irrigaçao, determina-se o valor de 
CLtO do solo a ser irrigado ou ja irrigado e verifica-se na figura 206 quais sao os 
cultivas que suportam ta1 condutividade. 

Correspondência entre CE-JCEi, e (FL) 

FL(%) fJLtmt&Xr FL(%) CKxtratdXr 

01 Il,51 28 &OS 
02 643 30 1,04 
03 470 32 l>oO 
04 3,80 35 49.5 
05 3,25 37 Q91 
06 287 40 487 
07 259 42 &?5 
08 237 45 481 
09 220 47 479 
10 2,05 50 0,75 
12 1,83 55 472 
14 1966 60 f-368 
16 1,53 65 465 
18 1,42 70 0,62 
20 1,33 75 459 
22 1,26 80 0,57 
25 lJ6 85 O$s5 
26 1,13 90 453 

Fonte: Valles 

Exemplo: 
Para (FL) = 20% (20% da dgua trazia’a pet-cola), a tabeh fomece CE-tdCE+ = 
1.33. Se a @ua de imgzgo tem, por exempb, umu condutividade Cfi, = 1.500 
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206 

BETERRABA 

BATATINHA 

BATATA DOCE 

CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 
MAXIMA DA AWJA DE IRRIGACAO 

(.micromhos/cm ) . 

PERCENTAGEM DA kUA PERCOLADA 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

2940 4649 5985 7170 8240 9188 

2276 3599 4632 5550 6378 7112 

1661 2626 3381 4050 4654 5190 

1574 2489 3205 3840 4413 4921 

1180 1867 2403 2880 3310 3691 

1069 1712 2204 2639 3034 3383 

873 1381 1777 2130 2448 2729 

781 1235 1590 1905 2189 2441 

781 1235 1590 1905 2189 2441 

737 1167 1502 1800 2068 2306 

683 1079 1390 1665 1913 2134 

639 1011 1302 1559 1792 1999 

621 982 1264 1514 1741 19.41 

559 884 1139 1365 1568 1749 

529 836 1077 1289 1482 1653 

467 739 951 1140 1310 1461 
L 
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micromhos, os cutivos im@dos deverao ser escolhidos entre os que agiientam, no 
mMno, wna condutividade no solo correspondente a CEmtO = 1.33x 1500 = 1995 
micromhos. 
Na jïgura 206 verifica-se que todos os cultivas menos a cebola, a cenoura e o fe$ïo 
podem ser imgados (os valores considerados nesta figura stio as condutividades para 
as quak o rendimento diminui 1070). 

b. Para uma figua de irrigaçTio de condutividade CEi, e um determinado cultiva (de 
valor CL, limite admissivel dado pela figura 206), le-se na tabela a fraçZio de 
lixivia@o (FL,) necessziria. 

Exemplo: 
Considerando uma @a com CEC = 2.880 micromhos utilizada para imgzr um 
plantio de tomate (CEmt, = 3.000 micromhos), obtém-se CE-&Eir = 1.04 
correspondendo na tabela a uma fraçao (FL) necesstia de 30%. 

É dipcil 
calcular 0 
valor a% 
fia@0 de 
lkiviaçZ0 
(FU mm 
pode-se 
avali&la e 
detectar 
casos 

207 
Influência da adubaçao 

A aakbaçcïo qufmica tcm uma injluência cm gcral aksprcztvel sobre a salinizaçZo do solo, a 
menos que sejam aplicados produtos cloretados, como 0 cloreto de potkwio, ou sulfatas de 
amônia Um txcesso akprodutos nitrogenados (uréia) podepoluir 0 lençolfrearico mas nüo 
salinizar 0 solo. 
Adubos orgânicos têm uma açZo benéfica na medida cm que melhoram a cstrutura do solo 
e sua aknagem interna. 

A dificuldade dessa abordagem esta na estimativa da fraçao de lixiviaçfïo (FL): n6o ha 
maneira simples de calculkla em uma determinada situago real, porbm orienta-se pelas 
noç&s seguintes: 

-Na irrigac$io gravitaria de solos de permeabilidade suficiente, as perdas por 
percolaçao j6 asseguram boa parte da lixiviaçao do solo. Estima-se que pelo 
menos 30 % da 6gua trazida pcrcola: essa 6gua nfio é “perdida por percolaç5o” 
pois assegura a evacuaçao dos sais. Outra parte da IixiviaçZio c? assegurada pela 
agua de chuva no inverno, devendo-se favorecer a sua infiltra@0 plantando em 
sulcos (se possfvel fechados) que poderao servir, alem disso, para irrigago de 
salva@o. 

- Se temos a possibilidade de estimar o volume utilizado para irrigar (vatio de siftio 
ou da bomba, horas de trabalho), pode-se calcular a efici&ncia da rega comparando 
este volume com as necessidades reais do perimetro. Se a eficiência, por exemplo, 
for de 50 % e se o sistema de distribui@o tiver poucas perdas (menos de lO%), 
deduzir-se-8 que (FT.) vale pelo menos 40 %. 

-Solos de permeabilidade limitada, ou seja ienta, nem sempre permitem a 
infiltraç6o da lîmina de lixiviaçao teoricamente necessaria, devendo-se escolher 
cultivas mais tolerantes. 

- 0 valor de (FL) dado pela tabela permite pelo menos detectar casos extremos, 
sejam favorfiveis (FL 6 inferior a 30 % e o solo tem boa drenagem), sejam 
desfavorfiveis ou perigosos (I?L. C superior a 30 % e o solo apresenta drenagem 
deficiente). 

Atengao: sobre-irrigar, ou seja, trazer quantidades d’agua bem superiores às 
necessidades (duas ou três vezes, por exemple) n3o 6 soluçao (ver quadro adiante). 
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Deve-se manter uma perda par pcrcolaçzlo controlada e aplicar periodicamente doses de 
lavagem suplementares, quando e se houver necessidade. 

Os perigos da sobre-irrigaçao 

Aplicar grandes quanti- de 4guapodeparecer uma SOL?@O ao problema de saliniza@o 
na medida em queproporciona uma maior lavagem do solo, porém nZi0 C assimz 

l Se o solo apresenta uma permeabilidade média a fraca, ocorrer~o encharcament~~ 
e a agîxia s’as culturas, mïo havendo possibilidade dz percolaçEo a’e toda a &ua 
aplïcada 

l Se o solo te-tu uma permeabilidade (ou ahagem interna) boa, dois casospodem 
ocorrer: 
A drenagem externa ntio L sulkienle 
eobserva-se a subida do lençoljke&tico que, apraw, podeprovocar 0 apodrecimento 
dar raides e, sobretudo, subiah capilar~ da @a que vem se evaporando na 
supe$xe, onde deira os sais trazihs aks cama& do subsolo. 
A drenagem exterua C suficiente 
e a hvagm conthua e txessiva dope@ do solprovoca uma queda da fertilidade, 
toabs m numèntes senab levaah com a &gua 

Portanto, irrigar em excesso, ah de desperdigr um recursoprecioso e de gasiar enerpia 
sem necessiw (no caso do uso a% uma motobomba) é sempre prejudicial 

É fundamental scmpre lembrar, mais uma vez, que a possibilidade da irrigaç5o n5o s6 
depende da qualidade da Qua de irrigafao mas também da drenagem e da quantidade 
de agua trazida, que determinam, juntes, o nivel de salinidade no solo. 

o Em boas condiçiks gerais de drenagem, a chuva e a pcrcolaçFio durante a irrigaC;ao 
(sobretudo por gravidade) asscguram geralmente a lavagem dos sais. N~O ha 
restriçA0 particular. 

0 Em casos de drenagem externa ruim cavam-Se drenos de maneira a pcrmitir a 
evacuaç2o da agua e o enxugamento do solo. Se isto nao for possfvel (por raz0e.s 
topograficas por exemplo), a irrigaçAo devera scr descartada. 

0 Em casos de drenagem exterua boa e drenagem interna deficiente, a irrigaçA0 é 
possfvel, 
(1) aplicando Iâminas de Iixiviaç5o para Iavar o solo, porem controtadas, dentro dos 
limites impostos pela baixa permeabilidade do solo; 
(2) escolhendo cultivas com tolerância à salinidade conveniente. 

0 A lixiviafao s6 tem sentido em boas condiç6es de drenagem, tanto interna (a Qua 
se infiltra com relativa fâcilidade) quanto extema (a Qua infiltrada pode ser 
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evacuada); se este n5o for o caso, o resultado sera o oposto do desejado, havendo 
risco de encharcamento e de subida do lençol frefitico. 

Na ptitica, sobretudo quando se evidencia uma situaça com problemas potenciais, 
deve-se observar de perto o perfmetro para detectay a apari@o de sinais indicadores de 
saliniza@o. Isto encontra-se detalhado no item B5-7. 

5. Recapitulaç5o sobre o problema da salinizaçao 

Ekse capitula nos permitiu entender a origem dos sais na agua e o fenomeno de 
concentra@o no açude e no solo da area irrigada. Depois desses esclarecimentos, 
podemos retomar o desenho da figura 176 porém com uma representago mais precisa 
dos fenomenos. A figura 208 recapitula o caminho da Sgua desde a nuvem ate a planta 
do perlmetro irrigado e mostra como sua qualidade muda depois da sua passagem na 
bacia hidrografica, no açude e no perimetro irrigado, sucessivamente. A cada uma 
dessas etapas, diversos fatores intervêm para modificar a qualidade dessa 6gua, como 
detalhamos ao longo deste capitula. 

0 técnico pode influenciar a evoh@o da qualidade da agua em dois nfveis: 

l noaçude; 
conferindo a natureza cia bacia e se os escoamentos Sao salinizados; evitando um 
superdimensionamento; promovendo o uso mais intensivo possivel da agua do açude. 

* no perimetro irrigado; 
escolhendo a Brea irrigavel, conferindo a sua drenagem interna e externa e 
melhorando-as eventualmente; definindo um manejo adequado, evitando em 
particular a sobre-irrigaç%o. 
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BS4 
DeterminaçSo da superficie do perinmetro irrigado 

1. Dimensionamento para cultivas de ciclo curto 
1.1 Algumas dejïniçoes 
1.2 Dadas necessdriospara o dimensionamento dopen’metro 
1.3 Etapas do cdlculo de SPt 
1.4 Cdlculo final da supe?fIcie do pert*metro S,n 
1.5 Ewmplo de dimensionamento do petimetro in-ikado S,n 

2. Dimensionamento de um perimetro com cultivas perenes 
2.1 HipOteses de dimensionamento para o cultiva de banana 
22 Dimensionamento do pen’mtro 
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u ma das dificuldades encontradas no uso dos açudes para irriga@o 6 a 
adequaçfio da superftcie do perimetro a ser instalado à potencialidade do 

reservathio. 
Implantar um perfmetro pequeno demais corresponde a um desperdicio, ja que nao se 
aproveita todo o potencial do reservat6rio. 
Implantar um perfmetro grande demais e plantar a totalidade da superficie, ao contrario, 
ocasiona a falta d’hgua antes dos cultivas completarem o seu ciclo vegetativo. Nao Sao 
raros os casos de agricultores que, tendo iniciado a irrigaçao de uma parcela mal 
dimensionada, esgotaram o açude no meio do ciclo cultural. 

Dimensio- 
namento de 
urn açude 
utilùado 
para 
im’gaçG0. 
Ver item A3 

A primeira parte deste Manual fornece diretrizes para o dimensionamento conjunto do 
açude e do perfmetro irrigado. 

Avalia-se, aqui, o dimensionamento do perfmetro quando o açude j6 existe, podendo ser 
este bem ou mal dimensionado. A informago a esse respeito 6 dada pela ratio VJV-, 
que “mede” a adequago do volume Vx do açude aos escoamentos V,, gerados pela bacia 
hidrografica. 

Como foi assinalado anteriormente, a superficie do perfmetro irrigado dependera 
essencialmente do plano agrfcola escolhido e, em particular, da alternativa cultiva de ciclo 
curto/cultivo perene. Os dois casos estao descritos a seguir. 

1. Dimensionamento para cultivas de ciclo curto 

Plan0 
cultural: ver 
item BS-I 

0 plano cultural simples, que consiste em plantar um cultiva de ciclo curto no periodo 
seco, depois do tradicional cultiva de sequeiro do inverno, e o mais adequado aos 
pequenos aqudes. 
As estruturas de irrigaçZio podem, tambem, ser utilizadas para complementaçao ou 
“salvaç3o” dos cultivas de inverno plantados na area do perfmetro irrigado. 

1.1 Algumas definiçoes 

As caracte- 
taieas do 

Pequmo 
açude 
hplicam 
quea 
superficie 
irrigada 
variard a 
coda an0 

É muito importante que se distinga, desde ja, dois aspectos do problema referente ao 
dimensionamento (figura, 209): 

@ a superficie S,c do perfmetro irrigado a ser implementada (area coberta pela 
infra-estrutura de distribuiçao de agua); 

0 a superffcie Splant que se podera plantar dentro do perimetro, a qua1 variara a cada 
ano em funçZio da agua disponfvel no açude, no momento do plantio. 

A superficie S,n do perfmetro é determinada a seguir, enquanto a superficie $,w, a ser 
plantada a cada ano, r? assunto ligado ao manejo do açude (ver item B5-7). F$iant sera, 
evidentemente, sempre, inferior ou igual a SF,+. 

Asuperffcie do perfmetro e determinada a seguir a partir do c~lculo de um valor maxima 
Spot: 
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ver relaçao É facil entender que nao se pode determinar a superficie do perfmetro tendo por base a 
entre WV-é, capacidade armazenavel do açude Vx se este nunca enche. Por isso, deve-se considerar 
ea n%o apenas a sua capacidade Vx mas, tambem, a quantidade de agua Vg, fornecida, em 
jfeqiiencia 
de sangria 

média, pela bacia hidrografica. A raz,ao VJV= constitui uma caracteristica fundamental 

no item BS-2 
do açude e informa, em particular, sobre a freqsiéncia de enchimento (ou de sangria) do 
açude. 
Na pratica, determinar-se-a, em primeiro lugar, a superficie potencial irrigável Sp que 
corresponde à superffcie mtima irrigavel quando o açude esta cheio. Como, porém, a 
irrigaçao ap& o invemo raramente sera iniciada com.o açude na sua cota maxima, a 
superficie irrigSve1 real seHi qua.9 sempre inferior a este valor S,t. 

Por este motivo, o perimetro instalado dever ter uma superficie (S,n) inferior a (S,t). 
Em contrapartida, maior sera sua probabilidade de ser inteiramente plantado e 
aproveitado; a reduc$io assim operada sera basicamente determinada pela ratio V&- 
Eksas definiç6es Sio resumidas e explicitadas mais concretamente na figura 209. No caso 

209 

DO PERIMETRO 
IRRIfiADO 
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considerado nesta figura, a superffcie irrig&el (com aptidao à irrigaqo) 6 mai& do que 
o valor ht. Este 1180 d necessariamente sempre o caso (podendo haver pouca kea 
irrigfivel), como serti explicitado no item seguinte (B5-5). 

1.2 Dados necesszfirios para o dimensionamento do perimetro 

As 
caractd- 
ticas do 

n Caracteristicas e volume do açude 
A forma do açude e sua capacidade terCi evidentemente uma grande influência no 
resultado. Deve-se calcular oscoeficientes geométricos (o!) e (K) ou dispor da tabela PSV 
definidos no item B5-2. 

açude srio 
abermi- 
naah no 
item BS-2 

As perdas por evaporaçao e infiltraç8o sao levadas em conta calculando-se o 
rebaizamento natural (EVINF) do açude durante a duraçao do ciclo, como indicado no 
item B5-2. 

A ratio VSV, indica o dimensionamento do açude com relac;ao a sua bacia hidrogrtifica. 
Esta pode ser estimada (ver item B5-2) ou calculada (ver A2 para o CaIculo de Vw). 

W Cotas initial e final 
Para determinar o valor da superficie SPOt, considera-se o açude cbeio, ou seja, um valor 
Hinicial = HX (cota mtima). 

0 nkel final 6 o nlvel da Cïgua com o qua1 se quer dekar o açude no fim do ciclo do cultiva, 
ou seja, no fim da irriga@o. JZsse nlvel pode ser zero, caso’se disponha de outra fonte 
d’tigua para o abastecimento humano e animal (açude maior, açude ptiblico, cisterna, 
cacimba, poço amazonas...). Como jfi foi notada, essa separa@ das fontes e dos usos 
permite liberar inteiramente o pequeno açude para irrigaç8o. 

Às vezes, o reservatorio nao pode ser totalmente esvaziado, devido a vCtrios fatores 
possfveis, impondo assim uma cota Hfinal maior: 

0 precisa-se conservar um determinado volume d%gua para atender necessidades 
futuras, muitas vezes até o inlciÔ do pr6ximo inverno (abastecimento, criaçZio de 
peixe, etc.); 

0 a tomada de &ua da bomba ou do sif%o nao alcança o fundo do açude; 
l abaixo de certo nfvel, a agua torna-se excessivamente barrenta. 

H Caracteristicas da irrigaç5o 
Deve-se escolher um cultiva e conhecer seus coeficientes culturais (G) bem como a ETP 
(ver Anexos 3 e 4 para essas variaveis), a fim de calcular as suas necessidades hfdricas. 
Enfim, deve-se avaliar a eficiência da irrigaçSo. 

1.3 Etapas do c6lcnlio de Spot 

Determinar a superficie hi equivale a responder à pergunta seguinte (figura 210): sendo 
escolhidos os cultivas, considerando-se uma cota initial Hinitial = H, (açude cheio) e uma 
cota final Hcnal, qua1 é a superficie irrigada que permite passar da primeira para a segunda 
no decorrer do ciclo vegetativo das culturas, computando-se todas as perdas por 
evaporago e infiltra@o? 
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210 dttraç& do periodo de irrigaçüo 

INFILTRAÇOES IRRIGACAO 

Os valores 
do volume 
poakm ser 
lidos direta- 
mente na 
tabela PSZ 

n Chlculo do volume disponivel no açude 
Umavez determinados Hi”i,i,i (Hi,i,i,t = HX, profimdidade maxima, para o c&uIo de S,t) 
e Hsnai, Ekula-Se o Volume disponivel Vdisp par: 

vdisp = vinicial - Vcina~ = K (HLial - Ht& ) 

W Necessidades para o abastecimento: Vabas 
Deve-se avaliar 0 volume de abastecimento Vabas necessario para assegurar 0 
abastecimento em toda a dura@0 do ciclo cultural. Computa-se: 

40 1 Jresldia 
200 l/famllia/dia 

0 total Vabas deve ser express0 em m3, 

H Volume perdido por evaporaçao e infiltraç5o: vpd, 

0 volume V@as calcula-se a partir do valor EVINF, estimado como indicado 
anteriormente, e da superficie média. Essa superficie é igual ,a (SiBicial + Ssoa$‘2, onde 
Sinicial e Ssnai s20 as superficies correspondentes a Hi”iciai e Hsnal na tabela PSV. 

czkula-se Vp&das pr: 

V perdas = 0.54. 10”. EZVINF.(Si~~,i~~ + S&I 

(EVINFJ e expresso em mm; o coeficiente 0.54 corresponde a uma corre@o da formula 
com relago ao valor real e o fator 10e3 ao fato de EVINF ser expresso em mm. Pode-se, 
também, recalcular diretamente os valores das superficies pela formula: 

Vperdas = OS4 s 0 s K . 1W3 . JZVINF(IIi~i,u( a -‘)+ I&l(” -“) 

H Volume unitario: Vha 
0 volume unitfirio é o volume de 5gua necess5rio para irrigaçao de 1 ha (Vt& 0 seu 
Calculo é ckksico: se durante um dcterminado periodo, de ETP conhecida, o coeficiente 
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cultural do cultiva plantado é (Kc), o volume necesskio a irrigac$o de uma superficie (S) 
com uma efkiência (EF) é: 

V&m3) = KC . ETP(mmj . S@a) . lO/EF 

0 volume unitario é o volume de agua necesskio para irrigaçZio de um hectare, ou seja: 

Vha = Kc . ETP(mm) . lO/EF 

0 Anexo 3 fornece os coefïcientes Kc das principais cukuras irrigadas para subperiodos 
do ciclo de 15 ou 30 dias (para facilitar os Calcul~s, considerou-se duraçoes de ciclo sempre 
iguais a um mhltiplo de 15). 
Basta confrontrar, numa mesma tabela, os valores dos coefïcientes Kc e os da ETP da 
Qoca e do !ocal em que se fez a irrigaçao para determinar os volumes d’agua necessarios 
a cada subperfodo do ciclo. 

0 Exemplo de cfk~lo do volume unitario: 

ETP Caic6 (RN), cultiva de cebola 

MÊS JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTLJBRO 
Quinzena 1 21 2 1 2 1 

ETPldia 4.4 4.4. 5.2 5.2 5.6 5.6 6.2 

ETPlquinzena 66 .66 78 78 84 84 93 

Kc .5 .75 .75 .90 .90 -85 .80 

VOLUME 
necessbio por ha 

Total 
330 495 585 702 756 714 744 4.326 in3 

VOLUME UNIThI (com eficiência 0.5) 8.652 m3 

A ETP e dada pela tabela do Anexo 4 por valor dihrio e deve ser multiplicada por 15 
para se obter a ETP total de cada quinzena. Para simplifkar os CalcuIos e compatibiliza-Ios 
com os valores quinzenais dos coeficientes Kc, considera-se todos os meses como tendo 
30 dias. 
0 volume unitario e obtido somando os volumes quinzenais e dividindo o resultado pela 
etkiência, a qua1 depende do tipo de irrigaçao empregado. Uma margem de segurança 
eventual pode ser incluida neste coeficiente, como 6 de praxe. 

Caso nao haja informaçoes mais precisas, pode-se adotar osvalores de eficiência seguintes, 
de acordo com o tipo de irrigaçao: 

Eficiência média Varia@0 

Sdco .5 .3 4d.65 
Mangueiras .65 de.5 4ttf.75 
Asperscïo .7 de.6 attf.75 
Gorejamen fo .85 de.8 4tk.9 
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JOiJlME DfSPONiVEL 1 
VOLUME PERDIDO POR 

EVAPURA@U E INFILTRAç&f 

V perdas= 1,08. 10: EVINF ( S,n,ci.,+ S,,mm,) 
2 

(a -1) (a -1) 

V p.rdo,= 034. lfi!oC .K. EVINF( H,,,.,:, H,,..,, 

EVINF: REBAIXAMENTO NATURAL 

( EV4PORAÇ;O E INFILTRAÇOES ) 

/ 

VOLUME UNItiR 
VOLUME DE IRRIGAÇAO PARA 

UM HECTARE 

Vnm - 10 ( Kf .ETP, ) / EF 

COEFICIENTE CULTURAL DO 
SUBPERIODO 1 

-1 
ETPl(mm) DO SUBPERiODO i 

EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇiiO 

\ 
VOLUME DE 

AB+STECIMENTO 

%m* cm31 
40l/dia/res 

2001/dia/familia 
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Nota: se houver dois ou varias cultivas diferentes irrigados, bastara efetuar o Calculo do 
volume unitario de cada cultiva e calcular o volume unitario médio da seguinte maneira: 
se o perfmetro for plantado, por exemplo, com 40% de um cultiva A, de volume unitario 
V&A), e 60% de um cuhivo B de volume unitdrio V&B), o volume unitario media do 
perimetro ser8: 

vha = 0.4 V&A) + 0.6 &a (B) 

H C~lculo da superficie irrighel potencial do açude: SP,, 

Obtem a superficie irrigavel potencial Swt, expressa em hectares, mediante a formula 
seguinte (figura 211). 

0 valor SPI calculado fura, assim, o potencial maxima do açude em termos de superficie 
irrighel, para o tipo de plano cultural escolhido. 

1.4 ~~lculo final da superficie do perimetro Sper- 

m Deduzir a superficie do perimetro 
a partir de Spot 

Comoexplicitado no infcio deste capftulo, deve-se reduzir 
a superficie Spot para determinar a superficie Spee do 
perfmetro. 0 coeficiente multiplicative de reduçao é 
dado, em funçao da razao VJVe,,, pela figura 212 que 
apresenta curvas diferenciadas para os casos seguintes: 

e Irrigaçao no verao (sem complementaçao dos 
cuitivos de sequeiro no inverno). 

e Açudes de menos de 3.00 m de profundidade ou, de 
modo geral, com HI - Hz < 2 m; o valor da superficie 
deve ser inferior porque as perdas por evaporago 
Sao maiores, em reIaçTi0 a0 volume total. 

l Açudes com bacias de escoamento irregular (ver 
quadro e item A3 (fator de correçZlo CL) para 
maiores explicaç6es). 

Importante: Observa-se que a superficie do perlmetro 
nao e determinacia unicamente a partir do volume do 
açude, mas a partir de um valor Spot, posteriormente 
reduzido para levar em considerago a especifïcidade 
hidrologica do açude. Isto tem a grande vantagem de 
definir o perimetro com relaçao a um determinado uso: 
uma regra mais simples, baseada no volume do açude, 
seria erronea na medida em que nao se poderia, por 

0 que é uma 
“bacia irregular”? 

Algumas bacias, por 
comportarem outras 
açudesou zonas de re- 
ter@0 (ta& como alu- 
vi&3 arenosos) apre- 
sentam escoamentos 
mais irregulares. Isto 
significa que, para um 
determinado volume 
anual mt%io Vees, um 
açude situado numa 
bacia irregular ter& 
sangrhmenosjkeqiien- 
tes mas, em compensa- 
çao, um pouce mais 
fortes ch.3 que se fosse 
situado numa bacia 
regular. Isto mio sera 
favorhelpara perime- 
tros com cultivospere- 
nes que precisam de 
uma im’gaçcio constante 
e regular. 
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exemplo, dar uma resposta unica para a irrigaçZio de um plantio de feijao de 60 dias com 
um açude sem infiltraçoes ou para a irrigaçAo de um cultiva de tomate de 120 dias a partit’ 
de um acude com muitas intiltraçoes. 

212 

l?ETERMINAÇAO DA SUPERFICIE DO PERiMETRO 
A PARTIR DO VALOR DE Spot 

. . -.I .._ - ..__ - __._.._. .j __...__.... _... A-/ __.__ ACJ.DE*.C-JM . ..__ - 

. .._. - . .._._.... i 
; IJI-H2( 2.00 m 

.<___ _._._,.____ L ._..__.,._ 

1/ 

. . . . . . j- ._.. ^.. _,..____ 

_.___._. 2. 

~ 1 

.__.._ - ._..._... .; .._.. ---. .,____ 

0,25 p,50 0.75 . 1,oo 1,25 150 1.75 2,00 
Vx/Vesc 

W’ ConsideraçGes suplementares para determinaçao de Speti 

0 valor de S,g determinado acima corresponde, aproximadamente, à superficie qu.e 
pode ser plantada inteiramente 6 a.7 anos em cada decênio. Na prdtica, ajustamcntos 
podem ser necesskios em certes casos, distinguindo-se, em particular, as situaçGes 
seguintes: 

l Se o custo de implantaçA do perfmetro for muito barato (distribuiçao par sifao e 
canais de barro, por exemplo), podera ser valida prever um sistema de irrigago que 
possibilite a rega de uma area maior (mas nao superior a SP& a qua1 sera 
inteiramente plantada somente nas areas excedentes. 

e Pode-se dar preferência à irriga@o de complemento ou de saivaçao dos cultivas de 
sequeiro no inverno. Neste caso as necessidades hfdricas sao apenas de 
complementa$io, havendo, entao, possibilidade de cobrir uma area maior, o valor 
de S,a podendo ser assim aumentado e, eventualmente, ser até maior que S,t. Isto, 
no entanto, sera rentavel apenas quando a ampliaçAo do perimetro nao acarretar 
um investimento suplementar muito grande. 

e Ao contrhio, seremos, muitas vezes, levados a escolher um perfmetro irrigado de 
superficie (S,d) inferior ao valor calculado, por falta de terra irrigzivel (ver item 
B5-5 sobre dimensionamento do sifao), de capacidade de investimento, de 
mao-de-obra, etc... 
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com coeficientes 

1.5 Exemplo de dimensionamento do perimetro irrigado (Ipen) 

pianrado com cultivos de ciclo curto 

1) Volume disponível 

2:) Volume de abastecimento: 
100 reses abastecem-se diariamente no açude. Vah  = 100~0.04 = 4m3/dia 
Para um cicio cultural de 105 dias de duração: vabas = 4 x 105 = 420 m3 

3) Volume perdido: 

Supbe-se que EVIWF, calculado como indicado no capítulo B5-2, valha 820 mm. 
Vm,, = -54 . a . K . iO-3 .EVINF-(OI -*)+Htinai (O1 -') ) 

= S4.2.95.840. -82. (4.20 95 + 2'%) 
= 22255m3 

4) Volume unitário: 
Considera-se o valor calculado no exemplo anterior, referente a um cultivo de cebola, i3 
ETP de Caiu5 @N) e a uma eficiência de 0.5: = 8.652 m3 

5) Cálculo de Qpot 

Sp,t = (51434 - 420 - 22255)/8652 
SPt = 3.3 ha 

6) Cálculo da superíície do perimetro irrigado (SPeri) 
O açude tem capacidade de 57.925 m3 e supbe-se que ovolume escoado anual medi0 V, 
foi calculado em 125.000 m3. Para uma situação normal (bacia regular), calcula-se a raZao 
V,JVa= 57.925/125.000 = 52, a qual corresponde a um coeficiente de  redução de  -70, 
o que leva a um perímetro irrigado de superKcie ' 

S, = 0.70 S, = 235 ha. 



BS-4fDetemlinactio da suoertïcie do uerihetro irrkado 287 

2. Dimensionamento de um perimetro com cultivas perenes 

0 dimensionamento de um perimetro planlado com cultivas perenes é muito diferente 
do dimensionamento para um plano cultural limitado ao plantio de um cultiva de ciclo 
curto no infcio do perfodo seco, analisado no item anterior, porque: 

-ha necessidade de garantir hgua o ano todo; 
- o prejuizo econômico é maior quando as culturas morrem. 

Quanto maior o perimetro, maior sera o risco de deficit prolongado e de morte das 
culturas do perimetro. A superficie do perlmetro devers ser menor que no caso anterior 
e dependerfi muito do nfvel de risco aceito. 
Este risco vai depender, em grande parte, da capacidade de resistência das culturas a 
um perlodo de estresse hfdrico, a qua1 varia muito de um cultiva para outrk algumas 
fruteiras, como a pinheira, Sao capazes de resistir a estiagens prolongadas; outras, como 
a bananeira, Sao myito sensfveis à f@ d’agua. Existe, ainda, o caso da cana ou do capim 
elefante, que podem parar dècrescei durante o perfodo de déficit e retomar o crescimento 
posteriortiente. 
Devido a essa diversidade dé sitiaçoes, consideraremos, a seguir, apenas o caso da 
bananeira, por se tratar de uma bas klturas irrigadas (semi)perenes mais importantes e 
mais difundidas e pr ser &a uma das mais senslveis à falta d’agua. 

2.1 Hipoteses do dimensionamento’pha o cultiva de banana 

C%e, em primeiro lugar, defïnir os critérios escolhidos para determinar a superficie do 
perimetro. Os resultados apresentados a seguir correspondem à superficie maxima que 
pode ser plantada com bananeiras, de modo que: 

l haja rendimento maxima pelo menos dois anos em cada três. 0 resto das vezes, a 
safra serti inferior à maxima ou atC nula; 

* se perca o bananal, por falta d’agua, no maxima um ano em cada dez em que se 
obteve um rendimento nao nulo. Dito de outra maneira, para cada perda do bananal 
teremos, no mfnimo, dez safras anuais Mio nulas asseguradas. 

Sendo defïnidas essas duas condiç&s, duas variheis fundamenhis condicionam o valor 
da superficie S,n : 

Classes de 
injïllraçüo: 
Vér item 
BS-2 

e a profundidade mtima do açude (Hx); 
l o dimensionamento do açude, representado pela ratio VJV~,. 

Além dessas duas varitiveis fundamentais, H, e V,JVaC, 6 necetirio considerar, também, 
para um determinado volume V,,, a irregularidade do escoamento de um ano para outro 
(como no caso anterior). Essa irregularidade .tem uma incidência importante sobre a 
perenidade do bananal e sobre o risco de perdê-10, devendo-se reduzir o tamanho do 
perfmetro. 
Os Calculos foram efetuados para um valor do coeficiente de forma CY = 2.70 e uma 
infiltra@0 de lO%, ou seja, para um açude de classe 1 (açudes de varias centenas dc 
milhares de m3 ao quase sempre de ciasse 1). 

A eficiência da irrigago considerada é 0.5, a ETP anual vale 1805 mm (CaiWRN) e o 
coefïciente cultnral Kc = 1.10, ‘konsiderado constante’ao longo do ano. Correçiks serao 
efetuadas para um caso qualquer (ver mais adiante): 



2.2 Dimeasfonamento do p-erimetró 

A tabela 2154 fornece a superfície S, do perímetro em funcgío de Hx e V,Jv, para 
quatro valores do  volume Vr: 1SO.W m3, 2W.W m3, ~ ~ . 0  m3 e 5OCl.oQB m3. 
A tabela 215-b apresenta o mesmo resultado, porém para uma bacia com escoamentos 
irregulares. 

0 Exemplo: 
Consideremos um açude 
de 25O.W m3 de capacida- 
de e 6 metros de profun- 
didade com escoamento re- 
gular. A razão VJV, foi 
estimada próxima a 1.06). A 
tabela 2154 fornede E+ = 
1.00 e 1.30, para volumes 
respectivos de 200.0 e 
300.000 m3. Por interpoia- 
ção, deduz-se o vaIorde 
S," para o a p d e  de 
250.000 m3, ou seja, 

t 1.15 ha. 

o Notas: 

214 Dimenronnr um perineboplanrado com bananeirm 

I 

@ A tabela 215 comprova a enorme variaç.30 do  resultado, para um voiume V, fixado, 
com as variáveis €Ix e VJV- e evidencia que o volume do açude nfío é uma variável 
muito expressiva sem informações comp1ernent;aretò sobre a sua profundidade e OS 

escoamentos-da sua bacia, 
1 Observa-se que o tamanho do perímetro i? muito inferior ao valor que se obteria 
para um plano cultural como aquele apresentado no item anterior. No exempIo 
acima, S ,  é aproximadamente 3 vezes ínferior ao valor que seria encontrado para 
um perímetro com cultivo de tomate depois do inverno. 

@ No caso de haver uma fonte de água alternativa (um p o p  amazonas com uma 
motobmba, por exemplo), pode-se ultrapassar um pouco os valores da tabela 215, 
em particular no caso de açudes pouco profundos (4-5 m). 

o comçõles: 
O valor da tabela deverá ser corrigido quando os valores dos parâmetros de base forem 
diferentes dos adotados. Multiplica-se o valor S,n da tabela por: 

EF/.5 , para uma eficiência diferente de -5; 
@ 1805/ETP , para uma ETP anual diferente de 1.805 mm 

.8 , para um açude de classe de infiltração 2 (ver item B5-2). 
@ 1.1 , para um valor de (a) de 2.20. 

.9 , para um valor de (a) de 3.20. 
I 

Os valores propostos nas duas tabelas foram calculadas nas cond ipx  do Sertão Norte, 
podendohavervariaç4ks segundo alguns fatores, em particular a pluviometria (total anual 
e irregularidade das chuvas). Para o Agreste e/ou bacias com escoamentos duradouros 
(minaç4ks), será possfvel aumentar as superffcies indicadas. 



SUPERFiCIE Speri DE UM PERIMETRO DE BANAtiEIRAS 
EM FUNÇAO DA PROFUNDIDADE DO AÇUDE, DO SEU 

VOLUME E DO SEU DTMENSIONAMENTO _ 

” ,” I I I I 
.5 -75 1 1.33 2 

- 
.a 1.0 .3 .5 - - - - - - 

- - - --- - --- 

1.7 2.5 1 1.6 .6 1.0 - - - - 

6 ’ 
3.5 5.8 2 3.4 1.3 2.2 .3 - - - 

I I I I I 
1.7 2.1 1.1 1.6 .5 .7 .4 .3 2.7 3.0 1 1.7 2.1 1 1.1 1.6 1 .5 .7 1 .4 .3 

5.2 9.0 13.7 3.7 6.3 6.3 1 2.8 4.7 1 1.8 2.8 1 1.1 1.3 2.8 4.7 1.8 2.8 1.1 1.3 

. 2.4 * 2.0 * 1.2 ’ .4 

1.5 3 .8 1.6 - .6 - - - 4 

- 1.8 - 1 - .5 - .4 - - 

8 

2.8 4.7 1.7 2.5 .6 1 .5 .8 - - 

. 2.2 ’ 1.6 ’ .8 ’ .5 ’ .3 

10 
3.5 6 2.6 4.2 1.3 1.8 .8 1.6 .5 .9 

. . . . . . . . . . 

12 
4 7 2.8 4.7 2.2 3 1 1.6 .5 1 

bacia regular bacia irregular 
(valor em ha) (valor em ha) 
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B5-5 
Como Retirar a Agua do Açude 

1. Escolha e dimensionamento de um sifao 

1.1 Escolha do siftio 
1.2 Acess6rios 
1.3 Dimensionamento do sifao 

l Tipos de situago 
l Roteiro do dimensionamento 
l Calcular o diâmetro do sifao 

1.4 Outros tipos de sifao 

l sifa; simplificado 
l sifao de PVC 
l sifZio de ferro fundido 

2. A Galeria 

21 DescriçSo 
2.2 Dimensionamento da galeria 

3. Uso de Motobombas 

3.1 Ekxolha da moto-bomba 
3.2 Bombeamento do volume morto do açude 
3.3 Exemplo de czilculo técnico 
3.4 A tomada d’agua 
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aja vista os numerosos sistemas de irrigaçao existentes e a diversidade das 
situaç&es encontradas na pratica, nao ha interesse em abordar, no quadro deste 

manual, a descr@o e o Calculo dos diversos projetos de irriga@o possiveis (para isso, ver 
os manuals de irrigac$io). Havera casos (solos muito arenosos, topografia excessivamente 
acidentada, maode-obra limitada,...) em que a irrigaçao pur aspers5o (ou ate por 
gotejamento) constituira a solu~$o mais adequada. No entanto, escolhemos dar enfase à 
irrigaç50 gravitaria por ser esta: 

0 A técnica mais barata em termos de investimento. 
0 A tecnica mais simples em termos de material empregado (pouce sofisticada) e mais 

adaptada à realidade socio-econûmica dos pequenos produtores do sertao 
nordestino. Em particular, a maode-obra nao e em geral um fator limitante. 

0 A tecnica que mais necessita de reflexaoe bom senso tantona sua implantaça quanto 
no seu manejo e, portanto, merece exame particular e dicas técnicas. Um projeto de 
aspersao, ao contrario, pode ser considerado mais “convencional” e menos 
problematico. 

Por essas razUes, nossa atençZSo se limitara a duas situaçks: 

0 Irriga@o gravithia a jusante dos açudes; a agua 6 retirada do açude através de um 
sifao ou de uma galeria, se esta foi prevista na construçZio do açude; 

0 Irriga@o gravitAria a montante dos açudes; a agua é bombeada até o ponto mais 
alto da area irrigavel e distribufda por uma rede de canais de alvenaria e/ou de terra. 

Em primeiro lugar, nosvoltaremos para os tres principais métodos que permitem retirar 
a agua do açude para irrigar: o sifao, a galeria e a motobomba (figura 216). No item 
seguinte, apresentaremos as principais soluç%es para distribuir a Bgua em pequenas 
parcelas irrigadas par gravidade. 
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mais adiante). 

216 Retirar LI bgua do açude 

21i Sifão depolieaileno no açude 

MOTOBOMBA s I FÃU 

1. Escolha e dimemionamento de um sifão 
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Bsse capftulo permite escolher e dimensionar o sifao, ou seja determinar seu diâmetro, 
o qua1 deverti ser o menor possivel (para diminuir o seu custo), porém suficiente para 
permitir a passagem da vatio requerida no perfmetro irrigado. 

1.1 Escolha do sifao 

0 sifao e constitufdo, geralmente, de tubos de polietileno (mangueira preta), de tnbos de 
PVC soldavel (tubos convencionais do tipo PN 80 (resistente a SO metros de coluna d’agua 
de pressao) ou porçks de tubos acoplados) ou de tubos de aço ou ferro fundido, 
acoplados por rosca (ou flanges). -. 

Em termos praticos, o tubo de ferro fundido (ou de aço) é mais resistente, evitando, assim, 
problemas que acontecem no coroamento do açude, quando o sifao fica desprotegido: 
amassamento (para o polietileno) e rachamento (para o PVC). Em todos os casos a sua 
vida utile maior. Um siffio de ferro fundido é também ppeferfve1 para paredes de grande 
altura (6-S metros ou maior) porque agüentam subpressoes importantes. 

Em compensaçao, o sifao de polietileno apresenta as’seguintes vantagens: 

0 é mais barato que o tubo metalico (porém mais caro que o PVC); 
0 proporciona uma perda de carga por atrito um pouce menor que a do tubo metalico; 
0 6 mais facil de ser instalado, sobretudo se o açude estiver com bastante agua: o tubo 

de polietileno permite, também, um acesso facil à valvula, caso ela venha a enguiçar, 
entupir ou sujar-se (ver item B5-8: Acoplamento e instalago); 

* por ser o sifao constituido de dois trechos sem emendas e recortados em fun@o do 
tamanho do açude, limita-se as junçoes (que ocorrem a cada 6 metros com os outros 
tubos) e, assim, tambem as possibilidades de entrada de ar; 

0 reageà sub-pretioachatando-se enquantooPVCquebra, devendosersubstitufdo; 
0 facilita um eventual acoplamento com uma motobomba. 

Na hora de comprar o tubo de polietileno, é importante verifïcar a qualidade do material. 
Encontra-se grande variago de preçodo metro linear em funç%o de.ssa qualidade e nao 
6 sempre judicioso comprar o mais barato. D;istingue-se: 

0 Uma qualidade baixa de polietileno dito de recuperaçao, geralmente para pequenos 
diâmetros (eletroduto para constru@o). 

l Polietileno comum, barato porem de vida fitil limitada, sobretudo se exposto a sol. 
0 Polietileno estabilizado, de vida titi1 cinco vezes superior ao anterior, mas de preço 

superior em cerca de 70 a 80 %. 
* Polietileno de alta densidade, de resistencia superior e, por isso, de menor espessura. 

Este 6 ainda raro e pouce adaptado ao uso que nos interessa por ser duro e de diffcil 
acoplamento com os niples. 

C9 polietileno estabilizado, resistente à degradaqo pela luz, e o melhor material. No caso 
de optar por polietileno comum, verific& se a espessura é da ordem de 6 mm, para urne 
diâmetro de 4”, 5.5 para 3” e 5 mm para 2”. 

Tubos mais finos devem ser descartados por serem sujeitos a achatamento (por causa da 
prer&o interna, na parte alta do sifao, ser inferior à pressao atmosferica). 
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A vida htil do polietileno é geralmente da ordem de 10 anos. A dos tubos de PVC 
enterrados alcança 1540 anos; o tubo de aço enterrado 15-25 anos e 10 anos quando em 
supeflcie. 
Sifões de comprimento inferior a 25 metros e diâmetro de no máximo 2", por permitirem 
um fácil manuseio, poderão ser móveis e escorvados a cada operação. Para um uso mais 
conveniente, recomenda-se, entretanto, muni-los de um registro na saída, o qual permite 
deixar o sifão com água e evitar assim escorvá-10. De maneira geral, para sifóes maior- 
aconselha-se h e r  uma montagem completa com as acessórios descritos a seguir, de 
forma que o dispositivo ííque enterrado e pronto para funcionar a cada momento. 

1.2 Acessórios 
mms tipos 
de sifão. A figura 219 reproduz um sifão de polietileno com todos seus componentes. 
verpdc: 314 Dkt&uem-se: 

1) A válvula de p6 
Aválvula de pé 6 uma peça constituída de um crivo e de umaválvula que 
&c fecha (caso inverta-se o fluxo d'água) para evitar esvaziamento do sifão, 
em particular no momento do seu enchimento. 
mstem válwlas de ferro fundido e outras de bronze, de custo bem 
superior mas imunes a problemas de enferrujamento. 
Normalmente, a largura do vão (área livre do crivo) é igual 2 do "cheio". 
Deve-se cuidar que o vão não seja inferior ao cheio, o que causaria uma 
perda de carga grande demais. Recomenda-se também que a área livre 
seja superior a duas vezes a s e q o  do sifão. 

2) Niples 
Os niples são peças que apresentam uma extremidade rosqueada (para 
acoplamento com a rosca do registro, da vãlvula, e do te>, e outra cônica, 
com ranhuras, destinada a ser embutida nos tubos flexíveis de polietileno. 

3) O tê e o bujljdio 
Apeça tê faz a junção entre os2 trechos do sifão e permite enchê-lo d'água 
pela abertura do bujão. O bujão pode ser de diâmetro inferior ao dosifao. 
Para facilitar a abertura do bujão, é imprescindível que se solde nela uma 
peça em forma de arco ou uma cruzeta.de ferro. 
A peça redonda será preferida, já que ela permite o uso de uma alavanca. 

4) As abraçadeiras 
As abraçadeiras permitem furar os t uhs  flexfveis aos nipies, evitando a 
entrada de ar no sifão, o que prejudicaria o seu funcionamento e o levaria 
rapidamente a esvaziar-se e parar. 
Deve-se escolher abraçadeiras reforçadas. 

5) O registro de gaveta 
Situado no ponto de saída, ele interrompe e controla o fim d'água, 
segurando-a dentro do sifão para posterior utiIizaçZío. 
Sendo de bronze, seu custo é geralmente elevado. Pode-se, por razbes de 
economia, substituí-io por um registro de diâmetro inferior ao do sifão, 
utilizando-se uma luva de reduçlio adequada. 
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219 Ilustraç~ do Si&?0 e seus ace 
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1.3 Dimensionamento do siGo 

0 siftio deve ser dimensionado de maneira a poder fornecer, a qualquer @oca, a V&O 
requerida para satisfazer as necessidades em 6gua dos cultivas. Bsas necessidades 
variam no tempo, apresentando um mtimo em um estagio de desenvolvimento que 
corresponde aproximadamente a 65% do ciclo vegetativo. Essa vatio maxima ~5 chamada 

de vatio de projeto. Por sua vez, a vtio 

220 fornecida por um determinado siftio 

EVOLUÇAO DA VAZAO DO SIFi diminui com o nivel d’clgua na represa 

E DA VAZAO REGaUERIDA PARA IRBIGAÇAO ou, mais precisamente, com a carga 
DURANTE 0 PERIODO DE IRRIGAÇAO hidraulica (CH) que corresponde ao 

VAZiiO Q 
desnivel entre a superficie da agua no 
açude e a saida do sifao (ou do adutor). 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Calcula-se, em primeiro lugar, a va2540 
de projeto (Q). Se o sifao tiver condiç0es 
de fornecer essa vazao (Q) somente 
quando o açude estiver cheio 
(proporcionando a maior carga), ele 
serti considerado insuficiente 
(subdimensionado), pois nfio permitira 
irrigar o perimetro quando o nlvel 
d’agua no açude estiver mais baixo. Por 
isso dimensiona-se o sifso de maneira 
que este possa fornecer a vatio de 
projeto (Q) em todas as circunstincias, 
em particular na situa@0 mais 
desfavorfivel em que o nivel d’tigua e a 
carga hidr5ulica atingem seus valores 
minimos. 

Na realidade, a vazao requerida no 
momento em que a carga hidrtiulica 
atinge seu minima corresponde 
geralmente às necessidades hidricas do 
fïm do ciclo do cultiva, ou seja sera 
menor do que a vatio de projeto. fi 

aconselhado conservar essa margem de seguranp mas ~5 posscvel, tambem, considerar 
uma vatio um pouce menor (80% por exemplo). A figura 220 ilustra as varia@es, com 
o nlvel do açude, da vatio do siftio e da vaZao requerida para a irrigaqo, bem como da 
escolha do siftio que permite sempre fornecer a vatio de projeto. 

Calcular a vaziio de projeto (Q) 

Para cakmlar a va50 deprojeco, srrillur-se a tabela obtida para detemùt~ar o volume wtit&rio 
Vb+ volume d ‘&a nece&rio para im’gar 1 hectare 

Retomundo o txemplo apresentado anterionnmte (tabela do item BS-4), constata-se que a 
maior demanda quinzena V@~X) t a do infcio de setembro (756 m3). 
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Exemplo: ETP Caic6 (RN), cultiva de cebola 

MÊS WL AGO SET OIJT TOTAL 

ETP/dh 4.4 4.4 5.2 5.2 5.6 5.6 6.2 62 

ETPjquimenal 66 66 78 78 34 84 93 93 

IL .5 .75 .75 .90 -90 -85 .80 

VOLUME 330 495 585 702 756 714 744 TOTAL 
necesshio 
Prh 4.326m3 

VOLUMIZ VNlT~O (EFICIENCU S) 8.652 m3 

A vazZo (Q) akakse deste valorpela f6rmula Q = l.lOV~~(m~)Spcn/(l5.N.EF) 
onde: 

1.10 = coe@kntequelevaemcontaofato&~~ (m~)serapenasumamédianumperfodo 
del5dias 
15 = 15 dias (0 vohdme i5 quinzenal) 
N = ndmero de horas de trabalhopor &a 
EF = efi&?ncia da iniga@o (verp.282) 
Speti = superjkie irrigadu (ha) 

Considerando o exemple da tabela, wnperimetro de 2 ha e um valora’e N = 8 horas, obtém-se 
Q = I.I. 756.2l(lS. 8. 0.5) = 27.72m3fhora 

Atençtio: & importante escolher um ndmero (N) de horas a’e trabalho por a’ia que seja 
compativel com a mào-de-obra disponfvel e o conjunto a’us outras ativia’ades: a ÙrigaçZo 
gravitdria C bastante exigente em trabalho epode ser in&ressanteprever um ndmero de horas 
bon bzf&r ao mkimo de 8-10 horrw; a jïm de se conservar uma certa fo&a Dispondo-se 
de uma va.Zo maior no sifio, o trabalho ser& menos akmorado. 

0 dimeusionameuto do sifao se faz junto com a cleterminaç5o do local da sua entrada 
e da sua salda (vtilvula de pf2 e registro), os quais Sao de grande importância pois 
determinam as condiç&s de aproveitamento do açude. J6 que o comprimento do sifao 6 
definido pela distância entre o açude e a tirea irrigada, dimensionar o sEio consiste em 
escolher seu diâmetro. 

Acarga minima, utilizada para dimensionar o sifao, 15 chamada carga critica (CC) evaria 
muito segundo a posiçtio da entrada do sifao (vfilvula) e da sua. safda (registro); 
destacam-se porém três situaçhs principais, explicitadas a seguir. 

Para alcançar @as irrigheis distantes, serti necess&io, muitas vezes, acoplar um adutor 
que podera ter um diâmetro diferente clou um compriment0 muito grande. 0 m&odo 
permite diiensionar o conjunto sifao + adutor, o qua1 6 referido apenas como “siffio”. 

Recomenda-se seguir as observaçks seguintes a fim de obter uma boa defin@ do sifâo. 
Uma v&vula de p6 colocada alta demais (em 20 cm, por exemplo), pode fazer com que 
falte @a no fim do ciclo. 
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Tipos de situaçao 

n Situaç5o 1: Saida baixa 
As condiç&s topograficas permitem que a safda do sifao esteja “bai&, ou seja em um 
nfvel bem abaixo do pu? do açude, o que ocorre em particular nos casos seguintes: 

0 0 baixio apresenta um declive importante de ta1 forma que, poucos metros a jusante 
da parede, ja existem um desnfvel e uma carga correspondente importantes e 
assegurados. 

0 Nao existe, nas imediaçks da parede, um baixio favoravel à irriga@o, de ta1 maneira 
que se precisa um adutor para alcançar areas irrigaveis situadas mais a jusante e 
distantes, e por isso geralmente em um nfvel bem abaixo do açude (figura 221). Neste 
caso e preciso, alem do mais, que o percurso do adutor siga algumas regras, 
devendo-se evitar “lombadas”; para maiores detalhes ver o item BM.1 sobre redes 
de distribu@o. 

221 cas0 de llmpelfmetro ailstante 

- 

Nesses casos, a salda esta em “posiçao baixa”, sendo assegurada a carga hidrauiica: a 
v&ula de p6 se14 colocada o mais prbximo possfvel do fundo da represa, de maneira 
que se possa aproveitar ao m5ximo o açude, a menos que haja alguma restriçao (figura 
222) que imponha um limite inferior mais alto, o qua1 pode corresponder a: 

0 um limite abaixo do qua1 a agua torna-se barrenta dema& 
0 um limite correspondente a umvolume “morto” de segurança (para o abastecimento 

ou a piscicultura, por exemplo), ou seja a uma parte da agua armaxenada que nao 
deve ou nao pode ser tocada; 

l o limite correspondente a suc@o maxima possfvel, ou seja aproximadamente 7 
metros para sif&s de polietileno. 



BS-SIComo Retùar a A’gua do Ag&e 

A carga crltica (CC) é a diferença entre o nlvel da v6lvula de p6 e o da safda do sifao ou 
do adutor. 

222 RcstriçCes ao uso do dfm 

G~ARDA-SE uMA RESERVA 
PARA 0 ABASTECIMENTO 

No caso da irriga@o de uma tirea distante, a carga critica pode ser importante. Apesar 
disso, deve-se lembrar de coiocar o registro além do pé da parede (ver figura 223), a fim 
de aproveitar-se a Sgua toda, sobretudo se o açude apresentar uma caixa importante: o 
registro deverzi estar colcxado no nlvel da v&ula de pé, o que pode provocar o seu 
afastamento do p6 da parede por alguns metros. 

NAO EXCEDE 7m 
\ REGISTRO NO PÉ DA PAREDE 
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q SituaçGo 2 : Saida alta 

II Locaç5o da saida (registre) 
Muitas vezes, a area irrigzivel encontra-se nas imediaçbes da represa e tem que ser 
alcangda atravds de uma rede de canais e/ou de canalizaçks. Quanto mais ‘alta”a safda 
do sifao, ou seja quanto mais pr6xima à parede do açude, maior a 6rea que podera ser 
irrigada a partir do canal. Em contrapartida, sendo alta a Ada, a carga e ovolume diagua 
disponiveis serao menores. 
Para uma safda mais afastada da parede, as coisas se invertem: a area alcançAve1 por 
gravidade 6 menor, mas a carga e o volume d’agua disponfveis tio mais importantes. 
Deve-se, entao, encontrar uma posiçao intermedi6ria que ofereça uma area irrigavel e 
uma vaz.80 disponfvel compatfveis (figura 224). De maneira geral, a situaçfio ‘alta” (no 
pé da parede) 6 a melhor parque quando se afasta (e desce) a safda, a perda sobre a area 
alcanc$vel por gravidade 6 maior do que o pequeno ganho sobre a carga. 

124 In~cia da posiçkïo do rcgisiro dc safdn 

I 1 

SAiDA NO PÉ 
DA PAREDE 

CANAL ALTO: 
AREA IRRI~ :ADA 

MAIOR. 
/_C&RGA N 

.*ZR Fan .,t-w 

SAiDA AFASTADA 

z--- 
CANAL BAIXO: 

- AREA IRRIGADA MENOR. 
CARGA NO SIFA MAIOR 

SAiDA NO PÉ 
DA PAREDE SAiDA 
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É possfvel, entretanto, que essa area alcanç&el por gravidade seja maior que aquela que 
o potencial do açude permite irrigar: neste caso, ao inves de colocar o registro no p6 da 
parede, podera ser conveniente ter uma safda um pouce afastada da parede e irrigar a 
parte mais baixa da area irrigavel, ganhando-se assim um pouce de carga. fsto sera vAlido 
desde que a adufao adicional (canal, tubos) nfio seja muito comprida e cara e que ntio 
haja diferença de qualidade de solo entre a parte alta e a parte baixa do perfmetro a favor 
da primeira. 

No caso contrario, no qua1 o potencial do açude permite irrigar uma area maior do que a 
disponfvel, o registro sera colocado no pé da parede para poder alcançar a maior area 
possfvel. 

0 Locaçfio da Wvula de pé 
A menos que as restriçoes aludidas no caso anterior imponham um limite mais alto, 
coloca-se avalvula de pt? loge abaixo do nivel da safda. Colo&la mais baixa sd acarretaria 
um custo mais elevado sem maior aproveitamento. Embora o sifao passa funcionar com 
uma carga menor, considera-se uma carga crftica (CC) igual a 50 cm. 

Eha margem de segurança significa que os cAlculos serao feitos assumindo que somente 
se considera aproveitavel a agua acima de 50 cm a mais que a cota da safda do sif%o. 
Considerar uma carga minima inferior a 50 cm, 20 cm por exemplo, levaria a superdimen- 
sionar o sif%o para assegurar a vazAo de projeto*e encareceria o empreendimento. 

22s 

NiVEL CRiTICO 
CONSIDERADO 

NO PROJET0 

I 

Vale notar: 

0 Casoa distribuiçflo se efetue por canais de barro, cavados e compactados pelo proprio 
agricultor, pode-se aproveitar da flexibilidade do siftio para prever um canal alto (area 
maior para irrigasgo de complementa@o durante o inverno), e outro mais baixo 
(cultiva p6s-inverno, requerendo irrigaçAo completa). 
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Bombea- 
ment0 do 
volume 
ITWltO. 

Vérp@ 321 

0 Sendo comum o açude ter uma caixa, logo a montante da parede, a safda do sifao 
nao raro ficara em um nfvel superior ao do fundo do aqude (figura 2259, criando assim 
um volume morto. 

0 No caso da lamina d’agua disponfvel pequena (1.50 m, por exemplo), pode ser 
interessante valer-se de uma pequena motobomba auxiliar para aproveitar o volume 
morto desde que este seja relevante e no caso de culturas que o justificam, em 
particular para salvar o plantio no fim do ciclo. Neste caso, deve-se prever um sifio 
mais comprido e posicionar a valvula de pé prbxima ao fundo do açude. 

W Situaçao 3: Açudes profundos 
Para açudes de maior profundidade (superior a 4-5 metros, por exemplo) o dlculo da 
carga crftica devera ser alterado. Como ilustrado pelos dois casos anteriores, a safda pode 
estar em pos@o “baixa” ou “alta”, dependendo da topografia e da situago do perlmetro. 

No primeiro cas0 (saida “baixa”), a carga devida à altura da agua no açude sema-se à 
carga decorrente do desnfvel do terreno, o que permitira o uso de um sifao de pequeno 
difimetro. 0 caso e idêntico a situago 1. 

CO?L4 DE SANGRIA 

E FUNCIONAMENTO 

............ ............ ............ ............. ............. .............. vm .................. ................. 

Em casas particnlares (ou ate excepcionais) em que o açude tem mais de 5 metros e que 
ewa carga crftica 6 muito alta (varias dezenas de metros), por exemplo quando a 
barragem 6 construfda na garganta de uma serra, a vtio sera muito importante bem 
como as perdas de carga no trecho ascendente do siffio, contribuindo para rebaixar ainda 
mais a pres&o no alto do siffio. 

Deve-se conferir se a pressSo absoluta no alto do sifao nao 6 inferior a 3 metros para que 
n%o haja risco de cavitafao e de achatamento do tubo. 0 abaco 6 do anexo 1 permite essa 
verifica@o em fungo do comprimento, do diametro do adutor e da carga. Aconselha-se 
escolher um sifao metilico e/ou de diâmetro superior ao adutor para evitar esse risco. 
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Sifm No segundo caso @aida “alta”), bavera uma diferença com a situago 2 no sentido de que 
medlico. a carga crftica podera ser maior que 0.50 m. Ekse valor baixo era imposto, no caso de um 
verpag 316 pequeno açude da ordem de 3 metros de profundidade, de maneira a poder se aproveitar 

o açude ao mtimo. Para um açude maior, pode ser penalizante um ta1 valor de (CC) ja 
que o açude sera, geralmente, utilizado quando estiver com um nfvel d’agua bemsuperior 
a este valor. Em vez de considerar CC = 0.50 m, o que implicaria num sifao de largo 
diâmetro, pode ser preferfvel escolher umvalor crftico mais alto, 1 ou 2 metros (ou mais), 
conforme a profundidade e o porte do açude. Evidentemente, o sifao podera funcionar 
abaizo deste limite, o qua1 sera considerado apenas para o Calcul~ do dimensionamento. 

Roteiro de dimensionamento 

Em resumo, a defini@o da IocaçGo do sifFio e do seu dimensionamento deve seguir as 
seguintes etapas. 

cl Estahelecer o pertïl da parede 
Com uma trena e um nfvel, fazer um levantamento simplificado do perfil do dique 
para, posteriormente, definir o comprimento do sifao e a carga diiponfvel. 0 
comprimento dos taludes deve ser medido diretamente e n8o estimado a partir da 
altura do dique e do declive dos taludes, sendo o talude de montante em geral 
diferente do projetado. 

0 Definir o local e a Grea do perimetro 

A Superffcie irrigavel (Sir) 6 a area que apresenta condiç6es agronomicas para ser 
irrigada e que pode ser atingida por gravidade. 

q Identificar a situaç5o: 1,2, ou 3 

Em fun@o da localiiç~%o da area irrigavel e do porte do açude, determinar em qua1 
das Situa@?s descritas acima encontra-se. 

II Definir o local da vtilvula de pé e da safda do sifio 

0 easo 1: Valvula de pé colocada o mais baixo possfvel, considerando-se eventuais 
restriçi3es. Safda na entrada do perfmetro. 

l caso 2: Registro no pé da parede. Valvula de pé logo abaixo do nfvel do registro, ou 
no fundo do açude, se se prevê o uso complementar de uma motobomba. 

q Definir o comprimento dos dois trechos do siGo 
Em fun@o do croqui realkado na primeira etapa e da defin@o do item 4, calcular o 
comprimento do sifao (CS), distinguindo-o do adutor (o qua1 sera em geral de PVC). 

q Definir a carga crftica (CC) 

0 caso 1: CC = diferença de nfvel entre a valvula de p6 e a salda do sifao. 

0 caso2:CC=5Ocm 

l caso3: 

- safda altaz CC = 1 a 2 m, ou mais, segundo o porte do açude 
- safda bah identica ao caso 1. 
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CARGA CRITICA CARGA CRiTICA: 
NiVEL DA ViLVULA DE PÉ 

3.6OC.25 . 9.85rn’ 
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227 Rustraç6o do Roteiro de Dimensionamento 
--_ 

7 

! 

” 0 

CULTURAS, ETP, CHUVAS, SUPERFiCIE, VAZÏiO DE 

CALCdLAR EFICIËNCIA, TEMPO DE TRABALHO PROJET0 
‘A VA¶hO DO 

IW~ZIO 

10 

DIMENSIONAMENTO DO SIFi 
* TABELA 

DI*I*Y*- $ MÉTODO COMPLET0 
Hbl 0 

mXrst*o 
DO allo 

17 Defmir a hea potencialmente irrighvel 
JI partir da formula proposta no item BM, calcula-se a superficie do perfmetro (S~W), 
conforme o potencial hfdrico do açude (sendo escolhidos os cultivas). Na formula, HI e a 
cota de sangria no açude (profundidade maxima: Hl=Hx> e Hz a cota final, 
correspondente à carga critica. 

El Ajustar Brea do perimetro 
(Sir) > (S,n): Se a superficie correspondente ao potencial do açude, (S,n), e inferior à 
area irrigavel definida na etapa 2), deve-se diminuir o perimetro irrigado, reduzindo-o a 
um valor da area igual a (S,n). No enhnto, se o perimetro tiver um custo de implantaç4o 

Dimensiona- barato (canais de barro), este poder6 ter bea maior que (SF& desde que haja interesse 

ment0 do em se plantar, também, a area no inverno e em se fazer irrigaçAo de salvaçAo. 

perimeffo, Ver 
item BS-4. 

No caso da SITUAÇ~O 2, como comentado antes, pode ser interessante considerar uma 
safda um pouce mais afastada da parede (se disto resultar uma variaça sensfvel da carga 
disponfvel) de maneira a aumentar o valor de (S,,$ Deste modo, volta-se à etapa 2 com 
este nov0 valor. 

(sic) < (Speo): Se a superffcie irrigavel (Sir) da etapa 2) for inferior à do perfmetro 
recomendada para o açude (S,c), a irrigaçFio por gravidade n%o aproveitara totalmente 
o potencial do açude. Seremos limitados pela falta de terra irrigavel e alcançAve1 por 
gravidade. Outras areas poderao ser irrigadas se se dispuser de uma motobomba. 

Em todos os casos, o perfmetro poder6 ser voluntariamente reduzido, se faltarem 
recursos para o investimento ou se houver limita@0 de maode-obra na propriedade. 
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228 Adequar o potencial do açude e a superfkie irrighel 

CONFORM 

----.- -,-~ 
NA PRATICA 

AREA ! !\Ai 
IPPIGADA 

,:I” I Il 
I /X< 

IRRIGADA 
E o POTENCIAL CERCA: 

LIMITE DE 
i \z 

pRopR1yi&%&RFiCIE IRRIGhlELi 
N--w--\_-/ 

(CONFORME 0 POTENCIAL 
DO AÇUDE) 

0 Definir a vaz5o de projeto 
A vaz40 do projeto (Q) que deve ser fornecida pelo sifao de maneira a assegurar a rega 
do pertinetro 6 calculada em func$o dos cultivas escolhidos, da superffcie do perfmetro, 
da ETP e da efïciência da rega. 

calcular a 
va.ziïo as? q Dimensionar o sifao 
projeto. A parti> da: 
Vèrpdgt297 carga cnfica (CC) (etapa 6) 

do comprimento do sifao VS) (etapa 5) 
da vaza0 de projeto (12) @tapa 9) 

dos acessdrios colocados no sifao e do tipo de material, calcula-se o diâmetro do sifao. 

n Calcular o diâmetro do sifao 
0 diâmetro de um sifao convencional pode ser determinado rapidamente mediante uma 
tabela. Em casos particulares, explicitados mais adiante, sera necessario utilizar um 
m&odo mais completo. 

El C6lculo tipido: utilizar a tabela 
A tabela 229 apresenta as vaz6es para varias diâmetros e comprimentos comuns de sifzlo 

e para diversas cargas hidraulicas. Essa tabela e apenas valida para sif6es de um sd 
diâmetro, com acessdrios correspondendo, tambem, ao diâmetro da tubulafao (sem peças 
de reduç6es). 
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0 quadro superior refere-se a um sifao “completo” (ou seja munido de todos os acess6rios 
apreseatados no item 2), e o inferior, a um sifao munido apenas de um registro de gaveta 
na sua safda. Sendo determinado o seu comprimento é fkil acbar o diâmetro que permite 
obter a va%30 requerida. 

Nota-se as ordens de grandeza seguintes: 

@ Quando se troca um sifFio de 2” por um de Y’, multiplica-se aproximadamente avatio 
por 2.5. 
Quando se trosa um sifao de 3” par um de 4”, multiplica-se aproximadamente avatio 
par 2. 

Em algune caws em que a vatio requerida é muito grande, nao kavendo diâmetro de 
sif5o satisfat6rio, pode-se tornar necesshio prever dois ou vzkios sif6es. 

Dimensiomarnento de um sifio - Exemple 1 

Precixa-se de 141~1 sifao (com seus acew&ios) de 4Ometios de comprimento quepossa fonaecer 
unua vm-o Lp 20 m3/hpara uma cqa cr0ica CC = 0.5 m 
A tabela 2.29 indica que, em tais condiçOq um sifcio de 4” se& adepado, par fornecer uma 
vm-0 a% 20.3 ?n3/h. 

Dimensionamewto preciso 
Em alguns casos particulares, se recorrerh ao método que prossegue para um 
dimensionamento mais preciso: 

@ Pode-se eonsiderar sif&s constituidos de trechos de diferentes tamanhos, 
chegando-se rapidamente, por ajustamentos swessivos, ao dimensionamento 6timo. 
Isto tamMm acontece quando o agricultor recupera e aproveita treckos de tubos de 
PVC ou polietileno antigos para montar seu aifao ou adutor. Entretanto, 
recomeuda-se a escolka de uns mesmo difimetro para os trechos ascendente e 
deseendente do sifao, de maneira a evitar turbulências ao nfvel do tê de escorva. 
Deve-se evitar construir o sifao cons vfirios pedaw; cada emenda aumenta a 
possibilidade de entrada de ar. Essa restr@o nao se aplica ao adutor. 

convemüo 
deperdasde 
catgu 
Ver dbaca5 
Anexo 1 

0 0 m&odo prmite levar em conta qualquer perda de carga singular suplementar 
(cotovelo, bifurca@o...); uma tabela de convertio permite tamMm ajustar os 
weficientes de perda de carga, caso se disponka de valores mais precisos: isso vale, 
em particular, para a vtilvula de p& cuja perda de carga é de longe a mais importante 
e pde variar bastante de um modela para outro. 
0 mCtodo permite, tambem, dimensionar wnjuntos siffio+adutor de qualquer 
comprimento. 

8 m&odo requer o G%X~O preliminar de dois coeficientes (A e B), como explicitado a 
seguir. 

El C~h10 do coefieiente (A) 
C9 coeficiente (A) depende dos ace rios e peps eolocados no sif%o e do seu dismetro: 
ele representa as perdas de carga singulares criadae pelas acesshios. C9 sifao pode ser 
constitufdo de tirios trechos de diametros diferentes (5 2.5; 3; 4 ou 5 polegadas). 



- E 
Tabela 229: VAZAO PARA UM SIFÀO DE POLIETILENO \o 

>MPRIMENTO (M) 20 30 40 50 100 
t 

IhETRO (POL.) 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

4RGA (M) VAZAO DE UM SIFA COM TODOS OS ACESSORIOS (M3/HORA) 

7.00 19.3 47.7 39.1 17.4 65.1 83.7 15.9 41.1 79.2 14.7 38.7 75.2 11.2 30.6 61.4 
6.50 18.6 45.9 85.0 16.7 44.1 80.6 15.3 39.6 76.2 14.2 37:2 72.4 10.8 29.4 59.1 
6.00 17.8 44.1 82.4 16.0 42.4 77.4 14.7 38.0 73.1 13.6 35.7 69.5 10.3 28.2 56.6 
5.50 17.0 42.1 78.8 15.3 40.7 74.0 14.0 36.3 69.9 13.0 34.1 66.4 9.9 26.9 
5.00 16.2 40.1 75.1 14.6 38.9 70.5 13.3 34.5 66.6 12.3 32.4 63.2 9.4 25.6 
4.50 15.3 30.0 71.1 13.8 37.0 66.5 12.6 32.7 63.0 11.7 30.7 59.8 a.9 24.2 
4.00 14.4 35.8 67.0 13.0 33.0 62.8 11.9 30.8 59.3 11.0 28.9 56.3 8.3 22.8 
3.50 13.5 33.4 62.6 12.1 30.8 58.7 11.1 28.7 55.4 10.2 26.9 52.5 1.7 21.2 
3.00 12.4 30.9 57.9 11.2 28.5 54.2 10.2 26.5 51.1 9.4 24.9 48.5 7.1 19.5 
2.50 11.3 28.1 52.7 10.2 25.9 49.4 9.3 24.1 46.5 8.6 22.6 44.1 6.5 17.8 
2.00 10.1 25.1 47.1 9.0 23.1 44.0 8.3 21.5 41.5 7.6 20.1 39.3 5.8 15.8 
1.50 a.7 21.7 40.7 7.8 19.9 38.0 7.1 18.5 35.8 6.6 17.3 33.9 4.9 13.6 
1.00 7.1 17.7 33.2 6.3 16.2 31.0 5.8 15.0 29.1 5.3 14.1 27.5 4.0 11.0 
0.50 4.9 12.4 23.3 4.4 11.3 21.7 4.0 10.5 20.3 3.7 9.8 19.2 2.8 7.6 

VAZAO DE UM SIFA COM APENAS 0 REGISTRO (M3/HOR4) 

7.00 28.0 78.2 160.3 23.0 65.1 134.9 19.9 56.7 118.3 17.8 50.8 106.5 12.4 35.7 75.4 
6.50 26.9 75.2 154.2 22.1 62.5 129.7 19.1 54.5 113.7 17.1 48.8 102.3 11.9 34.3 72.5 
6.00 , 25.8 72.1 147.8 21.2 59.9 124.3 18.3 52.2 109.0 16.3 46.8 98.0 11.4 32.8 69.4 
5.50 24.6 68.0 141.1 20.2 57.2 118.6 17.5 49.8 104.0 15.6 44.6 93.6 10.9 31.3 66.3 
5.00 23.4 65.4 134.1 19.2 54.3 112.8 16.6 47.3 98.8 14.8 42.4 88.9 10.3 29.8 63.0 
4.50 22.1 61.8 126.8 18.1 51.4 106.6 15.7 44.7 93.4 14.0 40.1 84.0 9.8 28.1 59.5 
4.00 20.7 58.1 119.2 17.0 48.2 100.1 .14.7 42.0 87.7 13.1 37.6 78.9 9.2 26.4 55.8 
3.50 19.3 54.1 111.0 15.8 44.9 93.2 13.7 39.1 81.7 12.2 35.0 73.4 a.5 24.6 52.0 
3.00 17.8 49.8 102.3 14.6 41.4 85.9 12.6 36.0 75.2 11.3 32.2 67.6 7.8 22.6 47.8 
2.50 16.1 45.2 92.9 13.2 37.5 77.9 11.4 32.6 68.2 10.2 29.2 61.3 7.1 20.5 43.4 
2.00 14.3 40.2 W.6 11.7 33.3 69.2 10.2 29.0 60.6 9.9 25.9 54.5 6.3 18.2 38.5 
1.50 12.3 34.5 70.9 10.1 28.6 59.4 8.7 24.8 51.9 7.8 22.2 46.7 5.4 15.6 33.0 
1.00 9.9 27.9 57.4 8.1 23.1 48.0 7.0 20.1 42.0 6.3 17.9 37.7 4.4 12.6 26.6 
0.59 6.8 19.2 39.7 5.6 15.9 33.1 4.8 13.8 29.0 4.3 12.4 26.0 -3.0 a.7 18.3 

/ 
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Calcula-se (A) pela formula: 

A=X 

JI.l, 
cc 

onde (CC) = carga 
cririca 

Nota: Substi@indo CCpor um outra valor qualquer de carga hidrdulica, o método fornece 
evidentemente a va.zïo correspondente a essa carga. 

Nessa formula aparek um parâmetro (X) que calculamos a partir da tabela 230: (X) 6 a 
soma dos coeficientes dados pela tabela, correspondentes a cada acessdrio do sifFio. 
Procura-se o mficiente de cada peça na coluna correspondente ao diâmetro do trecho 
em que est& colocada. soma obtida, acrescenta-se ainda um coefi+ente dito 
complementar, fornecido pela tiltima linha do quadro, na coluna correspondente ao 
diâmetro da tubulago de salda livre do sifZio (ou do adutor). 

Exemplo: Seja um sifFio de polietilena de 4 polegadas comportando uma v&ula de pé 
e um t& de escorva, acoplado a um adutor de3 polegadas munido de um registro de gaveta 
e de um cotovelo de 45’. 

Procura-se na coluna “Diâmetro 4” os coeficientes do Tê de escorva e da vfilvula, (0.06) 
e (4.5), e na coluna “Diâmetro 3” os coeficientes do registro e do cotovelo, (0.2) e (0.6). 
Soma-se esses 4 coeficientes e obtem-se 5.36. A esse valor acrescentamos o coeficiente 
proveniente da pesa de reduqo 4’W colocada entre os dois trechos, ou seja, conforme a 
tabela 230, 0.44, e o coeficiente complementar (tiltima linha do quadro), 2. Ekse 
coeficiente é escolhido na cohma correspondente ao diâmetro da tubulaçao de saida do 
siQo. Obtém-se a soma X = 7.80 e a formula dti o valor de (A); para CC = 3 m, obtem-se 
(A) = 2.60. 

q C&do do coeficiente (B) 
0 Calculo de B 6 feito mediante a formula: 

B = lSS/CCx CS/D4.” (CS) compriment0 do sifdo(m) 
(CC) carga cn’tica (m) 

(0) diâmetro (p0.l) 

Se o sifao comportar vkios trechos de diâmetros diferentes, por exemplo, tr&s trechos de 
diâmetros Dl, DZ, DJ e de comprimento CSl, C& C!G, obtém-se o coefïciente B, pela 
soma 

B = 188/CC [CSm:w+ CS2/D24.87+ CS 3 /D>81] 

Para facilitar os Calcul~s, fornecemos o valor do fator D4.87 na tabela da figura 231. 

Exemplo: retomando o exemplo precedente, considera-se que osdois trechos têm por 
comprimentos respectives 30 e 25 m, e que a carga (CC) é ainda de 3 m. 

A formula (2) da: 

B = 188/CC [30/855 + 25/‘211] = 2&8/CC = 9.6 
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230 C6lculo do Coeficiente X 

TABE.LA 

CALCUL0 DO COEFICIENTE X 

.: .., ” ‘: 
: ‘.... 1 z/i,g 1 2,! : 

““’ ESLBEIFM’: 

. 
‘. 

1, ‘Ja/s 
,. “‘.,.,. E. 
. . . . . ,. . . ‘: 

t m I I ‘. .-; ALARGAMENTQS’ ::., . ..2j4, .,I: zgjg.’ IL.3/4 
:: r .,a/,5 

i. : .y ” “’ .,. 
: .:. : . . . .i .” ,,,., ” ‘.. .: 1 .: ,.,.,,,, :. 7.7 2.6 u88 .23 1.6 .:... .: . . 

. . . l ,, 

ENiqS 3.7 1.8 2.8 1.3 .12 

,~$qi 2*s/g ::4/3 513 . . 

1.7 .85 #44 865 

10.25 4.2 2 .64 .26 
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Cdculo do Coejïcimte A e B 

CARGA 

” 

FERRO 
FUNDIDO 

(NOVO) 

FERRO 

F %YIID~ 

AÇO 

AÇO 

214 

347 

291 

I I GALVANIZADO IA J'-'I 
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q Deterniinaçao da vatio 
Uma vez obtidos os coeficientes (A) e (B), calcula-se a vatio do sifao mediante o Sbaco 
da figura 234. 

Ekemplo: localii-se o valor de (B) no eixo x e obt&m-se, mediante uma interpolaga 
entre as curvas (A = 2) e (A = 4), o valor de vatio do siffio (em m3/hora). Para A = 2.60 
e B = 9.60, lê-se Q = 35 m3/ho;a. 

1.4 Outros tipos de sifao 

n Sifao simplitïcado 
Para sifOes pequenos (duas polegadas) @e-se dispensar o tê de escopYa e a v6lvola de 
p6, conservando-se apenas o registro. Em caso de esvaziamento, mergulha-se a mangueira ’ 
na Sgua, sacudindti as extremidades para evacuar todo o ar nela contido, fecha-se o 
registre, tapa-se a outra extremidade com a mao e coloca-se a mangueira novamente no 
lugar. 0 pequeno tamanho do siftio permite um manuseio e um deslocamento mais fkeis. 

n SiTao de PVC 
0 sifao pode também ser constituido de tubos PVC soldfiveis. 
0 T& de esconta serti do tipo liso soldado aos dois trechos do siftio, com safda rosc&el e 
bujtio. 

A principal desvantagem do sifao de PVC 6 que, sevier a apresentar algum tipo de entrada 
de ar, nSio bavera como detecta-la e consert&la, Além do mais, o bujao de plastico nao 
deve ser colocado com g-axa mas com fïta veda-rosca, a qua1 se estragara a cada abertura, 
ficando diffcil escorvar o sif5o regularmente, se isto se tornar necedrio. 
0 PVC tem que ser do tipo PM0 e deverd ser imperativamente enterrado para scr 
protegido do sol e do pisoteio. A sua tinica vantagem com relaçGo ao polietileno 6 a de ser 
&as iezes mais barato. 

Dimensionamento de um sifao - Exemplb 2 

Deseja-se aswgurar 8 vatio de projeto Q = 26 m3/hora em umponto situado a 5.60 m abaixo da cota do 
sangradouro. 
0 açuak tem uma profundiduak de 4.10 m e a v&lvula de pb do sifa jïca a dois metros do jündo (volume 
morto), possibilitando o aproveitamenio a’a camaa’u superior a% 210 m de espessura No ponto mais 
desïavorhve& a car@ cdtica (CC) ser& & (5.60 - 2.10) = 3.50 m Estamos no caso de uma saida baixa 0 
compriment0 (CS) do siftio kjk.& em 130 metros, sendo 100 metros de adutor. 
Consùkra-se um sifio de tr&polegaaiq munido de vdvda akpk, T a’e ~CON~, cotovelo ck 45O e registre de 
gaveta do mesmo a’idme~o. Calcula-se (A) e (B). 
A = (16 + 0.2 + 0.6 + 0.2 -t 2)J3.5 = 5.43 
B = 188x130l{3.5x211) = 33.1 
0 dbaco fomece Q = 19.2 m3/h, va.Go infm*or aos 26 m3/h requeridos. 
Consiakra-se agora wz sifao composto de 2 trechos: colocando um trecho de 4” na parte do pare& pode-se 
utili.zar uma v4lvula de@ de 4’ queproporciona uma perak de carga bem menor {mas que tempreço mais 
elevaa!o). .> : 

Cmtinua na pagina aquinte 
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?onsidera-se agora um sifão composto de 2 trechos: colocando um trecho de 4" na parte da parede, pode-se 
itilizar uma vrilvula de pé de 4" que proporciona uma perda de carga bem menor (mas que tem preço mais 

elevado). 
Tenta-se a combinação: Trecho 1 Trecho 2 

CSZ = 100 m 
4" fi = 3" 

válvula de pé cotovelo 
Tê de escorva registro 

CSi = 30m 

A = (4.5 i- 0.06 + 0.6 -t 0.2 i- 2 +.44)13.5 = 3 2  
B = 188 (301855 i- lOOf211)f3.5 = 27.34 
Para A = 5 2  e B =27.3, obtém-se mediante o ábaco, uma vazão Q = 23 m3/hora 
A vazão não aumentou o bastante; no entanto, pode-se considerar que os i0 % que faliam serão amegurados 
gagas d margem de segurança (em fim de ciclo, Q vazão requerida é infmbr d vazão deprojeto). 
PWQ maiorsegurança, pode-se prever um diãmetro de #'para oscinqüenta primekos metros do adictor: B p w a  
a valer 17.8 fornecendo uma vazão Q = 28 m3fhora saiikfatóna 

Sifáo de ferro 
fundido 

O sifão de ferrc 
fundido é uma 
opção muito 
aconselhada para 
açudes profundos 
(6-8 metros) 
porque é o mais 
resistente 2 
su b-pressão e 
porque, através dc 
bujão, pode ser 
aberto e fechado a 
vontade. 
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Encontra-se uma pequena dificuldade para adequar a forma do sifão à barragem já que 
não se pode dobrar os tubos e só existem curvas de 45" (às vezes 30"). Dois artifícios 
permitem resolver essa questão: utilizar cotovelos de 45*; como o ângulo entre os taludes 
do maciça e a horizontal tem valor bastante variável e não há possibiiidade de empenar 
os tuba e os cotovelos, pode-se colocar o sifão da forma indicada na figura 23.5 a 
inclinação dada ao trecho horizontal compensa a diferença de inclinação entre o talude e 
o cotovelo de 45". Pode-se, tambem, colocar dois cotovelos de 90" coiocados na pigio  
indicada na foto 235. 

A ROUÇÃO DO COTOVEL? 
P E R M I T E  AQAPTAR O SIFAO 

I A I N C L I N A Ç A O  DOS U L U D E S  

I 

Uma galeria (ou "descarga de fundo", "comporta") é uma canalização que atravessa a base 
do açude e permite a transferência da Sgua para a jusante. Agaleria só pode ser colocada 
na construção do apde. 

Em pequenos açudes, a galeria é geralmente constituída de tubos de aço soldados. 
Manilhas de fibro-cimento são às vezes empregadas mas o acoplamento com um registro 
de gaveta não 6 prático. Atengão: Não se pdepidentemente, colocar a galeria depois da 
construção, já queisto condenaria o açude. 
Na prática, é muito raro encontrar galerias em pequenos açudes, principalmente por duas 
razbes: 

@ A boa colocação da galeria requer cuidados particulares (ver item A3) e qualquer 
erro ou descuido podem ser fatal para o açude. 
E? difícil ter acesso entrada da galeria (quando o apde  está cheio) para combater 
um eventual entupimento. Aconselha-se construir na entrada da canaliza$io uma 
caixa especial com o iado superior gradeado a fim de impedir este probíema. 
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2.2 Dimensionamento da galeria 

Para estimar a vaz5o (Q) de uma galeria, utilii-se a figura 237, onde (Q) depende do 
diametro (D), do comprimento (L) e da carga (H). 

Para dimensionaruma galeria, na horada constru@odo açude, utiliksea mesma figura, 
considerando o nlvel d’&ua crftico e a carga crltica (CC) correspondente. 

0 Calculo de (CC) é idêntico ao exposto para o caso dosifao, coma diferença que oregistro 
sera geralmente colocado na safda da galeria, simplificando ainda mais o raciocfnio. 

I 3. Uso de motobombas 

3.1 Escolha da motobomba 

A irriga$io gravitaria de pequenas parcelas (1 a 3 ha, por exemplo) nas encostas dos 
açudes requer geralmente o uso de motobombas de potência limitada. 

C6lculo ah Para dimensionar a moto-bomba em funç2o das necessidades, considera-se, em primeiro 
vozio do lugar, a vatio de projeto (Q) que deve ser assegurada. 
projeto. 
verpag 297 Em segundo lugar, calcula-se a altura manométrica total (Hman) (em m.c.a, metros de 

coluna d’agua) do sistema de bombeamento. No caso em que a agua for distribufda 
diretamente, no fim do adutor (saida livre), (Hman) sera a diferença de nfvel ( H) entre a 
superficie do açude e a salda da canaliz@o (altura geométrica) aumentada das perdas 
de carga no conjunto. Para fazer o Calculo, considera-se sempre o ponte do perlmetro 
mais alto e mais distante do açude bem como o nlvel mfnimo no açude que permita o 
bombeamento (figura 238). A essa situago corresponde um comprimento ma;ximo (L> 
da tubulago total (recalque e suc@o). 

Calcula-se a potência no eixo (potência que deve ser fomecida à bomba) por: 

P(w) = Q(m3/h). H,,, / 2.70 Rend(bomba) 

0 rendimento da bomba e dado pelas cm-vas caracterfsticas fornecidas pelo fabricante, 
porem para uma estimativa preliminar da potencia pode-se utilizar os valores medios da 
figura 238, dadas em fun@o da vatio Q. 

As perdas de carga lineares por metro de tubo, J(m/m), dependem da vaz20 (Q) e do 
- diametro da canaliza$io e podem ser calculadas pela formula geral 

J(m/m) = d. Q(m3/WL852 
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231 VkzGo ak uma galmia 

VAZk3 DE UMA GALERIA 

” 

0.0 03 1,O 1,5 a,0 2,5 9,O 9,s 4,0 4,5 50 5,5 6,O 6,5 7,O 7,s 8;o 
CARGA (mx.a) 
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onde (d) depende do diâmetro da tubula@o e vale, para tubos de PVC: 

Diâmetro 2” 
25” 

3” 
4” 

aooo63 
cwoo21 

0.oooo88 
O.oooo2I 

A perda de carga total (por metroj pode ser lida diretamente nas curvas da figura 244, 
onde se levou em conta um acréscimo de 10% relativo as perdas de carga singulares. Este 
valor C multiplicado pelo comprimento (L) da tubulaçao para obter a perda de carga total. 

0 tilculoda potência total do motor deveconsiderar a eficiência do mesmo, o que justifica 
o coeficiente de corre@o da figura 238, tomado igual a 1.25 para motores diesel e 
dependente da potência (P) para motores eletricos. 

Atenç50 1: No que diz respeito aos motores eletricos, aconselha-se, cada vez que for 
possfvel,verifïcar a voltagem fornecida pelalinha. Apratica temdemonstrado que, muitas 
vezes, por mau dimensionamento da exter&io ou ma regulagem do transformador, a 
voltagem nem sempre 6 a desejada. Além do mais, ocorrem flutuaçks da rede geral. Por 
isso, e aconselhado prever uma margem de segurança da ordem de 30 %, e at6 50 % para 
potencias pequenas, inferiores a 2 HP. 

Atençfio 2: Nao existem motores diesel de menos de 4 CV (ou 4 HP) de potência. 

Atençio 3: Ja que a bomba sera utiliida em cond$ks variaveis, por causa da evolu@o 
do nlvel da agua no açude bem como da extentio e do relevo da area irrigada, deve-se 
preferivelmente escolher bombas com curva de potência a mais plana possfvel, de 
maneira a evitar aumento exagerado do consuma de energia e aquecimento do motor. 

Recomenda-se comprar conjuntos eletricos monoblocos. Esses conjuntos oferecem 
maior segurança, tem preço apenas supedor ao da bomba s6 e têm caracterlsticas bastante 
estaveis numa larga faixa de funcionamento. 

3.2 Bombeamento do volume morto do acude 

Volume 
?NOltO. 

Verp&g 303 

Em alguns casos, o sifao nao alcança o fundo do açude e temos assim um volume morto, 
inaproveitavel para a irrigaç2o atravks do sifao. Se esse volume morto e importante, em 
particular nos açudes rasos e abertos (K grande), pode ser interessante bombear a agua 
remanescente. Àsvezes, se utilizara, para isto, uma bomba escolhida e prevista para outra 
situaGo, devendo-se conferir a possibilidade de sua utilizaçZio nessas condiçks. 

Reaks de Este bombeamento podera ser feito com canalizaç6e.s independentes do sifao porem, 
Dhribuiçrio geralmente, sera muito mais simples utilizar o sifao ja existente. Se a estesifao for acoplada 
Vèrpdg BS-6 uma rede de distribuiçilo (adutor + tubos m6veis ou canaliiçks enterradas com safdas 

hxas) teremos toda vantagem em aproveita-la, acoplando a motobomba a essa rede. 

Vkias soluç&s Sao posslveis à primeira vista, corno mostrado na figura 239: 

0 Aprimeira solu~$o consiste em acoplar a motobomba na entrada do siffio, ap6s tirar 
a valvula de pt2. 
Esse procedimento 6 a melhor op@o, porem nem sempre e facilmente realtivel 
porque a bomba podera precisar de um suporte especial para ser instalada no baldo, 
por causa da decliidade do talude. 
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Calculat a potência da bomba 

CA~~CULA~.A P~TENc~A;DABOMBAJ 

RECALQUE 
- 

. . ;: 

.:. 

I$E Ni; l&EoN:TO .: 47 48 52 54 58 62 70 75 

1 Levar em conta o remdimento do motor 
VALOR DE P (CV1 ‘,‘lJi 3je ‘. 1 ‘. 312’ ‘, .a 3 s ‘: .J$ 

CoRRECxo. Mal’QR ELÉTRICO 1.56 1.49 1.39 1.37 1.33 1.30 1.23 1.19 

I : 

MDTO&“.DiSSEi 1.25 

Levar em conta a voltagem real 
SE’.FOk POSSiVEL, CONFERIR k VOLTAGEM RERL DA 

COR&& ‘LfNMk ELÉTRICA;..DE MANEIRA GERAI,, RECOM ENBAr 

I 
-8È PREVEB.UM& ldd%iEM SUPLEMENTAB DE 30%: 

I * VALOR DA POTÊNCIA DA BOMBA 
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A opera@o sera facilitada se o sifao for de polietileno, por oferecer flexibilidade na 
hora de acoplar-lhe a bomba. 

0 A segunda soluç%o consiste em desmontar o sifao a nfvel do Te de escorva para 
intercalar a bomba. 
Essa pratica e fortemente desaconselhada porque obriga a desenterrar o sifao e a 
desmonta-lo na sua parte mais sensfvel, o que tender6 a prejudicar a sua boa 
estanqueidade (veda@o) quando for remontado. 

239 L Acophr uma motobomba ao sifzo: 3 soIu$e.s 

DESMONTAR 0 TÊ DE 
ESCJ.RVA: ESSA SOLUÇAO 

NA0 E ACONSELHADA 

1 

DESMONTAR A V.LVULA DE PÉ. 
RCOPLAR 0 SIFi A0 RECALQU A BOMBA É CO.LOCADA 

DA BOMBA: É A MELHOR NA SAiDA DO SIFAO. 
UM CALCUL0 TÉCNICO 

E NECESSARIO 

l A nltima solu~$o e ligar a bomba na salda do sifao. Neste caso, r5 indispens&vel 
reaIizar um c8lculo técnico pàra veritkar que a montagem projetada e compatfvel 
com o sifao. Tres problemas podem, de fato, acontecer: 

a. Trabalhando quase num plano horizontal (quando o baixio e pouce declivoso e a area 
irrigada pr6xima ao açude, figura 240), a altura manometrica do sistema 
sif6o-bomba-adutor sera muito baixa e, em conseqüência, a vtio bastante elevada. 
A bomba trabalhara, em geral, na parte extrema direita da sua curva caracterfstica, 
com rendimento muito baixo. Segundo o tipo de bomba, ou mais precisamente 
segundo a forma da curva de potência, isto pode as vezes resultar num grande 
aumento da potência absorvida (e do consuma); 
Em geral, as bombas que trabalham com fraca altura manométrica (recalque baixo) 
e motores diesel tio bombas de grande vaz5o (da ordem de 150 m3/hora). 
A adequago da motobomba dependera muito da potencia do motor e do tipo de 
bomba (ou seja do uso para o qua1 tinha sido prevista). 
No caso da fraca altura manométrica acarretar mau funcionamento e vaz6es grandes 
demais, sera necesskio criar uma perda de carga suplementar importante, fechando 
o registre de gaveta, de maneira que a bomba. passa trabalhar na sua faixa 

_ caracferfstica, como mostrado no exemplo mais adiante. 
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b. Amotobomba pode impor uma vazâo bastante superior a normal e aumentar assim 
as perdas de carga no trechmscendente do sifao, diminuindo ainda mais a pressao 
na parte alta, podendo haver problemas de cavitaçao e de achatamento dos tubos; 
essa pressao ja e baixa por haver grande desnfvel entre o nivel d’agua no açude e o 
topo do siftio, jti que o bombeamento efetua-se quando o nfvel do açude esta baixo. 
Por isso, essa soluç20 podera ser empregada somente com sif6es apresentando 6timo 
funcionamento normal (sem necessidade de escorvaçao periodica), prova da boa 
vedac$o dos acopIamentos, a fim de reduzir o risco de entrada de ar e de cavita@o 
da bomba. 

c. 0 recalque da motobomba pode ser acoplado a canalizaç&s, muitas vezes de PVC 
esgoto, que nSo suportem a pressSo criada pela bomba. Isto s6 acontecera, porém, 
com motobombas de certa potencia (20 CV, por exemplo). 

Essasohqïo n&o serd adequada a umarede de canalizaç6es enterradasporque haveria 
necessidade de desentevar o tubo para acopki-lo à bomba. 

3.3 Exemplo de c&ulo técnico 

Instala-se, entre um sifao de polietileno de 40 metros de comprimento e um adutor de 
PVC esgoto de 140 metros, ambos de 3” de diâmetro, um motor diesel acoplado a uma 
bomba de cutvas caracterlsticas dadas pela figura 241.0 desnivel entre a agua do açude 
e a saida do adutor e de 50 cm. 

- 
. -. *. \-. 242 5 

SIFA (40m9 
BOMBA COLOCADA 
NO FÉ DA PAREDE 

ADUTOR (16Oq) 
I 0.5m 
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241 curvas caractcr[sticas da bonlba @Lremplo) 

VAZAO EM Iwmos cuBlcos Poe HORA 

-- 



324 BS-SIComo Retirar a A’gua do Açude 

Hi Determinaçgo do regime de funcionahento da bomba 
A perda de carga linear no conjunto sifao + adutor e (J x L) onde (J) e a perda de carga 
por metro e (L) o comprimento total da tubula@o. (J) e dada por J = d.Q(m3/h)L852 (ver 
acima). Multiplica-se (J) por 1.10 para levar em conta as perdas de carga singulares (o 
Calcul~ de (J), com acrescimo de lO%, é tambem fornecido pela figura 244). 

Plota-se a curva dando a altura’manométrica do sistema na figura 241 das curvas 
caracterfsticas da bomba. 

H mm = -0.5 (desnfvel) + 1.10. .T.L 
= -0.5 + 1.10.200x 0.000088. Q’.S2 
= -0.5 + 0.0194. QLS2 

Q=10 H,,, = .88m 
Q=20 H -, = 4.48m 
Q=30 H mari =lO.OSm 
Q = 40 H mari =17.48m 

Verifica-se que a intersego dessa curva com a curva caracterfstica da bomba (d’= 200), 
determina um ponto de funcionamento definido por uma vatio Q = 37 m3/hora e uma 
altura manométrica de 16 metros. A bomba funciona em condiçdes extremas e a potencia 
absorvida, fornecida pela curva inferior da figura 241, e de 6 CV. Neste caso, o aumento 
da potência, com relago aovalor de 5.4 CV correspondente à vatio nominal de 26 m3/h, 
e apenas de 10 %. 

n Pressao no alto do si60 
Se se considera um sifao de trecho ascendente de 20 metros de comprimento, verifica-se 
que essa vaZao de 37 m3ihora provoca perdas de carga da ordem de 0.077 x 20 = 1.54 m 
(abaco da figura 244). 

0 nfvel d’agua estando baixo, essa perda de carga suplementar, segundo a profundidade 
do açude, pode contribuir a provocar problemas de achatamento dos tubos. 0 total da 
perda de carga e da diferença de nfvel entre o coroamento e a superficie da agua nao 
devera ser superior a 7 m. 

n Press5o na saida da bomba 
A perda de carga entre a safda da bomba e a safda do adutor é 0.077x 160 = 12.3 m (abaco 
da figura 243b). Sendo a safda livre (pressao atmosférica), esse valor e aproximadamente 
apressao na salda da bomba; nao ha problema de sobre-pressao (a resistência do PVC 
tipo esgoto 6 da ordem de 20 m.c.a: consultar o catalogo para maior informago, ja que 
certas marcas garantem uma resistência mais alta). 

n Corrigir a va250 
Se no exemploacima, oadu ter tivesse apenas 20 metros de comprimento, o valor de Hman 
seria modificado para: 
H Ultl” = - 0.5 + 1.1 x60x 0.000088 

= - 0.5 + tXW58 QLs2 
A curva correspondente 6 mais bah& (em pontilhado na figura 241); para Q = 40 m3, 
Hma. vale apenas 4.88 metros! A bomba nfio estara em condiçoes de funcionar 
corretamente e sofrera desgaste. 
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Para que a bomba funcione na faixa de melhor rendimento, deve-se criar uma perda de 
carga suplementarna tubulaçao para aumentar a altura manométrica e diminuir a vazao. 
ISSO pode ser obtido fechando-se parcialmente o registro de gaveta situado na safda da 
bomba. A regulagem pode ser feita de duas maneiras: 

1) Observa-se, numa época onde o sifao funciona com boa carga, o alcance do jato 
saindo do tubo. Ligando a bomba, abre-se o registro até conseguir um jato de força 
semelhante. 

2) Calcula-se o numero de voltas necessarias para que o registro provoque a perda de 
carga desejada. 
Retomando o exemplo anterior (com adutor de 160 metros): para conseguir uma 
vazao de 2% m3/h (rendimento 6timo correspondendo a uma altura manométrica de 
29 m), deve-se acrescentar, seguudo a cm-va caracteristica, uma perda de carga de 
29-8=21m. 
À vazâo de 28 m3/h, corresponde uma velocidade de 1.75 m/s (ver figura 243a). A 
perda de carga criada pelo registro é da forma 

kvariando segundo a abertura da gaveta. Escrevendo kV2/2g = 21, obtem-se 
k = 134 (g = 9.81 m/s2). 

grau de abertura valor de k 

12.5 % 0.07 
2.5 0.3 
37.5 0.8 
50 2.1 
62.5 5.5 
75 17 
87.5 98 

3.4 A tomada d’zigua 

A tabela ao lado fornece o valor de k da pcrda 
de carga criada pelo registro parcialmente 
aberto em fun@o do grau de abertura: 50 % de 
abcrtura, se for preciso 15 voltas para fechar o 
registro, corresponde a 7.5 voltas. 

No exemplo acima, as caracterfsticas das 
bombas impoem que o registro esteja quase que 
totalmente fechado. 

Um czilculo técnico, como o aqui apresentado, 
6 indispen&vel para se verificar a possibilidade 
de acoplar uma motobomba à saida do siGo. 

Uma particularidade do bombeamento nos acudes vem do fato que o espelho d’agua 
diminui com o rebaixamento da agua e que o ponto de bombeamento na margem do 
açude afasta-se continuadamente do perfmetro. Esse aspecto deve serlevado em conta 
no projeto pois em algunscasos (em particular nos grandes aqudes) este fenômeno e muito 
importante. As principais conseqiiências sâo as seguintes: 

0 A distância aumenta, devendo-se prever canos suplementares. 
0 Em alguns MSOS, isto pode modifïcar as caracterfsticas do projeto pc10 acrescimo de 

perda de carga (maior comprimento e maior altura de recalque), e fazer com que a 
bomba funcione fora de seus limites. 

o 0 Iugar do bombeamento afasta-se. Se a bomba for elétrica, bavera necessidade de 
extenso da linha. 
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1 

14 lïîos dè tmada d’agua 

MOTOBOM.BA FIXA 

PARTE ES>CAVADA 
PARA QUE A AGUA FIQUE 

PRbXIMA A BOMBA 

/ 
BOMBA M6VEL 

................................. ................................ ................................. ................................ ............................................. ............................................. ...................... ..>..= ................. ........ 
:<<<<<<m DESLOCA-SE A MOTOBOMBA:<; 

....... ....... D’AGUA BAIXA ...................... .............................. .............................. .............................. ......................................................................................................... ....................................................... ..~~- .............................................. ................................................................................................. 

PLATAFORMA 
/ FLUTUANTE 

CASA DE BOMBA 

BOMBA FIXA AJUSTA-SE 0 COMPRIMENT~ DO 
TRECHO Df2 SUCÇA DE AC-ORDO 
COM 0 AFASTAMENTO DA AGUA 
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@D A tomada d’agua deve acompanhar o rebaixamento, havendo para isto quatro 
possibilidades (figura 244): 
- deslocar progressivamente a motobomba (prever estrutura com rodas); 
- colocar a motobomba em uma plataforma fiutuante; 
- escavar um “braço” profundo para assegurar agua no pu? da motobomba; 
-deixar a motobomba futa e adaptar o comprimento da linha de suc@o ao 

rebaixamento da agua. 

Eksa Ultima op@o sera escolhida caso haja necessidade de construir uma casa de bomba 
para protegê-la do roubo, quando nao ha habitaça por perto onde esta passa ser 
recolhida. Entretanto, ‘ha certa dificuldade em poder colocar a motobomba fuha sem 
estarmos no caso (1) da figura porque geralmente a agua afasta-se bastante; essa 
possibilidade s6 sera possivel em açudes de encosta fngreme onde a agua se afasta menos. 
Alinha de suc@o podera atingir ati SO-60 metros ou mais, desde que se verifïque através 
de um c&ulo tecnico que nao bavera cavitago. 

&nç60: Recomenda-se proteger a motobomba do sol com uma cobertura rudimentar 
(folhas de palmeira, galhos, lona plastica). 
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B5-6 
Como distribuir 6gua no perimetro 

1. Tipos de distribuiçao 

2. Disposiçao dos sulcos 
2.1 As irregularidades do terreno 
2.2 A topografia da hrea irrighel 
2.3 Levar em conta a drenagem 
2.4 Observar o solo e sua textura 

3. Adutores acoplados a sifies 
3.10 percurso do adutor 
3.2 Manejo 

4. Distribuiçao por tubos m6veis 

5. Distribuiçao por tubos janelados 

6. Distribuiçao por canalizaçoes enterradas com saidas fixas 
6.1 Descr@o do sistema 
6.2 Tipos de salda d’agua 
6.3 Manejo 

7. Distribuiçao por canal 
7.1 Exemplos de situaçCks 
7.2 Tipos de canal 
7.3 Declividade do canal 
7.4 Dimensionamento do canal 
7.5 Distribui@o da agua a partir do canal 
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aproveitamento por irrigaçao gravitaria dos baixios situados a jusante dos 
açudes apresenta muitas vantagens: além de valorizar terras, em geral de boa 

fertilidade, o sistema de irrigaçCio emprega um sifao (ou uma galeria) e uma rede de 
distribuiçao extremamente simples, baratos e funcionando sem energia. 
Entretanto, a topografia da maioria dos baixios e dos vales barrados por pequenos e 
medios açudes nem sempre é, à primeira vista, favoravel à irrigaçao gravitkia: os vales 
Sao estreitos (50-100 metros de largura) e o releva dos baixios pode revelar-se bastante 
aeidentado. 
Por isso dedicamos um capitula especifico ao exame detalhado das diversas alternativas 
existentes para solucionar este problema, distinguindo-se varias tipos de redes de 
distribuiçao. 

I 1. Tipos de distribuiçao 

A rede de distribuiçao da agua nos perfmetros gravitarios pode ser constituida de: 

H Tubulaçhes 
o Um adutor (ou tubo) m6vel (mas eventualmente enterrado na primeira parte de seu 

percurso) com safda livre. Desloca-se este e adapta-se o numero de tubos para atingir 
as varias partes do perfmetro. 

0 canaliiçalo enterrada, comsafdas fucas e eventuais ramais laterais; este sistema (baixa 
pressao, tubos enterrados) 6, as vezes, chamade de “sistema Calif6rnia”. 

l tubos janelados removfveis ou furos. 

n Canais 
0 canais de barro (terra) 
0 canais de alvenaria ou constitufdos de elementos pre-fabricados. 

g Outros tipos 
Em alguns casos de topografia particular em que a pressao é suficiente, pode-se, tambem, 
acoplar ao siffio (ou ao adutor) uma linha de aspersores ou de gotejadores, tipo 
xique-xique, por exemplo. Sendo raras essas situaçoes, n6s nos limitaremos aos casos 
enumerados acima. 

Vale notar, tambem, que pode haver combina&o dessas soluç6es: 

- uma mesma linha de tubos janelados pode, por exemplo, ser deslocada junto com 
o adutor; 

- o adutor desemboca geralmente em um canal, o qua1 pode ser de alvenaria com 
canais secundarios de barro, etc.. 
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A escolha do sistema de ditribuição mais adequado il situa@o do projeto deve levar em 
consideração vários fatores, mas ela é determinada principalmente pela forma e p i a  
topografia da 6rea a ser irrigada, bem como por criterios econômicos. 

Os canais poderão ser utilizados em terrenos de topografia pouca acidentada e em 
- áreas não recortadas por riachos, caminhos ou depressdes. Canais de barro serao 

possfveis apenas em solos de fraca infiltração. 
@ A s  tubulações proporcionam melhor eficiência e permitem superar as írregula~dades 

da topografia. Têm vida útil prolongada quando enterradas. 

Em termos econamícos, canais de barro são os mais baratos (apenas a mão-de-obra). O 
preço do canal de alvenaria diminui (+ 15%) se se pode produzir os tijolos no local e se 
não há necessidade de mão-de-obra externa (35%). O cimento representa 
aproximadamente 40% do preço total. 
Dez metros de tubulação enterrada, com uma safda (tubo PVC, qualidade esgoto), 
custam aproximadamente 50% a mais que 10 metros de canal de alvenaria. 
A comparação mais precisa dos custos, em função do material (secção do canal, tipo e 
diâmetro da tubula@o) pode ser feita com os dados do anexo 2. 

Adescrição; o dimensionamento e o manejo de cada um desses sistemas de distribuição 
são apresentados a seguir. Sua implantação é abordada no item B5-8. As vantagens e 
desvantagens de cada tipo de distribuição estão resumidas após a apresentação dos 
diversos sistemas, na figura 285 p. 364. 

Todos esses sistemas correspondendo a uma irrigas50 gravitáría por suko, 
examinaremos em primeiro lugar a questão da definição da rede de sulcos. 

2. Disposição dos sulcos 1 
2.1 As irregularidades do terreno 

A irrigação por sulco é, muitas vezes, dificuItada por uma topografia a~dentada- Não 
existe, em geral, ~ ~ i b i l i d a d e  de se 

2445 Reti$car e aterrar o leito do riacho i1 fazer uma terraplanagem com 
máquinas tipo patro~, tanto por 
razões técnicas (ou topogr~~cas)  
quanto por razões financeiras. 
Entretanto, duas medidas são 
possíveis pa ra  melhorar  a 
regularidade da área irrigável. 
@ recorrer Bs máquinas u r i ~ ~ d ~ s  

para a construção do açude a fim 
de retificar as irregularidades 
mais salientes; 
Em alguns casos, o leito do riacho 
apresenta  curvas sinuosas 
sucessivas que acarre~am uma 
grande  per turbação  e uma 
redução da superfície irrigávei. 

' 



Neste caso, é aconselhável retificar o riacho, cortando as curvas e aterrando os 
buracos. 
Se as águas sangradas passam pelo leito do rio, deve-se cuidar para não aterrar a 
calha do rio, a fim de deixar passagem para a sangria. 
Se es. sangria se efetuar por outro caminho, a calha poderá ser aterrada, 

@ atenuar, manuaímente, as pequenas irregularidades que dificultam o traçado dos 
sulcos. 
Observa-se tamMm, às vezes, nos baixios, depressbes que são vestígios de leitos 
antigos ou temporários do riacho e que ocasionam empogamentos. 
Essas depre-s devem ser aterradas, se for possível; caso contrário, a definigo dos 
sulcos deverá ser modificada. 

Em todos os mos, deve-se limitar ao máximo os movimentos de terra arável. As partes 
altas que forem rebaixadas, 8 custa de grande parte da terra superficial, deverão ser 
progressivamente recuperadas com muita matéria orgânica, estrume e arago. 

No caso de grandes irregularidades topográficas, ser6 preferfvel optar por um sistema 
de adução por tubos enterrados (ver mais adiante) ou pela irrigação por aspersáo. 

2.2 A topografia da área irrigável 

A topografia (forma, reIevo, extensão) da área a ser irrigada é o principal fator que orienta 
a disposigo dos sulcos e dos canais (mesmo no caso de uma distribuição por canalmçóes, 
sempre há canais secundários de barro, para levar a água até os sulcos). 

@ Procura-se áreas de topografia e 
solo uniformes: planícies, 
tabuleiros, ver ten tes  q u e  
apresentem uma declividade e 
solos mais o u  menos  
homogêneos. 

' Q u a n d o  a topografia for 
irregular, o perímetro deverá ser 
dividido em vários conjuntos, às 
vezes mui to  pequenos,  
conforme essa topografia. 
Fazer sulcos os maiores 
possíveis, dentro das limitaçbes 
impostas pelo declive e pela 
textura do solo (erosão), de 
maneira a limitar a mão-de-obra 
do manejo. 
Entretanto, no caso dos baixios, 

as irregularidades do terreno implicam em sulcos geralmente curtos. 

@ Procurar direcionar os suicos, dando-lhes um declive muito fraco (entre O e 0.3%), 
o qualserá ajustadoemfunçãodosoioedocomprimentodosulco (ver logoadiante). 

§e o comprimento da parcela for pequeno (10-30 m), haverá grande interesse em fazer 
sulcos fechados na sua extremidade pois proporcionam melhor eficiência. 

246 Aa'uptar os sulcos d topografia 
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Na impossibilidade de se definir sulcos de fraco declive, pode-se: 

- prever sulcos de declive médio (1.5 a 3%), quando as parcelas 60 curtas e a terra 
argikwa. Bsse tipo de sulco requer um manejo especifico; 

- escolher sulcos em contorno (segundo as curvas de nlvel); 
- fazer sulcos em ziguezague. 

A figura 247 diferencia os sulcos em funçGo do seu declive. Os diferentes tipos de sulco e 
seu respective manejo encontram-se detalhados e explicitados no item B5~7. 

247 Tipos de mlco segundo o seu akclive 

SULCOS CURTOS E FECHADOS 
(DECLIVE QUASE NULO) 

SULCOS CONVENCIONAIS 
DE FRAC0 DECLIVE 

SULCOS EM ZIGUE LCOS DE DECLIVE MED10 
(TERRENOS DECLI (MANEJO ESPECIFLCO) 

2.3 Levar em conta a drenagem I.. ,,I 

Lhmagem Obsetvar as possibilidades de drenagem natural. Os eixos naturais de drenagem, éti 
verpag 258 particular o leito do rio (a calha) e/ou os lugares propfcios à abertura de drehbs devem 

ser levados em conta para locar a rede de sulcos. Pequenas depressk cavadas por 
riachinhos transversais, podem ser utilizadas como eixos de drenagem. Na medida do 
possfvel, foca-se os sulcos para que desemboquem nos drenos. 

2.4 Observar o solo e sua textura 

Avaliar a 
tatura do 
solo. vér 
Aneuo 7. 

Sulcos em solos arenosos nao podem ser nem muito longos (a agua nao alcança o fim do 
sulco) nem muito declivosos (a agua pode causar erosao). Solos argilosos permitem sulcos 
maiores. 
A tabela 248 fornece o comprimento recomendavel dos sulcos em fun@o da textura do 
solo e do declive, os quais raramente s50 atingidos no caso de pequenos baixios, S~~VO 
para solos arenosos. A textura do solo pode ser estimada através da observa@o direta ou 
de um teste de infïltraç8o (ver item B5-7). 
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Tabela 24& Coh~rhéntos rec’omendheis dos SU~C& (m) 
* .; L 1. ; _< . Textura do solo 

De&idade Fina Média Media- Grossa 
dhsulco % ” : naménte 

Y4 Grossa 
. . i: I :: < <. Lâmina média de irrigaçao aplicada (mm) 

lis,. ” :i. ,, ,, 50 100 50,100 SO 100 50 100 

240 240 240 240 200 280 90 130 
240 240 240 240 200 280 90 130 
240 240 240 240 200 280 90 130 
300 300 280 300 170 240 80 110 
300 300 240 300 1.50 210 70 95 
280 300 220 300 140 190 60 85 
240 270 190 250 1.10 160. 50 75 
160 160 160 190 100 140 45 65 

Fonte: Daker 

* 1 Observa-se que:,. 

. 

@ 0 comprimento do sulco em solo de textura fïna aumenta com a declividade (a agua 
caminha mais.rapido) ate um valor de 0.25 % a partir do qua1 o comprimento-do 
sulcodeve diminuir para evitar que a va.60 (vazao necessaria para repor a Iâmi,na 
desejada em todo o sulco) se tonie &siva. 

0 comprimento dosulco deveser menor para aplica@ode laminas de agua pequenas; 
isto porque o tempo-de aplica$lo sendo menor, a agua deve chegar mais rapidamente 
ao final do,sulco para que se obtenha uma uniformidade razoavel. 

Ao mesmo tem$oem que se planeja a disposi@o dos sulcos, preve-se como a agua ira 
levada até os sulcos, ou seja, considera-se o.sistema de distribuiçao. Os principais tipos 
de distribuiçao para irrigaçGo de superficie est%0 descritos a seguir. 

3. +dytor açoplado a sifies /. 
I I. . . , $1 : “. , 

“Em primeito lugar, examinaremos o caso simples de um adutor acoplado ao sifao, o qua1 
nao constitui em si mesmo um sistema de distribu@ mas é usado com freqüência. 

3.1. Q percurso $0 adutor 

.: . A,area irrigavel, como ja foi dito na parte dedicada ao Calculo de sifao, encontra-se, as 
f’ trekes, distante da represa; tornando-se necesskio prolongar o sifio com um adutor. Isto 

acontece quando o açude esta construfdo em uma area de relevo acentuado (geralmente 
i’ ,> màis proxima da nascente do riacho) e quando a area irrigavel encontra-se mais a jusante, 

_, ‘: :_ ~‘ na’desembocadura do rio em vales mais suaves e de melhor potencial agrkola (ver figura 
\ ” 221 p. 299). .. . 
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Bsse adutor pode ter grande extensao (varias centenas de metros) e sera, em geral, de 
PVC (PN 40 ou baixa densidade, tipo esgoto) ou de ferra (para grandes pressks e 
vazka). A canaliiçao devers estar, sempre que pos$vel, enterrada em profundidade 
suficiente para ficar protegida (40-50 cm). C9 adutor leva a agua até a parte alta do 
perimetro, a partir da qua1 e distribufda por canais de alvenaria ou pelo chao. 

A menos que o percurso do adutor seja claramente sempre descendente, 12 importante 
realiir um levantamento altimétrico do percurso projetado, devendo esse levantamento 
incluir o sifao e o nfvel no açude (figura 249). Em seguida, traça-se a’reta que liga a salda 
do adutor ao nfvel de agua mfnimo que permite o uso do sif%o (ou seja, a altura da valvula 
de p6). Chamamos essa reta de “linha de pressao”. 

Na medida do possivel, deve-se cuidar que nenhum ponto do adutor fique acima da linha 
de presSao, cavando-se as partes altas para poder rebaixar o adutor, se isto for preciso. 
Nesses pontos, ta1 como acontece na parte alta do sifao, a pressao 6 negativa, ou seja, 
inferior à press3o atmosferica (10 metros de coluna d’agua) e existe uma tendencia à 
cn*r~& ,-LT ?r !-l-n %rr\p.F\ e à forma@io de bolhas que diminuem a vatio. 

249 Levmtromento abpcrcmo do adutor - - 

NiVEL D’kUA ATUAL REGISTRO NO 
PÉ DA PAREDE 

NiVEL D’AGUA 
CRiTICO I 

PERFiL DO TERRENO 

SAiDA DO ADUTOR 

Subidas e partes altas situadas debaixo da linha de pressao podem permanecer, porém, 
de maneira geral, é preferivel evitar ou eliminar as subidas no percurso, procurando-se 
um traçado sempre declivoso. Isto fan4 com que o sifao funcione melhor. 

0 dimensionamento do conjunto sifio+adutorfoi apresentado no item BS-5. Bscolhe-se 
um diâmetro compativel com a vaz2o requerida. 

3.2 Manejo 

A abertura e o fechamento do sistema Sao assegurados por um registro de gaveta. Este 
registro pode ser colocado na saida do adutor. Prefere-se essa posi@o quando o acesso 
ao perfmetro é direto e facil e quando o açude fica distante. Opera-se o sistema à distância 
evitando-se, assim, o deslocamento do operador ate o açude. 

l3sa posir$%o, porém, acarreta dois inconvenientes: 
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l AO fechar bruscamente o registro, ocorre um excesso de pres&io no adutor 
(sobrepressao ou golpe de arfete). A agua que estava descendo no adutor, ao se 
encontrar bruscamente imobilizada e sem ter para onde escoar, exerce, de repente, 
uma pressao importante sobre os canas e os acessorios. Pode haver, assim, 
danificaçSo dos tubos (figura 251). 

* Umavez o registro fechado, toda a canalizaçao fica cheia de Qua e submetida a uma 
presSao esffitica, a qua1 corresponde à altura da coluna d’agua e pode, as vezes, ser 
bastante elevada. PIssa pressao tende a criar vazamentos nas junç&s dos tubos. 

Percebe-se que estes dois fenômenos negativos aumentam com a carga hidraulica no 
sistema e com o comprimento do adutor. Por isso, essa solu@o sera reservada a adutores 
de fraco declive (carga total inferior a 4 m ou comprimento inferior a 200 m); 

Em regra geral, o registro ser6 colocado, de preferência, pr6ximo ao pé da parede, entre 
o sifao e o adutor, numa cota inferior ou igual à da valvula de p& 

Temos, neste caso, o inconveniente inverso do caso anterior: o brusco fechamento do 
registro leva a uma subpressao criada pela descida da coluna d%gua contida no adutor: 
levada por sua velocidade, a coluna d’agua continua descendo, porem, nao havendo ar ou 
Qua para preencher o vazio assim criado, estabelece-se uma subpress5o que tende a 
achatar e quebrar as canaliza@es. 

uma 
ventosa é 
simpks e 
barata 
VU 
Anao2 

Em muitos casos, este problema resolvese abrindo e fechando o registro com lentidao. 
No caso de adutores de comprimento superior a 200 metros ou de desnfvel total superior 
a 4 metros, 15 aconselhado recorrer a u-m dos dispositivos seguintes, a fim de evitar um 
eventual colapso do tubo. 

0 colocar, logo depois do registro, uma ventosa que permita a entrada de ar para 
compensar a subpressao. A ventosa adapta-se num te com safda rosCave1 de 1” 
(figura 250). 

!so 

VISTA 
EXTERIOR 

Vent&a pdrdadatores declivo~os 

FUNCIONAMENTO 
NORMAL 

ENTRADA 
. DE AR 

ESPUMA 
(EVITA A 

ENTRADA D 
SUJEIRAS) 

DIAM. 3/4 ‘OU 1’ 
A PRESSiO DA SUB-PRESSAO. 

AC~UA SOBRE A BOLA A VENTOSA PERMIT1 
FECHA A SAiDA A ENTRADA DE AR 
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251 

RISC0 DE EXEWO DE PRES&0 NO PECEIAHEIVIT) DO RE&TRO 
(reqistro situado na saida do adntoi) 

RISC0 DE SUB-PRRSSiiO NO PRCHAMENIQ DO RRdSTRO 
(registre situado no ~6 do açude) 
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l Essa ventosa pode ser substituida por um artiffcio fkil de ser implementado que 
consiste em colocar uma mangueira logo depuis do registro, a qual, fïcando aberta e 
com a extremidade em um nkel pr6Cmo ao da agua, funcionando como coluna de 
equilfbrio, permitira a entrada de ar (figura 252). Além disse, essa mangueira, 
permanecendo aberta, sera titi1 para evacuar bolhas de ar e evitar que estas subam 
ate 0 sifao. 

MANGUEIRA ABERTA 

ABRACADEIRA COM SAiDA 

Substitui&ïo dn ventosa por um mangueira 

A saida da mangueira dever estar em um nivel pr6ximo ao da agua no açude (na 
realidade, o nlvel da ligua na mangueira nunca alcança o nfvel da agua no açude porque 
a agua esta em movimento). 

Atençiio: 

0 Nunca colocar uma ventosa em um alto que estiver acima ou pr6ximo a linha de 
preMo. A pressalo nesse ponto 6 negativa e haveria entrada de ar permanente. 

0 Pode ocorrer o caso em que seja conveniente colocar uma saida no percurso do 
adutor (aproveitamento de uma parcela isolada, por exemplo). Essa saida nunca 
devers estar acima ou pr6xima à linha de pressao. 

4. DistribuiçCio por tubos m6veis 

É um caso semelhante ao anterior, com a diferença de que a agua é distribuida mediante 
um conjunto de tubos m6veis que prolongani o sifio ou o adutof. Adapta-se o 

comprimento da linha de tubos e sua dire@0 para alcançar cada parte do perfmetro 
irrigado. Cada pos@o dos tubos permite irrigar um conjunto de sulcos. Essa op$lo é 
necessziria quando nZlo hz3 condiçbes de se distribuir a agua pelo chao a partir do alto da 
area irrigavel, seja porque o solo 6 arenoso demais (a Bgua se infiltra) seja porque a 
topografia 6 muito irregular. 

0 dimensionamento é obtido através do método exposto no item B5-5, este caso 
representando apenas um caso particular do dimensionamento do sistema 
SIFAO+ADUTOR. Para perlmetros extensos, porem, é aconselhtivel calcular a vaZao 
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obtida em vfirios phtos do perimetro, jti que a cada pont6 teremos um comprimento de 
tubula@o e uma carga diferentes. 

Alguns pontos merecem destaque: 

8 Recomenda-se, novamente, que a parte fixa do adutor, ou kja, o trecho “safda do 
sifao-infcio do perimetro” seja enterrada. 

@ Os tubos m6veis deverao ser removidos e protegidos da hz solar ap6s utiliza@o.’ 
-Essa recomendago, infelizmente, nao 6 sempre seguida e a vida Util dos tubos de. 
kVC 15, às vezes, muito baixa (3-4 anos ou att.? menos). 

6~ Os tubos deverao ser munidos de um sistema de engate rapido (metalico ou PVC] 
ou ter uma “bolsa” (extremidade fêmea) em uma das e@remidades para permitir um 
acoplamento e um desacoplamento rapidos (ponta-bolsa). A pretio sendci baixa, 
as perdas nas junç6es tio Iimitadas. 

@ É preciso, às vezes, para alcanyr uma parte do pehetro, atravessar outra parte ja 
plantada. Para evitar estragos nos cultivas, @e-se usar forquihas de madeira a fim 
de sustentar o rama1 (figura 253). : ‘_ 

253 Suspen& 0 rama1 secundano 

.-A---- - 0 RAMAL,DE DISTRIBUIÇ~O 
ATRAVESSA AREAS PLANTADAS 

RAMAL SUSPENS0 

Enfim, os problemas de manejo Sio idênticos aos expostos no item anterior. 

0 tub janeladoC um tubo de PVC comum de, geralmente, 3 ou 4 polegadas de diâmetro, 
munido de oriflcios regulheis - as janelas -que permitem uma distribui@o simultkea da 
agua em v&ios sulcos (foto 254). 

A vaz%o fornecida por cada janela & regulzivel e depende do mimer0 de voltas dadas na 
sua abertura. Alcar$a-se a vaz.20 mtima com 3 a 7 voltas, segundo o tipo de janela 

E!.ssa caracterktica permite, em teoria, modular e controlaia vatio no sulco, o que 6 de 
certo interesse caso se empregue, por exemplo, 0 mf%odo que consiste em encker 0 sulco 
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254 Tubos janelados I com uma vazão'importante e 
-alimentá-lo em seguida com uma 
vazão reduzida. Na prática, tal 
controle nem sempre é fácil porque 
a vazão (total e a nível de cada 
janela) poae variar bastante com o 
número de janeias abertas. Avazga 
total do tubo janelado, 
independentemente do número de 
janelas abertas, é sempre inferior A 
vazão do tubo com abertura livre- 
Avazão fomecida por uma linha de 

' janelas, com abertura totai, pode 
ser deduzida davazão (Q) que seria 
obtidacom umadutoraberto(saída 
livre), como no caso anterior, 
mediante correção deste valor por 
um coeficiente Cjan. Cjan depende 

da carga (desnlvel entre axuperficie do açude e o meio da linha de janelas) e do número 
de janelas abertas. O ábaco da figura 257 fornece o coeficiente Cjan referente a janelas 
do tipo Cande. O dimensionamento do conjunto sifão/(adutor)/tubo janelado deverá ser 
feito, levando-se em conta a redução da vazão total provocada pelas janelas. 

Exemplo: Operando o sistema com seis janelas abertas (um tubo), uma pressão de 3 
metros de coluna d'água e um sifão de 70 metros, a redução da vazão total com relação 
?I de um adutor com saída livre será de 15 % (Cjan = 0.85). O dimensionamento do siffio 
deve ser feito levando-se em conta uma vazão incrementada de um fator l/Cjan , ou seja, 
17 % nesse exemplo. 
A principal vantagem do tubo janelado, na prática, é permitir uma aplicago homogênea 
da água nos sulcos, simplificar o manejo e melhorar a eficiência. Sendo o perímetro de 
forma simples e os sulcos bem determinados, uma linha de tubos Janelados enterrada 
(deixando aparecer apenas as janelas) pode ser valiosa, permitindo uma melhoria sensível 
da sua duração (figura 255). 

255 Tubo janelado enterrado Tubo jmelado em tmm declivoso 

c- 
LINHA DE TUBOS JANELADOS 

FIXA E ENTERRADA 

DISTR.IBUIÇÃO POR TUBOS JANELADOS 
EM ENÇOÇTAS DECLIVOSAS 
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257 

REDUCAO DR VAZAO EM TUBOS JANELADO 
PARA 3, 6 OU 10 JANELAS ABERTAS 

E DIFERENTES CARGAS HIDRkJLICAS 

l,oo I I 

6 JANELAS ABERTAS 

0, 8 0 _,__,_,_,_._,_,.,,.,,_ - _,,... _ -_- __..,_ _,.___._..__,___._.. _-_.- . . . .._. --- . ..-__ _..---.- _--._ - 

/ / / 3 JANELAS ABERTAS 0,70 - CARGA .___,,._ -...- .-__-.. -.--.- -..--.--.--._ ----- .--. 

HIDRAULICA 

PARA JANELAS TIPO CANDE 
l l i l 

30 60 90 120 150 180 210 240 270 30C 

COMPRIM~NTO DO SIFiiO+ ADUTOR (M) 
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Para evitar erosao na safda da janela e podet melhor direcionar a sua vaz3o para 
determinado sulco, existem adaptadores flexffeis vendidos pelos fabricantes. 
0 tubo janeladoapresenta, também, certo interesse no caso particular de uma distribu@o 
em sulcos de contcruo para um terreno declivoso (figura 256). Ele permite evitar a eroSa0 
ocasionada por um canal de terra morro abaixo.‘ 

6. Distribuiçao por canalizaç5o enterrada com saidas fixas 

A adu@o da agua através de canaliza@es enterradas e saidas fixas (tipo Calif6rnia) 
apresenta muitas vantagens: 

T permite conduzir a agua através de um terreno de relevo irregular e acidentado e 
venter pequenos declives; 

0 elimina as perdas por evaporaçao e por intïltraçao que ocorrem em canais; 
0 pcrmite aproveitar a area liberada pela aus&ncia do canal e facilita o preparo do solo; 

dE 

o resolve os problemas ligados à proteça do canal com relaçao aos escoamentos 
laterais e, por ser enterrada, tem maior vida util; 

o permite, mediante um rama1 secundario m6vel e acoplavel à cada safda, levar agua 
ate os pontos altos do perfmetro. 

Contudo, este sistema nao e muito favoravel à realiza@o de consertos, apresenta saldas 
d’agua danificaveis e pode estar sujeito, depois de alguns anos, a entupimentos 
provenientes de sedimentaçao ou do desenvolvimento de algas. Alem disso, seu manejo, 
apesar de simples, requer alguns cuidados especfficos. 

6.1 Descriçao do sistema 

0 sistema é realizado em tubos de PVC baixa densidade (tipo esgoto) ou tipo PN40, 
soldaveis, enterrados com aproximadamente 50 cm de profundidade para assegurar sua 
prote@0 (principalmente contra as ferramentas de trabalho do solo). 
No seu percurso, loca-se safdas em lugares escolhidos em func$o da area irrigavel. 
Devese evitar altos no perfil da tubulaçao, como explicitado no item B5-8 a respeito da 
instaIaçZo do sistema. 

4- 

Sistema de disbibuiçàopor canali.znçoeS enterraah 
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Tipos de 
sait& ver 
item 6.2 
loge adante. 

Acada safda corresponde uma peça te, um pedaço de tubo vertical (de aproximadamente 
60 cm de comprimento) soldado no tê do adutor e munido, na outra extremidade, deum 
engate rapido. 

0 engate pode acoplar-se a um tampao (safda fechada) ou a um cotovelo (safda aberta), 
sendo este eventualmente prolongado por um rama1 secundario. Diversos outros tipos de 
safda Sao possfveis. I - 

259 

TUB9 DB 
SAIDA 

Detalhe de uma sabla com engate nipido 
CAP PARA 

PECHAMENTO 
COTOVELO DA SAIDA 

SULCO 
OU 

t 

AGO 
TE D 10 

0 As safdas devem ser colocadas de maneira a fornecer agua para toda a rede de sulcos, 
procurando-se um eqnillbrio entre uma soluçZto com muitas safdas (manejo mais 
facil, melhor eficiência) e outra com poucas saldas (custo menor). Um espaçamento 
de 15-20 metros pode ser considerado comum. Cada safda deve ser colocada de 
preferência no lugar da conego entre dois tubos (a cada 6 metros) para evitar cortar 
a tubulaçao. 

A posiçZio de cada safda sera dehnida em funfao da forma e da topografia da area irrigavel. 
Por isso, nao ha como propor uma SO~U@~ geral, devendo-se usar o bom senso: a figura 
260 mostra um exemplo de disposiçao das safdas 
Aconselha-se prever sistematicamente uma saida logo depois do registro, a qua1 pode 
ser utilizada para irrigago logo a jusante da barragem, alem de servir como abertura para 
entrada de ar no momento do fechamento do registro, pois teremos o mesmo problema 
de subpressao que no caso do adutor (ver mais adiante). 
Nota-se a possibilidade de rotaç5o do cotovelo de saida que permite dirigir um rama1 
secundario para ambos os lados (figura 261). Este rama1 permite, tambem, alcançar 
partes mais altas (vencendo pequenos declives, o que nao é possfvel com canais). 

Uma interessante aplicaçGo dessa vantagem oferecida por um sistema sob pressao e a 
possibilidade de se aproveitar os dois lados do baixio quando este se encontra dividido 
em dois pelo riacho: neste caso posiciona-se o adutor nas proximidades do leito do riacho 
(parte baixa do vale) e alcança-se as duas encostas mediante ramais secundarios (figura 
262). 

. 
l Nota-se, também, que ha possibilidade de irrigar apenas uma parte do perimetro 

(a parte inferior) quando o nfvel da agua no açude esta baixo: a carga hidraulica, 
sendo menor, limita-se as partes baixas das encostas ja que a agua nao tera força para 
alcançar os pontos mais altos. Este caso e ilustrado na figura 262 e na foto 263. Essa 
possibilidade nao existe com os canais, os quais sempre estao situados nas partes mais 
altas do perfmetro. 
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Emnplo de &posiçGo dus sakias 

Rotacüo da safda 

ADUTOR ENTERRADO 

SSIBILOADE DE RAMAL SECUNDiiRIO 

SAIDA DIRETA COTOVELO 
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262 O r m l  secuntiárioopermite alcançar os &i% lados áo baiuio 

ADUTOR ENTERRADO 

A ROTAÇAO DA SAIDA 
PERMITE IRRIGAR OS 

DOIS LADOS DO BAIXIO 

1 

1 CALHA DO RIACHO 

263 Se a carga no s@io não émficiientt; inip-se 
apenas aparte baixa abperfmerro 

@ Como no caso da distribuigio par 
tubos móveis, os ramais podem ser 
colocados sobre forquilhas para 
atravessar áreas plantadas. 

@ Os ramais secundários si20 
constituídos de tubos ponta-bolsa 
soIdáveís porém apenas embutidos 
um dentro do outro, sem coIa nem 
adesivo. A pressão nos tubos sendo 
muito baixa, não haverã problemai 
de vazamento e os tubos poderão, 
assim, ser desmontados a cada 
u tilizaÇao. 

T e n d o  os tubos , d e  PYC um 
comprimento de 6 metros, não é, na 
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Ajustar o comprimento do rama1 com umpea’aço ak mangotejledvel 

UM MANGOTE OU UM 
FEDAÇO DE TUB0 FACILITAM 

0 AJUSTE DO COMPRIMENT0 

‘. 

CANAL DE BARRO 

I 

prtitica, sempre fkil ajustar o nhmero de tubos do rama1 para obter o comprimento 
desejado: para ter mais flexibilidade e facilidade de uso, pode-se acoplar um pedaço de 
mangote flexfvel(2 a 3 metros) à saida do tubo, ou utilizar pedaços de tubos menores (2, 
3,4 metros) (figura 264). 

6.2 Tipos de saida d’&ua 

Em fun@o do material disponfvel nas lojas de material de irrigar$o e das caracterfsticas 
do perfmetro, pode-se real@r diversos tipos de safda de distribuigo. 

custo do 
material 
Vff 
ancKo2 

W Engates rapidos 

Sa{gas com engates rapidos de pkistico ou roscheis (figura 265,a,b,c) podem ser feitas 
de maneira idêntica às de engate metalico apresentadas no item anterior. Todas permitem 
a rotagao do cotovelo e a irriga$io emvkias direçks. As diferenças de preço, no entanto, 
SO bastante importantes. 

.,, ‘< ” I 
Três detalhes merecem ser salientados: 

0 Os trechos verticais das safdas podem ser feitos, de duas maneiras: : -. 
A mais simples consiste em recortar tubos de 6 metros em tr8s pedaços. & 
extremidade fêmea do engate ‘fica com um trecho de tubo de comprime& 
conveniente para ser soldada no tê do adutor e constituir a saida. A extremidadë 
macho 6 recortada e, ap6s nela soldar um cap, set+e de tampao para a saida. .O restq’ 
do tubo é aproveitado para constituir ramais secundfirios (uma das extremidades 6 
transformada em “bolsa”, aquecendo-se a ponta do tubo). 
A segunda possibilidade consiste em comprar “pontas” com apenas um engate e 
utiliir um trecho ponta-bolsa intermedkkio para efetuar a liga@o com o tê do adutor 
(figura 265 d, e, f, g, h). 
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265 

CAP FWMAL 

FEC HAI30 

‘-+b RAMAL 
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I COTOYELO SOL~APO 
I 

I CqrJ-&,c ( 
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Escolhe-se 0 
tipo de safa% 

t?Oljil?lÇ~O 

abnuln?rill~ 

dispontvel 

na.9 lojas, da 

necm*&de 

di! rotaçLï0 

dasafdae 

do custo. 

l A parte fixa da safda pode ser munida, indiferentemente, do engate macho ou do 
engate f&mea. 0 cap e escolhido e o cotovelo e invertido conforme o caso (fêmea ou 
macho). Para os engates metalicos, no entanto, e preferfvel que a parte fixa 
corresponda à extremidade macho, a fim de facilitar o manuseio do engate. 

l 0 rama1 secundario (eventual) nao precisa ser constitufdo de tubos com engate (os 
quais Sao mais caros). Pontas “fêmea” e “macho” pcrmitem a transiçao do engate do 
cotovelo para um sistema ponta-bolsa mais pratico e mais barato. 

W Junta elhtica 
Tubos de PVC, tipo esgoto, com junta elastica, ou seja, münidos de um anel de borracha 
que assegura a veda@o do acoplamento, constituem uma das melhores O~@?S. 0 
cotovelo C diretamente embutido no tubovertical e faz parte da safda, o anel (lubrificado 
na montagem) permitindo a sua rotaçao (figura 265d). 0 cotovelo é munido de um 
adaptador roscavel e pode ser, ou fechado com um cap, ou prolongado par um rama1 
acoplado com uma luva. 

n Tê de derivaçao 
Ao tubo vertical da safda pode-se acoplar, também, um te fechado na sua parte superior 
com um bujao (no caso de uma safda rosc&el).ou com um cap colado (para uma safda 
lisa). Asafda lateral fecha-se com um bujao e serve de safda de distribuiçao (figura 265,e,f). 

0 segmento tê pode ser do tipo soldavel ou do tipo rostivel: no primeiro caso a saida ser6 
fura; no segundo caso, o t& podera ser desenroscado de meia volta para mudar a direçSo 
da safda, porém o desgaste progressivo da fita veda-rosca podera criar pequenos 
vazamentos (que poderao ser controlados com um “garrote de borracha”). 

II Saida simples e fua 
Uma saida muito simples pode ser feita com apenas um cotovelo soldado e munido de 
um adaptador para permitir seu fechamento com um cap. A safda é fuua e permite 
distribuir a agua diretamente no canal ou através de um ramal. Essa safda e adaptada 
quando se irriga em apenas uma direçao e quando a carga hidraulica no sistema é limitada. 

n Altura da saida 
Como sugerido na figura 265, o rama1 secundario pode ser diretamente acoplado ao 
cotovelo da safda. No entanto, muitos cotovelos têm cerca de 40 cm de altura; como, por 
outro lado, a parte nao enterrada do tubo vertical da safda tem 15 a 20 cm de 
comprimento, o alto do cotovelo pode ficar a 60 cm, ou mais, da superffcie do solo. Mo 
acarreta tr&s inconvenientes: 

0 Se a safda da agua for direta, o jato provocara uma ero&o localiida. 

- Essa erosSo pode ser evitada juntando-se pedras e cascalho grosso na safda do 
tubo ou colocando-se uma lona plaStica. 

0 Se um rama1 secundario for acoplado, a sua parte initial ficara suspensa; o cotovelo 
e o tubo terao tendência a se danificar. 

- Para evitar isso pode-se juntar tr& cotovelos sucessivos (figura 259) de maneira 
a diitribuir a agua a nfvel do solo. Este conjunto podera ser dnico e deslocado de 
uma safda para outra. 

0 Em açudes rasas com baixios planos, a carga no adutor podera nao ser suficiente 
para que a agua alcance a altura do alto do cotovelo. Neste caso, as safdas com tê de 
deriva@o ou a safda com cotovelo fixo Sao preferfveis. 
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Para algumas linhas de material (em particular a linha PVC-junta ekistica ou esgoto em 
geral), existem curvas curtas ou até joelhos de 90” que eliminam este problema e 
constituem a melhor opç%o possfvel, havendo rota@0 do joelho e saida a nivel do ch50 
(figura 265 h). 

63 Manejo 

0 manejo deste sistema de irrigaçao é bastante simples, mas em compensaçZio, algumas 
regras basicas devem ser rigorosamente cumpridas: 

1. Aabertura e o fechamento do sistema sempre devem ser controlados por um registro 
situado pr&imo ao p6 da parede. Isso significa, em particular, que nao se pode 
apenas fechar as saldas deixando-se o sistema cheio d’agua. 

2. Risco’de subpressao no fechamento: alguns dispositivos podem ser utilizados para 
evitar a danifiw$o dos tubos na hora do fechamento (ver explicaçdes dadas no item 
3 deste capitula). 
- Se,existir uma saida Pr&ima ao registro, esta deve ser aberta antes de se fechar 

o registro. Isso possibilitara a entrada de ar que evitara o colapso da canalizaçBo. 
- Para evitar essa manobra, é preferfvel utilizar uma ventosa ou uma mangueira 

suspensa que permitem, tambem, a entrada de ar em caso de subpressZio, como 
foi visto anteriormente. 
Estes dispositivos sd poderao ser dispensados para canalizaç6es curtas (C 200 
metros) ~/OU sistemas funcionando com carga limitada (< 4 m), cuidando-se de 
fechar o registro muito devagar, recomèndaç&i quevale, alias, em todos os MSOS. 

3.Antes de abrir o registro, é imprescindivel, em primeiro lugar, abrir a primeira saida 
do sistema, de maneira a evitar a subida de ar no siflio: a agua enchendo a canaliza@o, 
o ar nela contido tende a subir e deve ser evacuado antes de se alojar no alto do sifao. 

24% 
i -. 

Ames de abrir o registre a’eve-se abrir a primeira saida . . 

COROAMENTO 
PREc%&&3 NA ABERTURA DO REGISTRO 

(DO AÇUDE 

0 AR CONTIO 
NA TUBULAÇAO, 

PODE SUBIR ATE 
0 SIFAO. NA HORA 

PARA EVITAR 
ISSO. ABRE-SE 

A PRIMEIRA SAfDA 
ANTBS DE ABRlR 

0 REGISTRO 
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4. Vazamentos importantes, devidos à danifica@o do adutor, poderao ser detectados 
observando-se, as vezes, manchas tlmidas remanescentes no solo. Pode-se também 
deixar o sistema cheio d’agua, fechar o registro, abrir a tampa da safda mais alta (em 
geral a primeira) para deixar entrar o ar, e obsetvar nas safdas mais baixas da linha, 
1 ou 2 horas depois, se houve esvaziamento partial ou total dos tubos, o que seria 
indicador de vazamentos. 

7. Distribuiç5o por canal 
4 . 

0 traçado do canal sera definido junto ao dossulcos, de ta1 maneira que todos estes fiquem 
alimentados. Isto significa evidentemente que o canal principal estara sempre locado nas 
partes abs. 

Tenta-se minimizar o comprimento do canal para diminuir o seu custo. 0 percurso do 
canal deve evitar acidentes topograflcos, caminhos, etc. Nos baixios em que existe nftido 
declive transversal, da encosta para o leito do rio, o canal dever ser necessariamente 
locado na parte alta da encosta. Neste caso, a definiçao 6 simples e o perfll longitudinal 

Si$20 do percurso determina se bavera necessidade.de prever quedas. 
invertih e 
obras Freqüentemente, o leito do riacho (a sua calha) e o percurso da sangria dificultam 0 

especia~ ver traçado da rede de distribu@& Às vezes, 6 necesskio que o canal atravesse o leito do 
item BS-8. riacho e/ou o percurso da sangria, necessitando uma obra espccial (figura 267). 

7.1 Exemplos de situaç5o 

É diffcil explicitar um raciocfnio que abranja todas as posslveis situaçoes, uma vez que 
estad&o numerosas. Entretanto, pale-se distinguir alguns casos que, na pratica, ocorrem 
com maior freqüencia. Em muitos casos, o canal margeia um dos lados do baixio. Os tipos 

. de canal, de sulco e de distribu@o Sao muito dependentes do declive do terreno irrigavel, 
.- : como explicitado e ilustrado a scguir (os casos citados Sao apcnas alguns exemplos): 

r Situaçao 1: 0 baixio e longo e plano com um declive suave no sentido do vale. A sangria 
passa num lado do baixio ou dcsemboca em um vale lateral. É posslvel locar um canal 
paralelo à parede do açude com sulcos no sentido do riacho (figura 268). Segundo a 
natùreza do baixio, pode ser necessario prever um dreno no meio da area. 

Situaç5o 2: Se o baixio da situago anterior for comprido e com solo de textura arenosa, 
nao bavera como fazer sulcos do comprimento desejavel. Um canal longitudinal com 
sulcos em “espinha de peixe” podera ser uma soluçZlo (figura 269). 

Situaçao 3: 0 baixio B um pouce fechado, aprcsentando um certo declive transversal, 
das encostas para o riacho, esteja este no centra ou em um dos lados do baixio. Loca-se 
o canal nas laterais altas do baixio, de maneira a fazer sulcos transversais que 
desemboquem no riacho. 0 canal pode, eventualmente, apresentar quedas, dependendo 
da declividade do terreno no sentido do riacho. 0 riacho deve scr aprofundado, se for 
posstiel, para servir de dreno (figura 270). 

Situaç5o 4: As encostas do balxio Sao fngremcs demais para que o esquema da Situa@0 
3 seja possfvel. 0 canal principal esta em cm-va de nfvel ou apresenta pequenas quedas, 
se for necesskio (figura 271). 
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Eiremplo depercurso de um caml de alvemaria: o canal atravesa o riacho 

ANTIGO LEITO 
DO RIACHO 

MARGEIA 
~A\ A- 0 BAIXIO DESEMBOCi 

LEITO DO R 

TRECHO 

X SUSPENS0 

SIFA INVERTIDO 
0 CANAL ATRAVESS 

0 RIACHO 

9 DE DRENO 

A partir deste canal, dois tipos de sulcos e distribu@o Sao possfveis. 

- A agua desce em direçZio ao riacho, caminhando por sulcos em ziguezague (figura 
271). 

- A agua desce por canais secundarios, no sentido morro abaixo, e e desviada para 
sulcos em contorno. Em canais de barra, a velocidade da agua no canal cria 
rapidamente, por ero&io, uma calha; em solos pouce profundos, essa calha tende 
a se estabiliir, havendo erostio apenas localmente. 0 fluxo de agua deve ser 
freado, colocando-se pedras no seu percurso. 

Essa situaç.80 é, tambem, muito comum a montante do açude, nas encostas da sua 
bacia: 
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A canalização acoplada 3 motobomba d ~ m ~  em um canal p ~ n c i p a ~  quase 
horizontal ou em curva de nível (figura 272). Os solos de encosta sendo, m u i t ~ v e z ~ ,  
rasos, será p í v e l  empregar um canai de barro rudimentar. Para ~ r ~ ~ ~ r o s  de 
vários hectares, um canal de alvenaria será necessãrio para permiti; a vai20 
requerida. 

Situação 5: O terreno é muito irregular, sem po~ibi~idade de s í s t e m a ~ ~ o  : deve-se 
adequar a rede de canais e de sulcos aos m o ~ m e n t ~  do terreno, form~do-se diversos 
tabuleiros ou conjuntos de sulcos (figura 273). 

7.2 Tipos de canal 

Os canais de irrigago para pequenos perímetros são geralmen~e feitos com tijolos 
comuns. Podem ter uma s e q o  trapezoidai (lados inclinad~) ou retangu~ar (lados 
verticais): sendo esse último de construção mais fácil, as estrutura§ descritas a seguir 
limitam-se a esse tipo de canal. 

Canais de barro são reservados para solos p u c o  seusfveis 3 infiItra~o e ii erclsão (ou 
seja, bastante argilosos) e deverão ser de d e c ~ ~ ~ d a d e  limí~ada. Tem a grande ~ n ~ a g e m  
de ser baratos e feitos pelo próprio agricultor, de permitir um manejo s i m p ~ i ~ c a d ~  (ver 
item 35-7) e são acmselhados para perímetros  quen nos desde que cs solos sejam 
convenientes. 
Existem, às vezes, elementos de canais prefabricados (foto 274a) geralmente custosos OU 
possibilidade de utilizar calhas que podem ser feitas pelas olarias sertanejas que produzem 
manilhas. A foto 274b mostra um exemplo de calha obtida p r  divíao de uma r n ~ n i ~ ~ a  
de 8" de difimetro. 

274a Canal de eiemenios pré-fabricados ' C a ~ h ~ p r ~ ~ ~  em &rim 274b . .  

Os canais descritos a seguir são feitq com tijolos comuns (20 m x 10 cm x 5 m) que, 
muitas vezes, podem ser produzidos d i r e ~ m ~ n t e  pelos próprios a g r í ~ ~ l t o r ~ ,  O que 
barateia os custos. 

Se o solo for pouco esffivel, poderá ser necessário c o ~ § t ~ i r  uma pequena f ~ d a ~ o  OU. 
uma base, constituída de uma fileira de tijolos, a fim de assentar o canal p r  cima. Se tiver 

. pedras disponíveis, estas poderão ser utilizadas a fim de d~m~~uir o custo. 

A figura 276 apresenta as dimensdes de dois tipos de canal: o primeiro, c~amado tipo A, 
temlargura (mterna) de20cmepGderáestar ~ n t a d ~ e m u m a  b a ~ d e 3 O c m d ~ ~ a r g u r ~  
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o segundo, do tipo B, tem largura de 30 cm e base de 40 cm. O tipo A é geralmente 
suficiente para perímetros até 2-3 ha (ver item seguinte sobre o dimensionamento). 

@ Nos dois casos - e quando há possibilidade de produção de tijolos pelos agricultores 
- é interessante fazer diretamente tijolos de tamanho maior, (20 cm x 30 cmx 5 cm) 
ou (32 cm x 16 cm x 6 cm) por exemplo, os quais proporcionam significativa 
economia de cimento e miio-desbra. O tamanho dos tijolos poderá variar em função 
do tamanho previsto do canal , sendo os tipos A-e B descritos acima apenas dois 
exemplos de canais feitos com tijolos de tamanho comum. 
Atengo: alguns tipos de barro podem, ao serem cozidos, encolher de 10 a 15 %. Já 
se tem visto canais mal executados (revestimento grosso de cimento por dentro, 
laterais mal aprumadas) e feitos com tijolos encolhidos que acabaram apresentando 
secçáo bem inferior 3 prevista, modificando-se em muito a v a a o  máxima admissível. 

0 Um revestimento de cimento no lado interno do canal tornará este mais resistente e 
diminuirá as infiltraps. Do lado externo é indispendvel construir um aterro para 
evitar a corrosão do canal (ver item BS-8). 

0 Os dois lados receberão um capeamento de cimento na parte superior. É posslvel 
reforçar a estrutura do canal colocando um arame preso no cimento do coroamento 
para o reforço das paredes laterais (ver figura 276). Prevê-lo no orçamento. 

X#OIOS 

maiores 
diminuem a 
m"o-&-obra 
e a  
quantihdp de 
cimento 
necwádo. 

- 
4 3  Beclividade do canal 

Uma vez determinado o percurso do canal (ou dos canais, podendo haver rarnificaçiks e 
canais secundários) a declividade do terreno ao longo deste percurso, será, tambem, 
conseqüentemente determinada. 
Distinguem-se tr& tipos de canais: 

1. Canal com declive 
fraco (inferior a 1 
%): o canal tem 
apenas a declividade 
necessária para 
condução da água. É 
o caso particular de 
um terreno muito 
piano ou de um canal 
numa encosta (seja a 
montante do açude, 
seja margeando o 
baixio) em que  há 
possibilidade de se es- 
colher a declividade. 
Para canais longos, 
essa declividade é, na 
realidade, necessária 

I 215 canal de alvenaria &fraco declive em encosta de açude 

para não induzir um superdimensionamento do canal; para canais curtos, a declividade 
poderá ser nula ou quase nula, se isto facilitar o manejo. 

2. Canal em terreno de declividade média (1% - 4%): não se podendo assegurar 0 
esquema anterior porque a topografia impõe um declive maior, deve-se dividir o canal em 
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276 ‘\ 

EXEMPLOS DE @ANAIS DE ALVENARIA 
COM TIJOLOS COMUNS (5xlOx20cm) 

CAPEAMENTO 
DE CIMENT0 CANAL TIPO A 

4-20 cm-c 

REBOQUE 
INTERNO ARAME 

DISPOSIÇiiO DOS 
TIJOLOS DA BASE 

- 30cm - 
CANAL TIPO B 

-3Ocm- 
<I 40cm - 
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trechos sucessivos, separados por pequenas quedas munidas de uma comporta de 
madeira. 

Queah. em 
canais de 
barra: ver 
item BS-8 

3. Canal com declive importante: quando a deciividade do terreno é muito acentuada 
(4% - lO%), o procedimento acima descrito levaria a multiplicar os trechos de canal de 
comprimento muito curto, o que resultaria num acrescimo do custo (maior ntimero de 
quedas) e num manejo mais penoso. Por isso, é preferfvel construir um canal que 
acompanhe o declive natural, munindo-o de comportas laterais para distribuiçao da agua. 

Para essas tri3 confïguraç&s, bavera, às vezes, irregularidades brutais no terreno, 
tornando-se ne&rio prever uma queda no local correspondente. 

Para canais de barra, somente a primeira situa@0 é favortivel. Ocorrendo quedas, haver6 
necessidade de reforç&las com pedras, tabuas ou obras de alvenaria, a fïm de evitar que 
haja eros3o. 

Em alguns casos espechkos (solos rasos e pedregosos) canais rudimentares Sao feitos em 
vertentes de declive importante, mas sempre com vazao limitada e percurso sinuoso, 
colocando-se pedras para criar obstaculos, frear a agua e quebrar assim a correnteza (ver 
situa@0 4 dos exemplos apresentados anteriormente). 

7.4 Dimensionamento do canal 

q Dimensionamento de um canal de fraco declive 

A tabela 278 fomece a vazao maxima em funçZio da declividade para 5 tipos de canal. Os 
tipos A e B correspondem aos canais de alvenaria descritos antes. Os tipos C, D e E 
correspondem a @nais de barro com as dimen@es indicadas a seguir. 

277 

A tabela 279 permite determinar a vatio de um canal retangular de alvenaria para varias 
combinaçks de largura e altura da agua, em fun$io da declividade do canal. Esta tabela 
sera utiliida, em particular, para canais construldos com tijolos de tamanho maior. 

L&+e o valor (a) da altura da agua no canal para tres valores da largura b: b=a (sec@0 
quadrada),b=lJa e b=2a. 
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Takla 278: Vazao em (m3/h) para vhias declividades e tipos de canais 

Declividade (%) i 
Tipo 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 

A 28 40 49 56 63 77 89 109 125 
B 75 106 129 149 167 204 236 289 334 
c 21 30 37 43 48 59 63 83* 96* 
D 41 58 71 82 92 112 129. 159* 183” 
E 96 136 167 193 216 26 305 374” 432” 

(*) Niio consbuù canais de barro com declividade supior a 1%. 

179 

Tah. 279. Dimensîies de WI canal retaugular 
em funç%o da vazSïo e da declividade 
Valores de a em metros 

20 m3/h 30 m3/h 40 m3/h __-------------__---_______r ---___'_----------__----------------- 
I(Z) b=a b=S.5a b=2a b=a b=1.5a b=2a b=a b=l.Sa b=2a __--___-___-----__----------------------------------------------- 
0:; 0.12 0.14 0.10 0.11 0.09 0.10 0.14 0.16 0.13 0.12 0.10 0.11 O.l6 0.18 0.13 0.15 0.11 0.13 

243 0.11 0.11 0.09 0.09 0.08 0.08 0.13 0.13 0.11 0.10 0.09 0.09 0.14 0.15 0.11 0.12 0.10 0.10 

02 0.10 0.10 0.08 0.08 0.07 0.07 0.12 0.12 0.09 0.10 0.08 0.08 0.13 0.13 0.10 0.11 0.09 0.09 

1-E 
1:2 

0.09 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.11 0.11 0.09 0.09 0.07 0.08 0.12 0.12 0.10 0.10, 0.09 0.08 
0.09 0.07 0.06 0.10 0.08 0.07 0.11 0.09 0.08 

2.0 .0.08 0.06 0.06 0.09 0.07 0.06 0.10 0.08 0.07 

I(X) b=a b=1.5a b=2a b=a b=l.Sa 

“0:; 
014 
0.5 
0.6 
0.8 

.-v--e-- 
0.20 
0.17 
0.16 
0.15 
0.15 
0.14 
0.13 

0.16 
0.14 
0.13 
0.12 
0.12 
0.11 
0.11 

1.8 0.13 0.10 

ii:0 0.12 0.11 0.10 0.09 

0.14 
0.12 
0.11 

00% 
0:10 
0.09 
0.09 
0.09 
0.08 

0.21 0.17 0.15 
0.19 0.15 0.13 
0.17 0.14 0.12 
0..16 0.13 0.11 
0.16 0.13 0.11 
0.15 0.12 
0.14 0.12 
0.14 0.11 
0.13 0.11 
0.12 0.10 

b=Za b=a b=1.5a b=2a 
,__----- __-.e---------------- 

00% 
0:10 
0.09 
0.08 

0.22 0.18 0.16 
0.20 0.16 0.14 
0.18 0.15 0.13 
0.17 0.14 '0.12 
0.17 0.13 0.12 
0.16 0.13 0.11 
0.15 0.12 O.ll 
0.15 0.12 0.10 
0.14 0.11 0.20 
0.13 0.10 0.09 _____-__-_---------- 

80 m3/h 90 rn3/h 100 m3/h 

I(X) b=a b=1.5a b=2a b=a b=1.5a 

0:; 0.21 0.24 0.17 0.19 

o-4 

0:5 

0.18 0.19 0.15 0.15 

0.17 0.14 
0.6 0.17 0.14 
1:: ;-;g. 

2:; 0.13 0:15 

;*g 

0:12 0.11 __---______-------- 

0'.16 
0.14 
0.13 
0.13 
0.12 
0.12 
0.11 
0.11 
0.10 
0.09 --e-e- 

.------__-~~-_ 
0.25 0.20 
0.22 0.17 
0.20 0.16 
0.19 0.15 
0.18 0.15 
0.18 0.14 
0.17 0.13 
0.16 0.13 
0.15 0.12 
0.14 0.11 

b=a b=1.5a b=Za _--------_-_---------- b=Za .------ 
0.17 
0.15 
0.14 
0.13 
0.13 
0.12 
0.12 
0.11 
0.11 
0.10 _----- 

0.26 0.21 0.18 
0.22 0.18 0.16 
0.21 0.17 0.14 
0.20 0.16 0.1.4 
0.19 0.15 0.13 
0.18 0.15 0.13 
0.17 0.24 0.12 
0.17 0.13 0.12 
0.16 0.1.3 0.11 
0.15 0.12 0.10 
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Atençiio: 
As dimens6e.s fomecidas pela tabela corrcspondem às da secçao transversal moihada 
pela 6gua; prever 2 cm a mais para a profundidade real do canal de alvenaria (a + 2 cm). 

vtio 
rrufkhlde 
projeto, ver 

item BT-8 

Escolhe-se um tipo de canal e uma declividade que permitam, no mfnimo, a passagem da 
vtio maxima (Q) do projeto. Essa declividade C? a declividade mfnima que o canal devers 
apresentar. Se, por raz& impostas pela tqografia, o declive for superior, teremos 
apenas uma margem de segurança, o canal permitindo uma vatio superior. 

Enfim, para um canal qualquer, a vatio (Q) pode ser calculada pela formula de Manning, 
indicada a seguir, onde (1) é a declividade do canal e (N) um coeficiente, determinado na 
tabela 281, que depende da rugosidade do canal. 

C&ulo da vazifo de mn cmal 

A: Sectio do canal (rn”) 

A = a.@ - 

A= a(b+b’) - 
2 

Tl.po de canal R-A0 Rafo hidr&rfico 

- P n 2a+b 

4 P = b+Zv 

Paro inc1inaçoer prhmos 

P n b + 2.&a 

/ 
R = A/P 

VER TABELA 

CALCULAR A 
DECLIVIDADE PARA 

DMA DETERYINADA VAZiO 

Constata-se que a natureza e o estado das paredes do canal podem moditkar 
consideravelmente a vazgo de um canal. Assim, para um canal de terra, a vaa pode ser 
aumentada em 50% ap6.s eliminaça das curvas e da vegetaçao e ainda mais com a 
construçZio de um canal de alvenaria rebocado. 

Exemplo 1: 
Seja um canal de alvenaria retangular de 10 cm de profundidade e 15 cm de largura, com 
revestimento de argamassa fina e declive de 0.5 %. Calcula-se o perfmetro molhado 
considerando-se uma altura da agua de 8 cm no canal (prever 2 cm de folga): 

P = 2a + b = 0.31 m, o raio hidraulico R = a.b/P = 0.0387 m. 
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Considerando um coeficiente (N) de 6.5 (condiç&s regulares), obtém-se: 

Q = 6.5 x 0.012 x 0.03@’ x (.5>.’ 
= 0.0062 m3/s = 22.5 m3/h. 

Exemplo 2: 
* com o mesmo canal,’ qua1 deveria ser a declividade para possibilitar uma vtio de 

46 m3/hora? 

Q = 46 m3/h = 0.013 m3/s 
1 7 (Q/(N.A.R67))2 = (0.013J6.5 x 0.012x 0.038767))2 
= 1,67% 

Ta&la 281: Coeficiente de rugosidade (N) ,para a formula de Manning 
Estado de conservaç5o 

Natureza das paredes Muito Bom Regular Ruim 
Bom 

Revestimento de cimento alkado 
ou de a.rgamussu 
Prancha de madeira aplainada L 
Calha metdlica ou de PVC 9.5 8.6 8.0 ZO 

Canak revestidos com concreto 
Alvenaria de tijolos : 
com kgamassa 8.3 7.5 6.5 6.0 

Paredes de pedra ou tijolos 
ncïo revestidas 6.0 5.0 4.0 3.5 

Canais de terra retilikeos e 
uniformes 4.5 4.0 3.6 3.3 

Canais de terra sinuosos clou 
com vegetaçao e/ou com lama 
Canais abertos em rochas irre- 
gulares ou depedra aparelhada 4.0 3.5 3.0 2.6 

W Dimensionamento de um canal com trechos horizontais 

Para trechos de canal horizontais (ou quase horizontais) terminados com uma queda, a 
formula anterior deixa de ser valida. 
A vatio de um trecho horizontal de comprimento (L) e de profundidade (a) pode ser 
calculada apds determinar a declividade (fictfcia) Ip = 12.5~ a/L. 
Com este valor, pode-se voltar a utilizar a formula de Manning (figura 280), quaisquer 
que sejam o tipo e as dimens6es do canal (os quais determinam os parâmetros N, A, P). 

Aplicando-se este procedimento aos canais tipo A e B, obtem-se a tabcla seguinte: 

Tabela 282: VaZao de um trecho de canal horizontal <m3/h> 
Tipo de Comprimento do trecho (m) 
canal 10m 15m 20m 30m 

À 1 36 29 25 21 
B 112 91 80 64 
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istribuigáo da água (saída do canal) 

%tem três tipos principais de safda para permitir a transferência da água do canal para 
os sulcos (ou para canais de terra secundários): 

i) Pequenos sifões: utiliza-se pequenas manguei& de uma polegada d&diâmetro e 2 
metros de comprimento. Ap% mergulhá-las no canal e ench&-las d'água, tapa-se com a 
mão ;ma das extremidades, mantendo-a dentro-& água, e removendo a outra para a 
cabqeira do sulco (figura 285). 

2) Comportas laterais: pequenas comportas laterais de madeirasãocolmdasao longo 
do canal, possibilitando a saída da 6gua após desviar o fluxo com um saco de areia ou pelo 
fechamento de uma comporta situada mais a jusante. 

3) Saídas de PVC: pedaços de tubos de PVC (4") são coloddos nas paredes do canal. 
As aberturas Sao fechadas com um tampão ou um cotovelo 90" colocado em posição 
vertical (foto 284). 
As distribuiçóes laterais por comporta ou tubo PVC são praticamente equivalentes; em 
termosde construção, é mais fácil implantar os pedaços de tubos, mas avazão permitida 
pela comporta, além de ser regulávei, é maior. 
Os pequenos sifóes serao empregados de preferemia para distribuigo direta para os 
sulm. 
Deriva- para canais secundários têm que ser feitas atravb de comportas (VWO 
.maior). 
A tabela 286 mostra a adequação de cada tipo de distribuição a cada um dos três t i p  de 
canais definidos acima. 

vazão de 
ppB2m 
sifw, ver 

B5-a 

283 Dktribuição por sifão Saida de PVC 284 1 

Para os canais de barro, a distribuíç8o lateraí é extremamente simplificada já que, na 
maioria das vezes, esta.se faz por aberturas rudimentares (pedra ou saco de areia 
removidos na hora, ou abertura feita com a enxada durante o tempo necessário). 

O quadro 286 resume as principais caracterrsticas desses tipos de dstribuição. 
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BS7 
Manejo do Açude e da Irrigaçao 

1. Controle do nivel da Sgua no açude 
1.1 Descri@o das réguas 
1.2 cOloca@o das reguas 
1.3 Uso das reguas 

2. Determinaçao da superficie a ser plantada 

3. Controle da salinidade 

3.1 Controle da salinidade do açude 

l Controlar a salinidade durante o periodo de irrigaçZio 
l Evacuar os sais 

3.2 Detectar os problemas de salinidade no perfmetro 

3.3 Corno lutar contra a salinizaçao no perfmetro 

l Aumentar a freqüência da rega 
l Escolher o cultiva 
0 Liiviar (ou “lavar”) 0 solo 
e Conservar os drenos 
o Regularizar a superficie do solo 
l Controlar a qualidade da agua no açude 
0 Praticas culturais 

4. Traçar sulcos no perimetro irrigado 

4.1 Caracterfsticas dos sukos 

4.2 Tipos de sulcos mais freqüentes e seu manejo 

o Sulcos de declive muito fraco ou nulo 
l Sulcos de declive fraco 
l SuIcos de declive media 
l Sulcos em terreno com declive acentuado 

4.3 Como controlar a vaZa0 no sulco 

4.4 Traçar os sulcos no perfmetro 
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A evoluçZlo quantitativa e qualitativa da reset-va hfdrica do açude no decorrer do 
empo torna necesskio adequar permanentemente o seu uso as condiçCks do 

momento. Alguns aspectos do manejo do açude e do perimetro irrigado sao apresentados 
a seguir. 

1. Controle do nivel da &ua no açude 

A colocaçZio, no aqude, de estacas destinadas a indicar a todo instante o nfvel da agua na 
represa, permite uma melhor estimativa dos volumes disponiveis, bem como da 
importância das perdas. 

A estaca pode servir de suporte a uma régua graduada e esmaltada para evitar o seu 
enferrujamento. Uma régua deste tipo e bastante cara, alem de ser de distribu@ restrita 
e, por isso, descreve-se a seguir um tipo de régua de madeira simplificada. 

1.1 Descriç5o das réguas 

Recomenda-se serrar estacas de 1.50 m de comprimento e de 10 cm x 10 cm de sec@0 
aproximadamente Escolhe-se, de preferencia, uma madeira que nao apodreça com 
facilidade na agua (ipê, sucupira, aroeira...). 0 numero de estacas vai depender da 
profundidade do açude, sendo neces&ria uma estaca para cada metro de profundidade 
(para um açude de 5.80 m, prever 6 estacas). 

287 

ESTACA DE MADEIRA 
PARA AÇUDES 

f4.70m 

Partindodo topo da regua, faz-seum entalho a cada 25 cm, de maneira a dividir o primeiro 
metro em 4 trechos iguais. Isto pode ser feito com uma faca, um serrote, um arco de serra 
ou uma talhadeira de madeira. 0 entalho pode ser ressaltado com tinta branca. Um 
entalho de 1 cm é preferivel a uma graduaçao pintada que rapidamente se estragaria em 
contato com a agua. 
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1.2 ColocaçZio das réguas 

Escolhe-se um local na beira do açude que esteja fora do alcance dos animais, mas de 
acesso facil (pr6ximo à casa, se esta for vizinha do açude). 

Atençiio: as devidas explicaçi3es devem ser dadas para evitar estrago por parte das 
crianças! 

A primeira estaca deve ser colocada de maneira que o nfvel do segundo entalho fique na 
cota de sangria: isso significa que 50 cm da estaca estarao ainda disponfveis r ia estimar 
as cheias quando o apude começar a sangrar. 

Asegunda estaca sera fïncada (ou chumbada) de maneira a deixar seu topo ao nivel da 
quarta gradua@0 da régua anterior, como mostrado na figura 288. Nota-se que isso nao 
implica necessariamente que se finque a estaca até sua bltima graduaç%o ficar ao nfvel do 
chao. 0 importante 6 o nivelamento do seu topo com a ultima (quarta) graduaçA da 
régua superior. Opera-se da mesma maneira para as estacas seguintes. 

288 Colocacio de estacas no afpft? 

FUNDO DO AÇUDE 

Na pratica, para colocar uma estaca, escolhe-se um lugar em que, antes de ser cravada, 
ela fique aproximadamente 40 cm acima do nfvel requerido. 

Sendo impossfvel a colocaçAo de estacas dentro da agua, deve-se escolher um perfodo em 
que o nfvel do açude esteja baixo. As estacas que nao for possfvel colocar, serao guardadas 
até chegar um tempo em que o rebaixamento seja maior e permita fi&-las. 

As estacas podem, tambem, ser chumbadas com cimento, o que é, obviamente, sempre 
preferivel. 

1.3 Uso das réguas 

Em muitos casos, o acompanhamento preciso do nfvel por meio das réguas é dificilmente 
reaiizavel pelo agricultor. No entanto, este se acostuma a acompanhar o rebaixamento 
do nfvel do seu açude a partir do conjunto de estacas que, rapidamente, se tornam um 
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referencial de grande utilidade: Por isso, o uso das estacas é indispenshel para melhorar 
o gerenciamento e o manejo do açude. 

Asuperficie a ser plantada, por exemplo, depende, a cada ano, do nfvel da agua no açude 
no momento do plantio (ver item seguinte) e pode ser calculada a partir da indicaçao da 
régua ou da estaca. 
Na pratica, o agricultor muitas vezes se baseia na experiencia, começando no primeiro 
ano com uma area subdimensionada e aumentando progressivamente. As estacas 
tornam-se muito uteis para visualizar a disponibilidade em Ggua. 

. . 
Enfim, como foi aludida no item B5-2> as estacas set-vem, tambem, para medir a 
impokância das perdas por evaporaça e infiltraçZio no açude. 

\. 

2. Determjna$io da’ superfici”e a ser plantada 

Vér 
defiiçtïo 
desses 
pardmerros, 
pag. 205 

No MSO de um pequenoaçude utilizado para irrigaçao de um cultiva de cido curto, depois 
do inverno, a superficie (S plan) que pode ser plautada e irrigada deve ser determinada, 
a cada ano, em fuuç5o da cota da.Agua no momento da plantago (ja que os outros 
parâmetros (a), (K), TINF, V&as, ETP e EF Sao constantes). Esse nfvel varia muito e 
depende dos escoamentos ocorridos durante o inverno anterior bem como da agua que,’ 
eventualmente, foi gasta para uma irrigaç-ao de,,wmplemento dos cultivas de sequeiro. A 
data do plantio nao é muito variavel, de maneira que se pode desprezar a sua influência 
(ela determina a ETP e a evaporago a serem levadas em conta). 

A.determinaçZio da superficie (S rla,J pode ser feita através da formula explicitada no 
item B5-4 para determinaçao da superficie potencialmente irrigavel pelo açude (S,t). 
Para evitar refazer, a cada ano, ta1 Ca!culo, é preferfvel traçar a cuwa que fornece essa 
superfkie em funçao de qualquer valor do nivel d’agua initial. 

.._, 
Exemplo: 
Retomando CI exemplo do item BS - 4, calcula-sc o valor de (S rlan) para as cotas initiais 
HI = 5.00; 4.50; 4.00;3.50,3.00 m, considerando-se uma cota final HZ = 2 ru, no momento 
da colheita. 

@Y) = 2.70, (K) = 1000,‘Ef =.5, V&s = 420 m3, EVINF = 820 mm 

Vsnat = 6498 m3, SM = 8722 m2, Vh, = 9210 m3 

Hinicial ’ 

W 

V Inici. ’ 

(m3) 

Snicial 

(m2) 

s plan 

@a) 

5.00 77129 41650 5.20 
4.50 58033 34820 3.46 
4.00 42224 28501 2.04 
3.50 29443 22713 0.93 
3.00 19419 17477 0.10 

TJma vez plotados esse pontos, obtém-se uma cm-va suscetfvel de ser utilizada a cada ano. 
Pode ser conveniente, tambem, trapr curvas referentes a outras cultivas, conseguindo-se 
um-abaco do tipo daquele apresentado no Anexo 1, mas correspondente ao açude 
estudado. 
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A informa@0 dessa curva ti poderti ser, em geral, 
utilizada sob esta forma por t&nicus, ou no caso de 
açudes que recebem um gerenciamento especlfico. 

Para o agricultor, a informa@0 da curva, ou do 
abaco, deve ser tranformada em regras muito 
simples do tipo: 

‘Quando farta umpalmopara 0 açude sangrar, da 
paraplantar a drea. Quand0 a &a est& no meio 
do segunda estacq dopra metaak 
~dochegano~daterceiraestacanaodamaLF 
para nada’! 

3. Controle da salinidade 

3.1 Controle da salinidade do açude 

E Controlar a salinidade durante o periodo de irrigaç5o 
Como foi mostrado no item B5-3, a qualidade da @a do açude pode variar bastante no 
decorrer dos anos, em fun@o de diversos fatores. 

Conchi- 
vïmetro e 
mea%@ du 
salinidade. 
Ver~&. 239 

Afim de controlar a qualidade de agua durante o periodo de irrigaçao (ciclo curto, depois 
do invemo), o ideal é poder dispor da condutividade elétrica (CE&) da &ya no inicio do 
ciclo, a qua1 pode ser medida com um condutivfmetro. 
A condutividade eletrica da Ggua varia no decorrer da irrigaçao. Seu valor final, em 
ordem de grandeza, serti aproximadamente o dobro do valor initial (CEO). / 

Para verificar a compatibilidade da condutividade elétrica média da @a durante o 
periodo de irrigaçao com os limites de tolerância fornecidos para cada cultura pela tabela 
206 do item B5-3, pode-se calcular o valor media desta condutividade com o abaco da 
figura 290. 
Se (Cc) 6 o valor da condutividade da Sgua no infcio da irrigaçao, H, o nivel da agua 
initial e (EVA) a evaporago do açude durante o periodo de irrigago (ver item BS2, 
para Calcul~ de EVA), obtem-se a condutividade média multiplicande (CEo) pelo valor 
determinado no abaco, em fun@o de (a) e EVA/Hx. 

Exemple: um açude com 3.00 metros de Sgua, condutividade elétrica initial de 
1200 micromhos, (a) de 2.90 e submetido, durante o perlodo de irriga@o, a uma 
evaporago de 0.75 m. 0 abaco da figura 290 fornece um coefkiente multiplicative de 
1.65 para os valores EVA/Hx = 25 e a= 2.90, ou seja, uma condutividade média: 

1.65 x 1.200 = 1.980 micromhos 

Essa informago sera dificilmente acessfvel para o pequeno agricultor, porém podera ser 
levada em considerago no caso de projetos maiores que recebem acompanhamento 
t&nico. 
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290 

DETERMINAR A SALINIDADE MÉDIA DA 
AGUA DE IRRIGAÇÂO A PARTIR DA 

SALINIDADE INICIAL 

COEF. MULTIPLICATIVO 

I I 

2,6 ) . . . 1 _... _ .,, I_ ;. 1.. .,_ 1 _.,_.., 
I 

24 

212 

2,o 

118 

186 

1,4 

1,2 

0,l 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,37 0;4 

EVA0-l~ 
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- Im~anda, 
a%&&se 
muiro 0 
nfvel a21 
sa.Eni&de 
no açuak 

n Ev.acuar os sais 

No caso de açudes superdimensionados com importante fen6meno de concentraçao, 
pode-se pensar em aproveitar um perfodo em que o açude esteja com pouca Bgua e alta 
concentraçao para retirar o volume dYigua remanescente (sifao, motor). A retirada da 
massa salina permite “voltar à estaca zero” e esperar que o açude volte a encher e se 
encontre com uma condutividade mais fraca, igual à dos escoamentos. Osto pode coincidir 
com um esvaziamento do açude destinado ao controle dos peixes indesejaveis. 

A agua retirada deve ser dirigida para o leito do rio e corresponder a um volume 
suficientemente pequeno para ser realista a operaçao. Na pratica, este caso s6 se 
apresentara para açudes com Obvio risco de salinizaç2o. Por isso, esse procedimento sera 
sobretudo vtilido antes de se iniciar o aproveitamento, pela primeira vez, de um açude 
superdimensionado e com agua de qualidade duvidosa (condutividade superior a 
1.000 micromhos depois do inverno), chtando com a irrigaçao para rebaixar, 
posteriormente, o nivel médio de salinidade. 

No caso de açudes apresentandoum dephito salino muito acentuado, pode-se, tambem, 
pensar em remover toda a camada superficial da bacia hidraulica, manualmente ou com 
uma maquina (Patrol, trator de esteira) a fim de retirar os sais que, no caso contrario, 
seriam redissolvidos no pr6ximo enchimento do açude. 

Essa pratica, no entanto, podera dificilmente ser empregada com freqüência e resolve o 
problema apenas temporariamente. Tais casos correspondem, em geral, a açudes 
inaproveitiveis para irrigaçao que podem ser apenas valorizados com a piscicultura e o 
capim de vazante. 

3.2 Detectar os problemas de salinidade no perimetro 

0 agricultor deve sempre ficar atento aos sinais que revelam a apar@to de problemas de 
saliniza$io. Como frisamos no item BS3, as Breas irrigadas mais expostas a problemas 
desalinizaç5o Go, em geral, bastante caracterizadas e facilmente identifichveis (declive 
muito fraco, terra pesada, lençol freatico alto, agua de irrigaç2o de qualidade média OU 

ruim) e, nesses casas, a atenqo devera ser redobrada. 

Alguns sinais permitem detectar a apariçCio de problemas de sais: 

o Zonas encharcadas ou com lençol freatico muito alto. 
0 0 crescimento das plantas e muito inferior ao normal. 
c As folhas adquirem coloraça anormal (folhas mais escuras ou amarelas demais; 

atençao, isso pode também acusar excesso d’agua (cor amarela)); queimaduras 
aparecem na folhagem. 

0 As plantas apresentam um murchamento anormal ou prematuro. 
0 Aparecem marcas de sa1 na superffcie do solo. 
0 No caso de aguas s6dicas (que contem muito s6dio): ditïculdade crescente 

encontrada pela Qua para se intïltrar no solo. 

33 Como lutar contra a salinizaç50 no perimetro 

A principal maneira de se evitar problemas de salinizaçao 6, como foi explicitado no 
capltulo dedicado ao assunto (B5-3), a realizaç5o de drenos. 
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No entanto, quando as condiçiks n50 permitem uma drenagem totalmente eficaz (com 
o agravante eventual de uma agua medfocre), varias praticas permitem combater a 
acumulaçao de sais no solo e seus efeitos nefastos: 

n Aumentar a freqiiência da rega 
A concentrac$io salina no solo aumenta quando a sua umidade diminui. Assim, essa 
concentrago sera maxima logo antes de irrigar. Se irrigarmos com mais freqiiencia, Lto 
significara que nao esperaremos que a concentraça no solo aumente: a salinidade média 
no solo seti mener porque a umidade média sera maior. 

Além do mais, irrigaçoes muito freqüentes lavam a camada superior do solo onde, 
geralmente, se concentram as ratkes. 

n Escolher o cultiva 
Pode-se, evidentemente, adaptar o tipo de cultiva à qualidade da agua. As tabelas 205 e 
206 do item B5-3 fornecem os limites de tolerância médios de cada cultura. 
0 feijao e a banana estao entre os cultivas mais sensiveis, ao contrario do algodao, do 
capim ou da cana. Bsta ultima tem, além do mais, a capacidade de extrair uma quantidade 
relevante de sais do solo e facilitar a drenagem interna pela a@o mecânica de suas rafies. 

n Lixiviar (ou “lavar”) 0 solo 
Para eliminar os sais, tem-se que aplicar uma quantidade de agua adequada, de maneira 
a provocar uma percolaçao (infïltra@o) profunda e a conseqüente “lavagem” dos sais 
carregados pela agua (ver item B5-3 sobre drenagem). 

ospeJigos 
sobre 
itrigaçZ0, 
ver item 
BT-3 

0 Em condiçks de solo drenante, a propria irrigaçao (sobretudo a irrigaçZio por 
sulcxx) bem como as chuvas, ja asseguram boa parte da IixiviaçGo complementar. Por 
isso, o Calculo exato das necessidades complementares de liivia@o é extremamente 
diffcil. 

l Acapacidade de infiltraça do solo limita, muitasvezes, as possibilidades de liiviaçZJo: 
n6o se deve aplicar grandes volumes a toa. Essa 1imitaçZto implicara na escolha de 
culturas tolerantes. 

0 Para ftxar as ideias, vale lembrar a regra empirica seguinte: para lavar 30 cm de solo 
e evacuar 80% dos sais deve-se aplicar 30 cm de lamina d’agua. 

Liiviar s6 tem sentido quando a drenagem do solo é suficiente para evacuar a agua 
aplicada. Se essa drenagem for insutïciente, o resultado sera oposto, havendo 
encharcamento do solo. 

o Atenfao: uma lavagem freqüente tambem carrega os nutrientes do solo, devendo-se 
compensar o empobrecimento do solo com a devida adubaçZto (ver quadro “os 
perigos da sobreirrigaçao”, no item B5-3). 

0 A liiviaç$io sera feita de preferencia no fim do inverno (solos ainda nmidos, menor 
impacto de uso da agua sobre o rebaixamento do açude, agua do açude de melhor 
qualidade). 

w Conservar os drenos 
A conservar$o dos drenos 6, evidentemente, uma pratica nao sd indispensavel como 
necesskia. 
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Regularizar a I 291 Regularimr o terreno par evitar empoçamentos I 
superfície do solo 

Para  conseguir uma 
distribuigo mais uniforme da 
água, evita-se empoçamentos 
e retenções localizadas, 
procurando-se sempre  
melhorar a regularidade do 
t e r r eno  com pequenos 
deslocamentos de terra. 

Controlar a qualidade 
da água no açude 

Acompanhar a evolução da 
qualidade da água no açude permite evitar seu uso em casos limites ou extremos. Um 
açude que não sangra há vários anos e que recebe água de qualidade média, poderá, por 
exemplo, ser momentâneamente inutilizável. O ideal é poder medir a condutividade 
elétrica da água do açude na hora de irrigar (ver item 3.1 anterior). 

Práticas culturais 
Algumas práticas culturais permitem, também, lutar contra os efeitos da salinidade. 

@ O plantio das culturas de sequeiro deve ser feito tamblm dentro de uma rede de 
sulcos de maneira a poder permitir a irrigação de salvação. Esses sulcos, segundo OS 
casos {ver mais adiante), podem ser fechados em sua extremidade, permitindo, assim, _ -  
uma maior infiltraçáo das águas 

' pluviais que resulta na lavagem do 
solo. 

@ A germinação é o período do ciclo 
cultural mais sensível ii presença 
de sais. Por isso, no caso de 

,cult ivos em camalhões, é 
aconselhado depositar assementes 
na parte lateral dos camalhóes e 
não no topo, onde a concentraçio 
salina é maior, de maneira a evitar 
acidentes de germinação (figura 

@ A proteção da semente pode ser 
tambem melhorada com pequena 
lixiviaçáo do solo (ou da camada 
superior), logo antes do plantio. 
As migrações d e  sal por 

292). 

~ -~ 
292 Concentração salina no topo dos su~cos 

CONCENTRAÇÃO DE S A I S  

I 

capilaridade para a superfície e evaporação da água podem ser combatidas com uma 
aração efetuada depois da colheita, visando destruir a rede de poros capilares da 
camada superior, em particular em solos pesados, e impedir a subida da água. 
De fato, não há subidas capilares durante a irrigação porque o fluxo dominante 6 

0 para baixo; estas aparecem somente depois da irrigago (ou seja, no fim do verão) e 
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essa pratica pode scr muito eficaz. 0 aumento de materia orgânica na superficie 
tambem limita as subidas capilares. 

* Coberturas mortas (mulch) utilizadas para lutar contra a erosao e diminuir a 
evaporaç5o da agua na superficie do solo, também reduzem a concentraçSo salina. 

4. Traçar sulcos no perimetro ireigado 

4.1 Caracteristicas do sulco .- 

A determinaçao do comprimento é do declive ideais do sulco 6 um problema bastante 
complicado por cau& de todos os fatores que intervem: o avanço da agua no sulco 
depende, em particular, das variaveisïiidicad% ria figura 293. 

293 Caracteriiticas do sulco que conakîonam sua va220 

RUGOSIDADE VAZAO NA 

CLIVE DO SULCQ 

Estudando o avanço da agua em funçao do tempo para varias declividades do sulco, 
pode-se, teoricam&e, determinar a mklhor combinaçao possfvel entre a vaZao, a 
declividade e o comprimento do sulco. 

Na pitica da pequena h-rigaçao, porém, estes métodos que podem ser validas para 
grandes perfmetros de topografia regular nao t&m muita relevância pelas raz&% seguintes: 

0 A topografia 6 heterogênea; a declividade do sulco pode variar ao longo do sulco bem 
como a permeabilidade. 

l A forma e a rogosidade do sulco (et-vas daninhas, pedras,..) Sao muito variaveis no 
tempo. 

0 Raramente se tem um controle e um conhecimento da vaZao, tanto a nivel do adutor 
ou do canal (a vatio varia muito com o nlvel de agua no açude) quanto a nivel da 
cabeceira do sulco. 
A vtio no sulco nunca 6 conhecida ja que depende do manejo efetuado com a 
enxada para repartir o fluxo de agua entre os sulcos. Mesmo quando a vatio provem 
de um pequeno sifao a partir do canal, ha varia@0 no seuvalor por nao ser constante 
a carga do sifao (o nfvel d’agua varia no canal, a cota da safda do sifao também varia 
de um sulco para outro). 
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@ Enfim, a quantidade de ,água a ser distribuída no sulco (a lâmina de reposição) 
também nunca é realmente conhecida. Por isso, o agricultor decide mais a sua 
irrigação em função das necessidades indicados pelo estado do solo e das plantas. 
Pode-se até dizer que, ao contrário do projeto re6rico em que o manejo depende da 
freqüência de rega calculada, o agricultor é levado a adotar uma freqüência 
decorrente da maneira como ele irriga (seu manejo), ou seja, da quantidade d’água 
que ele realmente distribui a cada vez e que vai condicionar o tempo que a planta 
levará para acusar novamente um início de stress hídrico: 
Verifica-se que a prática mais comum geralmente adotada é a de se cortar a água 
quando esta chega ao final do sulco. Essa prática pode ser boa ou ruim segundo os 
asas, como veremos. 

Essas observaç#es mostram que o manejo teórico da irrigaçáo gravitária requer o 
conhecimento de muitas variáveis e uma compreensão aprofundada da influência de 
cada uma delas o que, nas condiçües reais da pequena irrigação, nunca acontece. 

Por isso, não é possível fixar regras precisas sobre a conduta da irrigaçáo gravitária. 
Entretanto, pode-se dar algumas orientagjes de maneira a evitar manejos errados que 
provocam uma má distribuigo da água ao longo do sulco e/ou apresentam baixa 
eficiência. 

Comprimento dos suleos 
Comprimentos recomendados já foram dados na tabela 248 do item B5-6, em função da 
textura do solo e do declive do sulco. A textura pode ser determinada pela observaçálo 
(ver anexo 7) ou estimada através de um teste de infiltrago como explicitado a seguir 
(figura 294 e foto 295). 

Prepara-se um sulco de 1 metro de comprimento e aproximadamente 20 a 30 cm de 
largura e 15 em de profundidade. Coloca-se um pequeno piquete no meio do sulco que 
marcará o nível mínimo da água no sulco a partir do qual se deverá adicionar água. 

294 Teste de infiZfra@o 295 

~ U A N D O  o N I V E L  DA ÁGUA - 
A L C A N C A  O PIQUETE,  
ACRESC’ENTA-SE ÁGUA NIVEL 

I M A X I M O  

O nível da água ficará, então, sempre entre um nível próximo ao nível máximo e um nível 
mínimo determinado pela extremidade superior do  piquete, que corresponderá, 
aproximadamente, il metade da profundidade do sulco. 

1) Em primeiro lugar, enche-se completamente o sulco e marca-se o tempo no’relógio. 
Acrescenta-se água com uma lata de 1 litro (lata de%Ieo). 
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2) Cada vez que o nfvel baixa ate o piquete aflorar, complementa-se a agua, anotando-se 
o tempo desde o infclo da experlmenta$lo e o volume c&cado. 

3) Quando a velocidade de infiltrago estubiliza-se, para-se o teste. A dura@0 do teste 
depende da umidade iniclal do solo e varia, em geral, de 60 a !Xl minutos, podendo, 
muitas vèzes, durar au? varias horas. Neste caso, espera-se uma redugo sensfvel da 
variago, contentando-se com um valor aproximado (o qua1 sera superlor ao valor 
mal). Pode-se tambem extrapolar a curva obtida. 

4) Considera-se o perfodo correspondente ao fim do teste (vtio estabilkada, os 15 
bltimos minutos, por exemplo) e divide-se o volume colocado (em litros) pelo tempo 
(em minutos) para se obter a velocidade de inliltra@o. 

5) Compara-se este valor (v) aos valores da tabela seguinte que permitem definir a 
natureza do solo. 
Se o solo Mo é homogeneo, é aconselhavel refazer o teste em divemos lugares da 
area irrigavel. 

2% Velocidade de infiltraç5o 
(l/min/metro de sulco) 

Textura fina 
aqila densa 
argh limosa a argh 
barro aq$oso a barro linear 

Textura franca (média) 

Textura areno-argilosa 

Textura arenosa 

Fonte: DAKER 

0 - 0.12 
0.06 - 0.24 
0.12 - 0.48 

0.12 - 0.72 

0.18 - 1.20 

0.60 - I.80 

Para poder comparar essa infiltrago com os valores de velocidade de infiltra@0 dadas 
no item BS3, pode-se considerar que, num metro de sulco, a agua infiltra-se numa 
superffcie de cerca de 0.8 m2. Isso fornece uma relaçgo. aproximada entre as duas 
velocidades: 

1 Vmin/metro de sulco = 60 @hora/O.S m2 = 75 mm/hora 

Este coeficiente media (75) pode ser tomado igual a 100 para solos arenosos (infiltra@0 
lateral menor) e a 50 para solos argilosos. 

Espaça- 
?MWO 
TTltWO 

segzmdo 0 
cultiva, ver 
ancx03 

0 0 espaçamento dos sulcos 

0 espaçamento vai depender da textura do solo, ou seja, de sua capacidade de propagar 
lateralmente a agua recebida no sulco; depois de efetuar o teste de inliltra@o, pode-se 
abriros lados do sulco com a enxada e observar até onde chegou a umidade, definindo-se 
assim a metade da distância entre os sulcos. 

Na pratica, essa distância varia de 50 cm, em solos arenosos, ate 1.20 m para solos 
argilosos. Essa distância diz respeito, em primeiro lugar, a aspectos agronomicos como 0 
crescimento radicular do cultiva e a fertilidade do solo. No entanto, em condiçk de 
irrigaçSo, a planta s6 desenvolvera as suas ralzes nas partes do solo que forem 
umedecidas. 



BS-7lManeio do açude e da Unnaçáo 379 

ii Profundidade dos sulcos 
A profundidade do sulco depende também do tipo de cultivo. Para hortaliças, que 
precisam imperativamente ficar acima da zona de umedecimento (cenoura, beterraba, 
alho, cebola ...) o sulco deve ser mais fundo, a terra removida pelo sulcador servindo para 
constituir 05 camaihks. A regulagem do porta-roda-guia do sulcador permite obter a 
profundidade desejada. 
Sulcos em contorno deverão ser, na medida do possível, bastante profundos, para diminuir 
o risco de transbordamento, porém de declive controlado para evitar empoçamentos (ver 
adiante). 
Sulcos fechados em terras argilosas podem tambem ser mais fundos para represar maior 
quantidade de água e deixá-la se infiltrar. 

ii Vazão erosiva 
Qualquer que seja a declividade do sulco, a vazão na sua cabeceira deve ser controlada 
para que não haja erosão, ou seja, para que a terra não seja levada pela correnteza. 

Até declividades de 0.3%, não há, normalmente, erosão no sulco e a vazão na 
cabeceira pode alcançar 2 l/s. Para declives de OS%, a vazáo deve ser limitada em 
1.2 i/s e para declives de 2%, considerado como valor limite, a vazão deve ser muito 
fraca (0.3 l/s). 

4.2 Tipos de sulcos mais frequentes e seu manejo 

Os tipos de sulcos mais frequentes, particularmente em pequenas parcelas irrigadas, são 
descritos a seguir; a tabela 305 resume as características e o manejo de cada um deles. 

Sulcos de declive muito fraco ou nulo 
São sulcos de declive quase nulo e de comprimento em geral muito limitado (10 
- 30 metros). 
Uma grande vantagem desses sulcos é que eles podem, em geral, ser fechados (tapados) 
na sua extremidade. Isto permite melhorar a eficiência evitando-se perdas, sobretudo 
em terras argilosas de fraca velocidade de infiltração, em que o tempo de reposição pode 
ser muito longo e as perdas na extremidade do sulco muito grandes. 

Esses sulcos podem ser realizados em particular nas seguintes situaçóes: 

@ 297 Sulcos cultos e fechados 

@ 

Parcelas pequenas, de maneira geral, 
corno as definidas, por exemplo, no caso 
de terrenos acidentados. 
Aproveitando pequenos tabuleiros OU 
bacias, semelhantes aos preparados para o 
plantio irrigado de arroz, ou canteiros de 
hortaliças. 
Solos muito arenosos, exigindo sulcos 
muito curtos. 
Sulcos em contorno em vertentes 
deciivosas (a té  10%), comuns  em 
encostas de açudes e em baixios um pouco 
fechados. 
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298 Desviar a dgun nos sulcas e cona-olar a eroscïo 

Em todos os casos, deve haver possibilidade de evacuaçao da agua no final dos sulcos (se 
posshrel diretamente para o sistema de drenagem) no caso de excesso de Agua (irrigaçAo 
mal conduzida ou fortes chuvas no inverno). 

0 cas0 ideal é quando se pode tapar o fim do 
sulco de maneira a prender a agua mas 
deixando-se um murundu suficientemente 
baixo para que, em caso de,excesso d’agua, o 
sulco transborde primeiro no seu final: o 
murundu final funciona como “Fusivel”. 

Neste ultime caso, deve-se controlar para que nao haja trechos ou locais suscetfveis de 
empoçar agua e/ou provocar transbordamentos. Se o sulco for curto (10 - 30 metros) isto 
sera relativamente facil. 

Para cultivas de sequeiro, recomenda-se tambem construir tais sulcos (a fim de se ter a 
possibilidade de uma irrigaçao de salvago): @e-se, assim, provocar uma maior 
infiltrafao das chuvas, conseguindo-se além do mais uma lixivia@o do solo (ver item 
anterior e B5-3). 

0 manejo adequado consiste em alimentar o 
sulco com uma vaZao Pr&ima à vatio de 
infiltraç60. 
Para sulcos profundos (canteiros por exemplo) 
e solos de baixa infïltraçCio, pode-se encher o 
sulco, fechar a sua cabeceira e deixar a agua 
infïltrar-se. 
Para sulcos nivelados em encostas declivosas, 
o manejo devers ser cuidadoso ja que a agua 
vira em geral da parte superior do perfmetro 
por um canal morro abaixo OU, mais 
exatamente, por um caminho cavado pela 
propria agua. Deve-se colocar pedras para, 

frear a força da agua e desvia-la nos sulcos, levantando-se montfculos de terra, de maneira 
a repartir convenientemente a vazAo (figura 298). 

W Sulcos de declive fraco (.2 - 1.5%) 

Sao sulcos convencionais que necessitam um terreno bastante regular e homogeneo. 0 
comprimento do sulco pode ser bastante importante (150-300 m) e depende da textura 
do solo, como ja foi mostrado na tabela 248 do item B5-6. Esta é a principal vantagem 
dos sulcos convencionais pois limitam a maode-obra. 

Para esses sulcos, o manejo n5o pode le limitar a cortar a 6gua quando esta chega na 
sua extremidade (sobretudo se for comprido). Controla-se a vatio para que seja.a maior 
posslvel sem, contudo, ocasionar 6ros5o. Quando a agua chega no final do sulco, reduz-se 
a entrada da agua com a enxada, de maneira que a vaz80 na cabeceira corresponda mais 
ou menos à vaZa0 que se infiltra no sulco. 

Para solos argilosos, a redu$io da vaZao devers ser importante. Mantém-se essa vaZao 
reduzida aproximadamente três vezes o tempo que foi necess6rio para a aigua alcançar, 
o fim do sulco. 
Nao ha interesse em fechar a extremidade do sulco porque a agua transbordaria 
rapidamente. 

., a._ - *. 
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Sulcou de declive médio (13 - 3%) I 299 Manejo m sulcos de hciive 1 
I mtfdio I 

Em alguns casos, é possível irrigar com sulcos 
mais declivosos (1.5 - 3%), porém com um 
manejo adequado que requer muita atenção. A 
vazão deve ser muito fraca, o solo pouco erodívei 
e o sulco curto para limitar a mão-de-obra. 
Quando a água chega ao final do sulco e está para 
transbordar, levanta-se um murundu com a 
enxada para isolar o último trecho do sulco (foto 
299). Procede-se assim até voltar ao início do 
sulco, criando vários trechos sucessivos de 
retencão. 

Os murundus são desmanchados no fim da 
irrigação. E m  alguns casos, consegue-se 
conservá-los e fazer com que, novamente 
alimentado, o sulco funcione com urna suceSs50 
d e  compartimentos q u e  se enchem 
sucessivamente e sangram para o seguinte: a 
vazão deve ser fraca e o solo mttifo srgiloso. 

Lpulcos em terreno com declive acentuado 
Em declives acentuados (3 - 10%), não há mais condieo de se fazer sulcos na direção 
morro abaixo. Pode-se adotar suicos em nível (primeiro tipo) OU sulcos em ziguezague 
(foto 300 e 301). 

300 Sulcos em ziguezague nas encostas do açude 301 

Neste Último caso, o acompanhamento da p r o ~ e ~ o  da água e da vazáo na cabeceira do 
sulco &o importantes para evitar t r a ~ s ~ r d a m e n t ~ .  Este perigo, no entanto, é menos 
grave que no caso de sulcos em nível e o seu controle e mais fácíi. 

Esses s u l m  são particularmente indicados para pomares. 

Qual é o melhor sulco? 
Cada tipo de sulco tem as suas ~ n t a g e n s  e d e ~ a n t a ~ e ~  e a escolha é basicamente 
determinada pela topografia e pelo solo da área irrigável. No entanto, a inclinaçAo dos 

Ver acima: 
de 
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VkY&4riJ sulcos com relago ao caimento do terreno permite, as vezes, varias opç&s. OS ~ulcos 
‘y do ita9l 
M-6 ; 

convencionais (de@e fraco) tio interessantes quando podem ser compridos; senao, os 
;. I : sui&em contorno e fechados na sua extremidadesao preferiveis. Sulcos de declive média 

ou em ziguezague devem ser reservados a situaç&s em que nao ha outra solu@o porque 
Sao mais exigentes em maode-obra (e cuidados) e podem provocar eros8o. 

1. 

43 Como controlar a vaziio no sulco 

Quando a agua e distribufda por pequenos sif&s (mangueiras) em sulcos convencionais * 
de declive fraco, costuma-se controlar a vatio colocando dois sif6es até a agua alcançar 
.o fim do sulco e, em seguida, deixando somente um. Se a vazao do sifao for grande demais, 
o seu fluxo podera ser dividido entre dois ou mais sulcos. 
A tabela seguinte indica a vaZao fornecida por um pequeno sifao em funçSo da sua carga 
e do seu diâmetro. . . ’ 

------------------1----------------------------------------------------------------------- 

Di&lEbCl Altura da dqma em ccntfmetros 

da mangueira 

(Pf-Ja& 4 6 8 10 .12 14 16 18 20 22 24 26 30 34 

------------------------------------------------------------------------------------------ 

3/4' 0.13 0.17 0.19 0.21 0.24 0.26 0.27 0.29 0.31 0.32..0.33..0.35 0.37 0.40 

1" 0.31 0.38 0.44 0.50 0.54 0.5B 0.63 0.66 0.70 0.74 0.77 0.80 0.85 0.91 

1 1/4" 0.53 ci.66 0.76 0.95 0.93 1.00 1.07 1.14 1.20 1.32 1.37 1.42 1.52 1.57 

1 1/2" 0.80 0.9a 1.14 1.27 1.39 1.50 1.61 1.71 1.80 1.89 1.97 2.05 2.20 2.35 

2" 1.47 1.80 2.08 2.32 2.54 2.75 2.94 3.12 3.29 3.45 3.60 3.75 4.03 4.29 

Na maioria dos cas& - quando nao ha um sistema de distribuiçao tipo janela ou sifao - o 
agricultor devera cohtrolar o fluxo de agua derivado do canal principal e reparti-10 entre 
os varias sulcos. 

A boa’etïciência da irriga@io, a conserhçao do solo-e dos sulcos dependem em grande 
parte da habilidade e dos cuidados do j<rigante. 

0 manejo érealizado com a enxada: o irrigante prepara murundus (pequenos aterros ou 
barreiras) provis6rios de maneira a desviar, reter ou frear a agua, conforme as exigências 
dos sulcos e o seu manejo apropriado (ver acima). 
Ekse manejo, como ja frisamos, é extremamente importante em sulcos com possibilidade 
de transbordamentos (sulcos em contorno ou ziguezague): 

4.4 Traçar os sulcos no perimetro 

0 traçado dos sulcos deve ser feito no terreno ja fertilizado, arado e gradeado, uma vez 
reduzidas, na medida do poss&l, as irregularidades do terreno. 
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Lkjïniç~o A decliidade dos sulcos sendo estabelecida, piqueta-se o percurso do sulco da mesma 
dOS SUlCOS 

Ver item 
maneira que no caso do canal (ver item B5-8), controlando-se o declive com um nivel. 

BS-4pg331 
Uma vez piquetada a linha do sulco, utilii-se o arado ou o sulcador para abrir o sulco. 
Os outras sulcos tio abertos paralelamente a este. 

303 Conirolm 0 espaçament dos sulcos 

Para conseguir um espaçamento mais ou 
menos constante entre os sulcos , pode-se fkar 
sobre o arado uma vareta transversal com um 
cordao amarrado a uma de suas extremidade 
(figura 303). 0 arado e direcionado de maneira 
que o cordao acompanhe a linha do sulco 
anterior. 
É aconselhavel, sobretudo, quando a 
topografia é um pouce irregular, piquetar 
varias sulcos (de 10 em 10 metros, por 
exemplo) para ajustar o traçado dos sulcos as 
variaç6es da topografia. 

Em pequenos perfmetros, os sulcos podem ser 
feitos manualmente com a enxada, sobretudo 
no caso de sulcos em nfvel em areas declivosas: 
a horizontalidade (ou o declive) dos sulcos e 
controlada com um nfvel de mangueira. 

Quando,se dispbe de um levantamento topografico da area irrigavel, este deve ser 
utiliido para definir e orientar o esquema geral dos canais e sulcos. Um levantamento, 
porem, raramente sera suficientemente preciso para poder se locar os sulcos na planta 
com precisao. -. . 

304 LkjïnY, piqueur e abrir sulcos . - 
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ADAPTAD.0 A SULCOS EM NiVEL 
JIILCO OU A CANTEIROS E SOLOS 

I 
FECHADO 

ÙAd I DE BAIXA INFILTRAÇAO. 

COMPRIMENT0 LIMITADO: 
,................... POSSIBIIIDADE 

,_..... :.:.:.:::.::y:::: A AGUA DEVE ENCHER 0 
7 DE DRENAGEM 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
y.:.:.:., ::::::::::::::::::::::::: PL.u”I*L SULCO SEM TRANSBORDAR. 

;:::::::::::::::::::::::::;::::i:::::: 
,~.~:~:~;::~~.~:~,~j-.::~.~:~~,~:~ BOA EFICIËNCIA 

tw-15%) 1 . I n COMPRIMENT0 MaXIF. 

I 
ABER70 

I 

YV s,vx.uv DEPENDE DA 

DECLIVIDADE FI DA 

TEXTURA DO SOLO. 

DECLIVES INFERIORES A 1% 

SAO PREFERiVEIa. 

DECLlVE &EDIO (1.5. -: 396i’ 
“’ : SIILCO ADEQUADOS A SOLOS DE 

LÉxhNw.DOS COM A ENXADA FECHADO BAIXA INFILTRACAO E 

SULCOS CURTOS.. 

MAIOR NECESSIDADE 

DE MAO-DE-0BRA. 

(POR EXEMPLO: ENCOSTAS 

AO’ REDOR DA REPRESA) 

ADEQUA-DOS PRINCIPALMENTE 

ADEQUAR A VAZXO A 

CAPACIDADE DE INFILTRAÇA 

ou 

ENCHER 0 SULCO E DEIXAR 

INFILTRAR. 

FICAR ATENTO PARA .EVItiR 

TRANSBORDAMENTOS. 

ENCHER 0 SULCO COM A 
MAIOR VAZAO QUE NA0 

PROVOQUE EROSAO. 

DIMINUIR A VAZAO E 
ADAPTA-LA À INFILTRAÇA 

NO SULCO. DEIXAR DURANTE 
3 VEZES 0 TEMPO QUE A AGUA 

LEVOU PARA ATINGIR 0 FIM 
DO SULCO. 

1 
1 - CONTROLAR A VAZAO DE 

ENTRADA QUE DEVEEA !IER 
MUITO REDUZIDA - 

QUAND~ A AGUA ESTA PERTO DS 
TRANSBORDAR, LEVANTAR UM 

M”R”NDU COI.4 A SNXADA PARA 
ISOLAR 0 ULTIMO TRECHO E 

DEIXAR A AGUA SS INFILTRAR. 
PROCEDER ASSIM ATÉ CHEGAR 

A0 INiCIO. DO SULCO. 

CONTROLAR A VAZAO. 

ACOMFANHAR A PROGRESSA0 

DA AGUA, DANDO coM A 

ENXADA OS RETOQUES 

NECESSARIOS PARA EVITAR 

TRANSBORDAMENTOS 
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BS- 
Implementaçao do Perimetro Irrigado 

1. Implantaçtio de um sifao 

1.1 Montagem 
1.2 Operago de um sifao 

2. Montagem de uma canalizaçGo enterrada 

3. Locaçao e construçfîo de canais de alvenaria 

3.1 Locaçzio de um canal com fraco declive 
3.2 Loca~o de um canal com quedas 
3.3 Locago de um canal com declividade elevada 
3.4 Obras especiais 
3.5 Prote@0 do canal 

4. ConstruçGo de canais de barro 
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1. ImpIantaç5o de um sifao 

As operac$es descritas a seguir referem-se à montagem de um sifao de polietileno, cujo 
uso recomendamos, pelas raz6es ja citadas no item B5-5. 
Ressaltamos que da boa execuç5o da montagem e do cumprimento das etapas descritas 
a seguir dependeh o bom funcionamento do sifao. 

1.1 Montagem 

E Locaçao do sifao 

A loca@o do sifao 6 estritamente ligada à questao do dimensionamento, como foi 
detalhado no item B5-5. Ela depende da 1ocalizaçCio do perfmetro irrigado e dos sistemas 
de aduc$o e distribui@o da dgua. 

Deve-se lembrar, em todos os casos, as duas regras fundamentais que devem ser 
cumpridas para permitir o funcionamento do sifao: 

Para açudes 1. A safda do sifao deve ficar abaixo do nfvel da valvula de pé. 
projùndo& 
preferir 2. Adiferença de nfvel entre avalvula de pé e o ponto mais alto do sifao deve ser inferior 
sifOes a% a 7 metros. 

fmo Se essa ultima condi@o chega a ser restritiva, pode-se cavar uma trincheira de maneira a 
rebaixar o sifao, coma indi&do 

I! Montagem 
das conexoes 

A primeira operaçfio consiste 
em acoplar os niples com as 
peças correspondentes: 
valvula de pé, tê de escorva, 
registro de gaveta. 

0 acoplamento com o te .de 
escorva devera, impreterivel- 
mente, ser feito no torno de 
uma oficina, usando-se chaves 
de cana para conseguir um 
aperto maxima. 
Fita veda-rosca devers ser 
colocada na parte rosqueada 
dos niples antes da operaçTio. 

- 
mais adiante. 

306 0 acoplamento dos niples ao tt? de escorva akve 
ser feito mm tomo 

Procura-se dar um aperto maxima, tendo-se cuidado para nao quebrar o niple, o qual, 
por ser de ferro fundido, tem resistênia limitada. 

W Acoplamento dos niples e das mangueiras 

Cortar o mangote de polietileno em dois segmenti de comprimentos adequados às 
dimensbes do açude, medidas no local; estic&los na crista do açude e proceder ao 
acoplamento com o te de escorva (foto 307). 



extrehidadea destinadas a 

alna 
~ ~ a o ~ d e ~  

Aquecer essas duas ex- 
tremidadea com fogo (ou 

m m h  merguihá-iaa em água fer- 
vente) c embuti-las imediata- 
mentenosnipiea. 
Deixar esfriar (pode-se 
detpjar água &ia) e apertar 
aa abniçadelrae com o a d i o  
de dum chaves de boca e 
estria. A fim de conseguir 
uma melhOrvecQglo, colocar os prafusoer das duas abraçadeima em PaeIpaCs opostas 

I" 

Em seguida, amplara rálniLp e o reg&stm nãS duas ammbdea * dosif8o,seguindoo 
meamo procedimenta Não havendo necessidade de uma vedaçáa muito perfeita, 
wiom+eapenasumaabm@eira. 



388 BS-8/Irnplemènta@ïb do periinetro irripado 

309a Abrir unw valeta para encaixar o sifio e entew&-lo 309b 

310 Rebaimr o sifao emparedes altas 

COROAMENTO 

Çaso a altura de sucçao esteja pr6xima a 
7.00 metros, pode-se aprofundar a trineheira de 
maneira a rebaixar o sifao, como indicado na 
figura 310. Isso implica em acrescentar um 
pedaço de tubo na saida superior do tê de es- 
corva para que o bujao fique na altura da crista. 
Isto sera tambkm necesskio no caso de se 
ampliar o açude (manualmente ou com jumen- 
ms). 
Outra possibilidade, utilizada em açudes com 
grande movimento de carras e carroças na sua 
crista, consiste em coloear a abertura de escorva 
lateralmente (iïgura 311), evitando assim que 

seja danificada pelos vefculos ou pelos animais. Essa soluçZlo é mais adaptada a sifCks de 
aço ou de ferro fundido. 
Se o açude estiver seco ou com pouca agua, nao bavera dificuldade em movimentar a 
valvula de pé e deix&la no seu suporte, proxima ao ponto mais fundo do açude. Em caso 

Entmar o sifüo para ckiwr livre s 
o caminho na sua crista 

A CRISTA 

TRECHO COkf 

contrario, deve-se valer da flexibilidade do 
polietileno para colocar a valvula e seu suporte 
pr6ximos ao nfvel da superficie, evitando, 
assim, de mergulhar para tentar coloc&los no ’ 
seu Iugar, 0 que, na piatica, 6 quase 
impossivel. A medida que o nfvel da agua 
baixar, bastara deslocar o suporte para acom- 
panhar o rebaixamento (figura 312). 
Esse suporte podera ser uma forquilha de 
madeira ou uma grade de tamborete deitada, ’ 
como mostrado na figura 313 e na foto 314.0 
uso do tamborete permite uma remo@o mais 
facil na hora de deslocar a valvula. Uma tabua 
suplementar pode ser acrescentada para per- 
mitir uma melhor estabilidade. 

311 

A valvula fecha-se devido ao peso da coluna 
d’agua contida no sif%o. Entretanto, para que 
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seu movimento seja 
facilitado, pode-se en- 
curvar a extremidade do 

fique o maisvertical pos- 
sível, cuidando-se, no 
entanto, para que o sifão 
seja sempre ascendente. 

@ Se a distribuição se 
efetua por canais de 
tijolos, deve-se 
construir uma caixa 
de alvenaria para 
receber e quebrar o 
iato na saída do 

sifão para que a válvula 

312 Colocação do sifáo em um açude cheio 

COROAMENTO 

NICIAL / 

I 

sifão (v. item BS-8). 

e Se a distribuiç2o efetua-se por canais de terra, pode-se juntar pedras na saída do sifão 
para quebrár o jato e evitar a erosão dosolo (figura 3151, ou optar p r  uma proteção 
constituída de uma lona plástica colocada acima dos primeiros metros do canal (no 
caso, por exemplo, de um canal de terra feito com um aterro (figura 316)). 
Entretanto, se a carga for muito forte, uma caixa de alvenaria poderá ser necessária. 

315 Prevenção da erosão na saída do sqZo 1. ,316 
. . I  . 

1 .  
, - 9  



390 BS-8fImplementução do perímetro irrigudo 

Teste de funcionamento 
A@ colocar o sifao, procede-se a seu enchimento, substituindo o ar por água. Essa 
operação chama-se escorvar o sifio. 

317 Esowor o sifão 

E N C H E R  O 
si FÃO 

Para isso, o registro deverá estar 
fechado, assim como a válvula de pé, o 
que acontecerá normalmente quando 
se começar a colocar água pelo t& de 
escowa. 
Com uma lata de 10 ou 20 litros e um 
funil, coloca-se água no tt! até este ficar 
transbordando. 
Essa operaçáo demora geralmente mais 
do que se pensa: 

Para cada 10 metros de sifão 3", 
deve-se colocar 44 litros d'água. 
Para cada 10 metros de sifão 4", 
deve-se colocar 79 litros d'água. 

Se o sifão não fi&r cheio,'dep&s de colocar este volume, verificar se a válvula de pé não 
ficou vazando: sacudindo0'trecho:de montante do sifão, percebe-se sem dificuldade sep 
tubo está ou n%o cheio d'água. Se Ficar leve, examinar a válvula de p5 e, se for necedrio, 
amarrar um )o depáílon np eixo da válvula, de maneira a poder assegurar, puxando o fio, 
o seu fechamento na,hora de escorvar o sifão. 
,Depois de encher o sifão, enrosque o bujão. Para obter uma boa vedação e poder, no 
, futurÔ, abrir com facilidade, colocar graxa na rosca do bujão. 
I .  

I 

Problemas de funcionamento 
O principal problema que poderá acontecer é uma progressiva entrada de ar no sifão, a 
qual provocará uma diminuição da vazão e, posteriormente, a sua parada. 

Esse fenômeno é devido, geralmente, - 
entrada de ar a nível do tê de escorva. Cabe, 
nes te  caso, ape r t a r  a s  abraçadei ras  

318 Retwor e bpecionaro v&hla  depé 

correspondentes. O tt! sendo enterrado, o 
próprio barro assegura, com o tempo, uma 
vedaçáo suplementar. Entretanto, esforgos 
violentos para abrir um bujão enferrujado e 
desprovido de graxa podem afrouxar o 
acoplamento, ocasionando entrada de ar. 
Isto implica em desenterrar o sifão para 
ape r t a r  a s  abraçadei ras ,  o q u e  é 
particularmente trabalhoso. Insiste-se 
novamente sobre  a necessidade de 
"caprichar" na montagem para livrar-se de 
futuros problemas. 
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Uma vatio fraca pode ser causada, tambem, por um mau funcionamento da valvula de 
pé: garranchos, folhas, pequenos pcixes podem obstruir o crivo ou a garganta da vSlvula. 
Nesse caso, deve-se limp&la, operaç60 que se14 facilitada se a v6lvnla estiver colocada 
prbxima B superficie. 

Quando o sifao parar de funcionar, escorve-o de novo. Um sifao bem montado n%o 
precisarii de nenhuma intervenç5o e funcionar6 durante o ano todo. 

H Teste de vado 

Um sijiïo de Caso se suspcite que o sifao nao esta funcionando bem ou caso se queira conferir se a 
polietilerw vaZao do sifao esta conforme à esperada, pode-se fazer um teste de vatio, utiliindo um 
pende a 
retira& ala 

tambor de 200 litros; mede-se o tempo (t) necessario para enchê-lo e calcula-se a vazZto 

v6hda de& Pr 

piTiG&q 

Essa vtio pode ser comparada à vazao teOrica dada pela tabela ou pela formula do item 
B5-5. - 

Te~rar a vazüo do sif6o 

A carga no sifao sera dimintida pois sera necesc&io erguer a safda do sifao para que 
despeje agua no tambor (figura 319). 

I 2. Instalaç5o de uma canaIizaç5o enterrada I 

2.1 Levantamento do percurso da canalizaç5o 

Para instalar uma tubulaç%o enterrada provida de safdas !&CG, convém, em primeiro lugar, 
determinar o percurso da canalizaçao: essa determinago é feita junto com a definiçao 
do perSme& (item BM); o percurso planejado atravessa geralmente o perfmetro. No 
caso de um perfmetro de topografia regular, o declive da canaliiç4Io podera estar 
claramente scmpre descendente, porem em todos os casos aconselha-se: 



392 BS-8lImplementaçdo do perimetro ùrigado 

0 piquetar o percurso planejado; 
0 levantar um perfil topografico deste percurso (com nfvel de mangueira ou teodolito); 
0 desenhar este perfil como indicado no figura 320, escolhendo uma escala maior para 

a vertical de maneira a rcssaltar as irregularidades do terreno; 
e traçar a linha representando o futuro adutor enterrado de maneira a obter um 

percurso sempre descendente e ter scmpre uma profundidade, com relaçZto a 
superfkie do solo, de no mfnimo 50 cm; 

320 Levmtamento topogr6Jïco dopercma da tubulaçzo 

ATEN@.O: A ESCALA É 
_ YAIOR NA VERTICAL 

PÉ DE PAREDE 

COMi’RIMENTO(m) 
-60 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

0 determinar a 1ocalizaçZlo das safdas: na medida do possfvel, coloca-se as safdas na 
emenda de dois tubos a fim de facilitar a montagem. 0 desenho permite, em seguida, 
determinar qua1 sera o comprimento do tubo de safda, em fun@o da profundidade 
da trincheira no local correspondente (85 cm + 20 cm para o ponto B, por exemplo). 
De geral, basea-se na topografia, evitando pontos altos de maneira a, na medida do 
posslvel, guardar um declive sempre descendente. 
Atenç5o: em caso de subida incontornavel que fique acima da linha de pressao (ver 
item B5-5), n%o se pode de forma alguma colocar uma saida neste trecho. 

2.2 Montagem das tubulaçifies 

1) Ap& definigo do percurso do futuro adutor, cava-se a trincheira correspondente. 
A cada estaca, controla-se a profundidade de maneira a obter o valor previsto no 
mapa (no exemplo da figura 320, deve-se cavar 65 cm no local da estaca do ponto C); 
remove-se todo tipo de pedra e seixo. 

2) Os tubos Sao dispostos ao longo da trincheira e acoplados por grupos de 2 ou 3, com 
os tês de safda eventuais colocados nos seus devidos lugares. 
0 adesivo (a cola) deve ser espalhado na extremidade macho, previamente liiada 
com uma trincha (lixa, grfio 60), passando o pape1 circularmente em volta do tubo, 
e os tubos acoplados logo em seguida. 
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A trincheira 

dreno 
enterrado 
(ver B5-3). 
Escavar uma 
profwdiúade 
suplementar 
de 5Ocm, 
preencher 
com brita e 
cascalho e 
aterrar 
parcialmtnte. 
Montar a 
tubulação e 
aterrar 
totalmente. 

podeservirde 

No caso de 
haver 
necessiúade 
de atravessar 
o riacho, será 
áiflcil evitar 
um ponto 
baiw 

3) O conjunto de 2 ou 3 f 3 t t  Escavar a trincheira da tubulaçáo I 
tubos é levado a té  o 
fundo da trincheira e 
acoplado il par te  já  
colocada. A extre- 
midade livre deve ser 
provisoriamente apoi- 
ada numa pedra para 
não ficar enlameada 
an te s  de receber  o 
pr6ximo segmento. 

4) Uma vez colocada toda 
a linha no seu lugar, 
deve-se efetuar um teste 
de funcionamento, 
abrindo-se, alternadamente, todas as saídas e observando-se eventuais vazamentos 
que deverão ser eliminados. Para este Último fim, pode-se deixar o sistema cheio 
d'água com todas as saídas fechadas. 

5) ApSsverificar o bom funcionamenio do conjunto, procede-se ao aterro da trincheira, 
tomando-se grande cuidado para que não haja pedras na primeira forra cobrindo 
o adutor. 

Após aterrar, é aconselhável colocar umas pedras para marcar alugar da trincheirae evitar 
assim eventuais futuros estragos (na aração, por exemplo). Sempre deixar terra formando 
um carnalhão acima da trincheira, para compensar o futuro adensamento da terra. 
No caso particular do jnício do adufor, onde a profundidade não poderá ser igual B 
requerida, haverá necessariamente um registro na saída do sifão. Aproveita-se a 
flexibilidade do tubo para alcançar rapidamente a profundidade desejada. O sifão (e o 
registro) podem ser, também, totalmente enterrados, utilizando-se neste caso um pedaço 
de 60 cm de tubo PVC de grande diâmetro (10" por exempio) a fim de ter acesso ao 
registro (figura 322). 
Querendo-se atravessar uma depressão OÜO leito do riacho, pode-se proceder do mesmo 
modo. Se a ruptura for muito bruxa, acrescenta-se uma curva de 4 9  onde for ne&rio 
ou esquenta-se o tubo para curvá-lo (na água quente ou chamuscando-o). Isto é 
procedimento comum mas deve-se ter ocuidadode encher previamente o tubo com areia 
para evitar a sua deformação. 

322 Passagem ão riucho Prever o a ~ m u  S torneira 

ACESSO AO 

. .  - -  
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Procuram-se locais onde a canaliiçZio possa ser enterrada o mais profundo possfvel: em 
lugares em que a rocha est8 a pouca profundidade, bavera risco de danificaçZio dos tubos 
pela correnteza da agua, na ocasiao de.futuras cheias. 

,3. LocaçZio e construçao de canais de alvenaria 

Apresentamos, no item B5-7, os tri% tipos usuais de canais de alvenaria, definidos em 
funç5o da declividade do terreno: 

t canais com declive muito fraco (ou ate nulo); 
* canais com trechos sucessivos de fraco declive e separados por qukdas; 

, 0 canais com grande declive. 

l%ses três tipos de canais correspondem a terrenos de declive crescente. A locaç20 do 
canal no terreno segue as etapas seguintes: 

3.1 Locaçh de um canal com fraco declive 

Avtiode Quando o terreno nao imp& seu declive, o canal deve ter apenas o declive necessh-io ao 
projet0 é escoamento da maior vazao possfvel (fornecida pelo sifao ou pela motobomba). l?ssa 
dewrminadu 
no item BS-5. 

vatio C determinada no projeto; escolhe-se a sec@o do canal (tipo A, B ou oritro maior) 
e uma declividade compatfvel com essa vaZao. A titulo de exemplo, sup6e-se que a 
declividade do canal foi fKada em 0.5%: isto significa que, a cada 100 metros, o canal 
perdera em altura de 0.5 m = 50 cm; a cada 10 metros, o desnivel dever ser de 5 cm. 

0 Piqueta-se o percurso do canal com estacas-testemunhas colocadas a cada 10 metros. 
Cada estaca é.fincada em um ponto com cota inferior em 5 cm à anterior (no caso 
do exemple considerado), como mostra a figura 323. Isto requer que o porta-mira 
ou a pessoa manobrando a extremidade do nfvel de mangueira, se desloque até 
acertar um ponto com o desnkel requerido. Deve-se cuidar para que a mira (ou a 
regua do nivel de mangueira) nfio seja colocada em uma irregularidade localida 
(pequeno buraco ou montfculo de terra). 

vkrmoddo 
de nlvel de 
manguèira no 
Antxo 6. 

323 Controlar a declividade do canal 

Para canais muito curvos, e necesskio colocar piquetes intermediarios, a cada 5 m 
por exemple, para melhor visualiir o percurso do canal. 
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0 canalpode 
precisar ck 
llma 
finduçlïo. 
Vu item B5-6. 

l Uma vez o percurso bem delineado, estica-se, a nivel do chao, um cordtïo de pedreiro 
entre os dois primeiros piquetes e abre-se a trincheira na qua1 serti construida a base 
do canal (ou diretamente o fundo do canal, se a base nao for necesskja). A trincheira 
serti de pouca profundidade, 10 a 15 cm (15 a 20 cm no caso de haver uma base). 
A terra retirada é deixada de lado e serti reaproveitada para aterrar e proteger os 
lados do futuro canal. 
A trincheira é aberta de maneira a deixar o cordao esticado do seu lado superior 
(figura 324). 

324 Cavar a trincheUa e marcar a linha defcmdo do canal 

CORDA0 DE PEDI$EIRO ESTICADO 
INDICANDO 0 NIVEL DO FUNDO 

ESCAVAR A DO FUTUR0 CANAL 
PRINCHEIRA I 

SOCAR E REGULARIZAR 
0 FUNDO DA TRINCHEIRA 

* Soca-se a terra no interior da trincheira com uma marreta e nivela-se o fundo de 
maneira a deixar seu nivel paralelo ao cordao, o qua1 indica o nivel do fundo do futuro 
canal. 
Tijolos-testemunhas (uma fileira para o fundo, outra para a base, se houver), com 

325 Nivelamento e construç~o &.base do canal 

CORDA0 DE 

TIJOLOS 
TESTEMUNEIAS 

EGALIZAR-0 CHiiO 
POND0 DO CANAL 

:ONSTRUCxO DO FU 
E DA BASE 

ND0 
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a sua camada de cimento, permitem indicar o fundo da trincheira com relac$oà altura 
do cordao (figura 325). 

0 Constr~i-se o fundo do canal de ta1 maneira que este fique sempre nivelado com 0 
cordao. 

l Procede-se de igual maneira para o trecho seguinte e assim por diante. 
0 Levanta-se os lados do canal. 
a D&e o acabamento; rebocam-se as partes internas do canal com uma camada de 

argamassa pouce espessa, preparada com três partes iguais de areia e uma de 
cimento, e aterra-se os lados externes do canal. 

3.2 Locaçao de um canal com quedas 

No caso de um terreno um pouce declivoso (14 %), a opera@o que consiste em obstruir 
o canal para colocar pequenossifS)es como distribuidores para os SU&IS nao 6 mais possivel 
porque o canal transbordaria (ver item B5-7-1). 

A soluçZio consiste em delïni&rios trechos de fraca declividade, separados por quedas e 
munidos de comportas na sua extremidade. 

326 Detalhe Cie um canal com queda e compona 

DETALHE DE 
“MA QUEDA 

ENCAIXE DA 
COMPORTA 

(VISTO. DE C!MA) 

Canais tipo A 
eB. Vér 
aünens~ 
p.358 

W Definiçao do comprimento de cada trecho 

Umavez determinada a vatio maxima Q, do projeto, deduz-se a declividade Icanat minima 
que o canal deve apresentar para permitir esss vatio (ver item B5-6). 

0 comprimento do canal é limitado por dois fatores: 

0 Umavez fechada a comporta, o canal deve estar com agua em todo seu comprimento 
e, em particular, na sua parte superior. 
É evidente que se o declive for grande demais, o trecho transbordara na parte baixa 
antes de haver agua na parte alta. Isso impossibilitaria o uso de sifOes na parte superior 
(figura 326). 
0 comprimento do canal deve ser tal’que, quando a parte’ baixa esteja perto de 
transbordar, haja @a na parte tiais alta, no minima com um terço da 
profundidade (a) do canal. Para os canais A e B, isto corresponde a assegurar um 
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327 

COMPORTA ABER~ 

nfvel d’agua de 5 e 7 cm, respectivamente, que pode ser considerado o nfvel mfnimo 
para que se possa utilizar pequenos sif6es de deriva@o. 

328 Ltitar o akclive abs trechos de canal 

TRECHO DE DECLIVIDADE CONVENIENTE 

Com k restri@o, calcula-se que o comprimento do canal deve ser inferior a 
11 = W3 Lna~. 

l A declividade do terreno 1 , terreno, também nao pode ser muito elevada porque haveria 
necessidade de se fazer um aterro muito alto (figura 328). 

Um aterro grande demais C custoso; além disso, quanto maior este aterro, maiores serao 
os riscos de arriamento, deslizamento, instabilidade, etc: se o aterro nao for estavel, a 
alvenaria do canal rachara e passara a vazar. Alem do mais, a queda nao poderh ficar 
muito alta, sob pena de termos que prever uma obra especial (caixa de dissipa$lo) para 
receber a agua vertida. 

Pode-seadotar um critirio que limite a duasvezes a profundidade (a) do canal o desnlvel 
da queda, ou seja, o desnivel entre o fundo dos dois trechos sucessivos. 

Bsa condiçAo significa que o comprimento do canal deve ser inferior a 12 = Sa/3 Itemno 
(a)éa 
p10jîuldidude 
?nhimada Em resumo, oxomprimento mtimo do canal sera limitado pelo menor dos 
4Pf no 
ClJ?d 

valores de 11 e 1% 

_. 
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329 

LINXADE FUND,C DO CANAL -1 

Se este valor-limite for muito frac0 (4 -5 m, por exemplo) bavera necessidade de muitas 
quedas (acrbcimo do custo) e o manejo se tornara penoso: neste caso, 

o se 11 for o valor restritivo, pode-se escolher um canal de maiores dimens6es que 
precisara um declive Icanal mener; 

l se 12 for o valor restritivo, um canal sem queda e maior declive (ver a seguir) sera 
preferfvel. 

Notal: 
Verifica-se que o declive do terreno sd chega a ser restritivo quando seu valor ultrapassa 
quatro vezes o declive do canal (Iterreno > 4&& 

Nota 2: 
Para um canal-horizontal, somente se aplica a segunda condi$lo. 

W Construç50 

Uma vez determinados o declive e o comprimento do trecho, estica-se um cordao, como 
no caso anterior, a fim de materiallzar o nfvel do fundo do futuro canal (figura 330). 

LkjhiçOo e controle do aterro do canal 

ESTACA LOCAL’DA FUTURA QUEDA 

(OU DO FUNDO)DO CANAL 

mnstr&se o aterro par camadas sucessivas devldamente compactadas com marreta% 
deixando ‘apenas a altura de um tijolo (ou dois se houver uma base). Dois 
tijolm-testemunhas, colocados em cada extremidade com suas camadas de cimento, 
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permitem ajustar melhor o nível do aterro. Em seguida, constrõi-se o fundo do canal, as 
laterais e dá-se o acabamento (reboque, comportas...). 

33 Locação de um canal com declividade elevada 

Não havendo possiklidade de-se fazer trechos de pouco declive, constr6ise um canal 
seguindo diretamente a declividade imposta pelo terreno. 
A piquetagem do dna l  apenas servirá para esticar corddes que permitam assegurar que 
não haverá variaçúes bruscas da declividade. 
Para este tipo de canal, é indispensável prever safdas laterais munidas de comportas, como 
expiicitado no item B5-6. 

3.4 Obras especiais 

Quedas e comportas 
As comportas sáo geralmente feitas de madeira, escoíhendo-se uma qualidade que resiste 
d água (aroeira, ipê, sucupira, ..). 
$! preciso prever um encaixe para assegurar o movimento vertical da comporta e uma 
certa estanqueidade; este encaixe é feito com argamassa (figura 330). Coloca-se a 
argamassa com a comporta no lugar e retira-se esta última uma vez que o encaixe se 
solidificou o bastante para conservar a sua forma. 

Trechos suspensos 
Muitas vezes, o percurso do 
canal corta pequenos riachos. 
AsoluçAo mais simples consiste 
e m  construir  um t recho  
suspenso com o auxíiio de vigas 
de cimento (tipo laje) (foto 
331), ou  com calhas de 
cimento-amianto. 
O uso de bueiros é delicado já 
q u e  é quase  impossível 
dimensioná-los, por ser difícil a 
avaliação da vazão que deve atraved-10. Eles correm, assim, o risco de entupir-se ou de 
ficar submersas, com prejuízos prováveis para o canal. 

Trecho de canal mpmo li 331 

Sifoes invertidos 
fi preciso, em alguns casas, que o canal atravesse um qminho. Deve-se construir um 
sifão invertido, como mostrado no alto da página seguinte, a título de exemplo: 

3.5 Proteção do canal 

Um problema comum aos canais diz respeito aos escoamentos laterais que podem 
estragá-los, aterrá-los ou até provmr  um desabamento localizado. 
Para proteger o canal, deve-se cavar uma trincheira de proteção paralela qÚe recolha os 
escoamentos e prever, em certas partes, bueiros pequenos por baixo do canal. 



332 Sif.c;;.v..t.E.parapassagm de caminho 

~ 1 ~ x 0  INVERTIDO 

ESTRADA C A N A L  
A 

T U B O S  PVC 
(tlpo esgoto 4’) 

P O D E - I n  I ITXLXZAP TWüOS 
DS PVC O 0  M A N I L X A S  

CORTE A A ’  

Em casosparticuiares, existe até um pequeno 
riacho, que deve ser evitado mediante um 

333 Canal corroído pelo sal 

sifão invertido ou um trecho suspenso*(ver 
acima). 
O maior; probTema eqfrentado pelos canais 
feitos Eom tijolos, além dos estragos causados 
às vezes pelo gado, é devido ao  sal: existe 
uma constante infrltraçAo d’água no material 
poroso do tijolo, a quaí evapora-se na parte 
externa do canal. Com os anos, o sal 
acumula-& e corrói os tijolos (foto 333). 
Para evitar ou diminuir esse fenômeno, 6 
importante aterrar os lados externos do 
canal e, eventualmente, rebocar o seu 

334 

A ÁGUA SE INFILTRA 
ATRAVÉS DOS POROS 

DO TIJOLO . N A  J U P E R F I C I E  

..................... .................... ..................... .................... .................... 
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interior. Um canal sombreado tera, também, uma duraçao maior (e uma evaporaça 
reduzida). A intensidade do problema aumenta evidentemente com a salinidade da agua. 

4. Construç5o de canais de barro 1 

Em todas as situaçks em que o solo é 
suficientemente argiloso, utiliza-se 
canais de barro, os quais Sao muito 
mais econômicos e facilitam 0 manejo. 

l Marca-se o percurso do futuro 
canal de maneira identica a do 
canal de alvenaria (ver acima). 

0 Escava-se 0 canal manualmente, 
levantando as bordas com a terra 
retirada. 
0 trabalho pode ser 
extremamente reduzido se existe 
a possibilidade de passar (2 ou 3 
vezes) um sulcador ao longo da 
linha. 

Osolo-ciment0 Cumamistura des010 arenoso 
com cimenio que tem um cuslo reduzido e 
melhora muito a estanqueidaaè do canal 

Bastara entao dar o acabamento 
com a enxada. 

0 Em seguida o fundo e os lados do 
canal devem ser socados com 
uma marreta até a terra ficar bem 
compactada. 

* Misturar 14 partes aè solo arenoso 
por uma aè ciment0 e acrescemar 
@a progressivameme. Se a mistura 
grudar, acrescentar areia. Se a 
misera quebrar, colocar mais &a 
Para solos mais argilosos 
respeita-se uma proporçao de 
ordem de 10 por 4. 

0 Aplicar uma camaa’a aè 5 cm sobre 
as paredes e o fundo do canal, 
igualando as superficies com um 
sarrafo. 

l Socar levemente 0 revestimento, meia 
hora depois da aplicaçao. 

0 MoIhar a 6rea. 
0 Em caso de acidente de terreno, 

uma queda podera ser construida 
com paus e pedras (figura 335). Fonte: Manual do irriganteProv5rzeas NacionaVSenar 

Na pratica, quando o solo é relativamente raso, este fïca localmente erodido sem 
maior dano, desde que a vaz8o nao seja muito grande. 

0 Para solos que apresentem infïltraç&s acentuadas, pode-se impermeabilizar o solo 
com lonas plasticas ou solo-cimenta (ver quadro). 

Impermeabilizar o canal 
com solo-ciment0 

335 Queah em canais aè barro 
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Anexo 1: 
Abacos de ciilculo 

E ste anexo reune alguns abacos auxiliares uteis para a elaboraçao dos projetos. 
Propoe-se, em particular, abacos para o Calculo de algumas f6rmulas expostas 

no manual, que poderao ser utilizadas quando nao se dispuser de uma calculadora com 
as teclas requeridas (tecla [xy] ou [log], por exemplo). Os abacos apresentados Sao 
discriminados a seguir. 

0 Abaco 1: 

DeterminaçAo de @!) pela f&mula,o!= 1 + log(S1/S2)/log(H1/H~))(levantamento de 
dois espelhos d’agua, ver item B5-2). 

0 Abaco2: 

CAlculo do coeficiente de abertura (K) pela formula, K = Sdo!.Hl@-l) (levantamento de 
dois espelhos d’agua, ver item B5-2). 

cl Abacos 3 e 4: 

Calculo dos termos Haou H @-*) (Levantamento topografko completo, determinaçao da 
tabela PSV para o Calculo do volume e dos coefïcientes geometricos). 

Cl Abaco 5: 

TransformaçAo de uma perda de carga singular (da forma K V2/2g) num comprimento 
de tubo equivalente (para cAlculos de canalizaçoes; ver item B5-5). 

0 Abaco 6: 

CAICUIO da pressao na parte alta de um sifao no caso de um adutor com forte desnivel 
(ver item B5-5). 

0 Abacos 7 e 8: 

DeterminaçGo rapida da superficie Sr.,t potencialmente irrigavel pelo açude. 

0 Folha virgem de pape1 logaritmico 

Folha para determinaçao do coehciente de forma (a) (Ver item B5-2). 



406 
Anexo 1: 

A
’bacos de cdlculo 

A
baco 1 

uit.ID
ln~lr)N

 
0 

r- 
(D

 
ri 

ri 
,h 

*j 
#+ 

e 
ri 

z 
ri 

J$ 
z 

ni 
& 

2 
z 

2 
2 

&yj 
2 

V
A

LO
R

 
D

O
 

Log 
S

( / 
s2 

C
O

E
FIC

IE
N

TE
 

a 
. 

a=l+ 
Log 

H
I/ 

H
2 

E
xem

plo: 
0 

levantam
ento de dois. espelhos d’figua, correspondendo às profundidades 

H
I = 3.20 m

 e H
z = 2.00 m

, forneceu os valores SI = 1.3 ha e S
2 = 0.54 ha. C

alcula-se H
L/H

2 
= 1.6 e S

I/S
~ = 2.42. C

om
 esses dois valores, o abaco dA

 a= 
2.90. 
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Abaco 2 

DETERMINA@0 DO COEFICIENTE DE ABERTURA (K) 

500 
450 
400 
350 
300 

250 

200 

150 
VALOR 

DE tu1 
100 

50 
45 
40 
35 
30 

25 

20 

hL4CO 2 [ K= S,,:= H,(=-‘) 

10 9.5 

9.0 
8.5 

8.0 
7.5 

7.0 

6.5 

6.0 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 

35 

VALOR DE fia) 

VALOR 
DE 

H, (ml 

Exemplo: Retomando os valores do exemplo do Abaco 1, E-se no 5baco o valor de (u) para 
HI = 3.20 m e CY= 2.90, ou seja, u = 27. Calcula-se o coeficiente de abertura K por K = S&I 

= 13.000/27 = 481 (atengo: exprimir SI em m2). 
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Abaco 3 _. 

100 

50 

40 

30 

20 

10 

CALCUL0 DO TERMO H%OU H@-" 

ABAco 3- 

1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 r7,0 7.5 8.0 

PROFUNDIDADEH 

Exemplo: 
Calcular H”lpara CI!= 2.50 e H = 2,3 e 4 m. Le-se no Abaco da pag.409: 225 = 8. ; 4” = 32. 
Nota-se que a precitio do Sbaco nCio é muito boa, devido à escala logaritmica. Utilizar esse 

Cibaco como Cltimo recurso quando nao se dispuser da calculadora adequada. 
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,Abaco4 

CALCUL0 DO TERMO HaOU H’“- ‘) 

ABACO~ 

500 
400 

300 

200 

100 

50 
40 
30 

20 

10 

.Q 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 4,5 5,O 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 

PROFUNtiIDADE H 
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hbaco 5 

TRANSFORMAÇiiO DA PERDA DE CARGA 
Para uma vaRa (Q) e um dtametro (D), i?aIUb?ma? Pma perda 

de carga stngular kV2/2g nnin Compriment0 de tub0 eqUl*crlente 
COEFICIENTE MULTIPLICADOR ABACO 5 

1.50 
1,25 
1 ,oo 
0,75 
030 
0.25 
0.00 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

VAZAO Q(m 3/hora) 

Exemplo: Uma perda de carga singular da forma kv%g, com k = 5, criada pr algum 
diipositivo situado numa canaliz.açAo de 3” com vazAo da ordem de 30 m3/hora, equivale A 

perda de carga linear de uma tubulaçzIo de 5 x 3.2 = 16 m e de mcsmo diâmetro. 
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hbaco 6 
VERIFICAR SE A PRESSA0 ABSOLUTA NO TOPO 

DO SIFA E SUPERIOR A 3 METROS 
(CAS0 DE UM.ADUTOR COM GRANDE DECLIVE) 

D 
E 

A 

0-d 

50 
AB~c06 _ 

25 

4‘5 5,O 5.5 6.0 6.5 7.0 
VALOR DE h(m) 

Exemplo: 
Um conjunto sifao + adutor 6 colocado numa parede de 5 m de altura e tem comprimento 
total (L) de 300 m. 0 comprimento (1) do trecho ascendente 6 15 m. 0 desnlvel A entre o 
c+amento do açude e a salda (livre) do adutor 6 20 m. 0 coeficiente b = L/l vale 

300/15 = 20. Verifica-se que o ponto (h = 5 m, A = 20 m) fica abaixo da reta correspondente 
a b = 20. Isto significa que a pre&o absoluta no alto do siftio sera superior a 3 m. 
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Abacos 7 e 8: 
Uma estimativa de Spot pode ser obtida de maneira rapida mediante os abacos 7 e 8. 

o 0 abaco 7 corresponde ao caso em que II~ aproveitamento parciat do açude, 
deixando-se uma lamina de dois metros de Qua no açude (i-Lt = 2 m). 

l 0 abaco 8 refere-se a um aproveitamento (quase) total, deixando-se apenas 0.60 m 
de agua. 

Nos dois casos, considera-se uma infiltra@0 media de 3O%/(EVINF = 1.3 EVA). 

Escolhe-se Hinidat = Hx (profundidade maxima do açude) no eixo X (horizontal) e a curva 
correspondente ao cultiva desejado. A superffcie potencialmente irrigavel Spt deduz-se 
do valor S, fornecido pelos abacos por 

onde GaIfa e um fator 
corretivo que depende do 
valor de (Q), dado pela 
abaco 9, K o coeficiente 
de abertura do açude e 
El? a eficiencia da 
irriga@o. 

bac0 9 

FATOR CORRETIVO DA SUPERFICIE Spot 

Abac 9 
EM FUNCAO DE ALFA 

FxrOR DE CORRECAO Cal!a 

Se o cultiva irrigado for 
suscetlvel de variar, 
escolhe-se uma das curvas 
superiores (ciclo mais 
curto, necessidades 
inferiores). 0 indice do 
nome dos cultivas indica a 
duraçao do ciclo 
considerado. 

Exemplo: Considera-se 
0 aproveitamento total 
(abaco 8) de um pequeno 
açude (Hx = 3m,a = 2.90, 
K= 840) atraves da 
irrigaçao de um 
perfmetro plantado com 
tomate. A eficiencia da 
rega 6 0.6. 0 abaco 8 
fornece Sa = 0.85 ha, Ca~rs 
vale 1.25 e S, = 1.25 x 840 x 60 x .85/500 = 1.04 ha.“. 

3.0 3,2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 44 4.6 4.0 S,O 
FROFUNpIDADE INICIAL (m) b 
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ibacos7eS 

ABAC DE DETERMINACAO DA 
SUPERFfCIE DO PERiMETRO 

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4,6 4.8 5.0 

PROFUNDIDADE INICIAL (m) &AGO 8 

s Pol SUPERFICIE D( 3 PERfMETRO (Ha) 

.,.._,...,.._..,. “. 
(8) C COTA FINAL = 0.60m ) 

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 

PROFUNDIDADE INICIAL (m) 
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Anexo 2: 
Custos e pre6;os 

,- 

0 anexo econômiw fornece todos os parâmetros de base que permitem elaborar 
rapidamente um balancete econômico de um projeto. 

É evidente que os custos apresentados a seguir Sao custos médios. Dois problemas 
limitam a precitio dos dados: 

0 a inflaçZio e a instabilidade dos preços; 
@ a variabilidade dos preços oferecidos pelas diversos revendores e as dispaiidades 

existentes entre as regi6es (grandes e pequenas cidades...). 

Por isso, todo c&ulo preciso visando um orçamento real deve wntemplar os preços 
vigentes na regiao do projeto. A aus&ncia atual de indice oficial nos Ievou a calcular OS 
preços em d6lar. Todos os preços a seguir sao dados em US$. 

Os dados dividem-se em quatro itens: 

l wnstru@o da barragem; 
0 material de irrigaçzlo (incluindo sifao, canaIizaçSo, canais...); 
l contas culturais dos principais cultivas e custeio da irriga@o; 
l piscicultura. 

Custos indicatives relativos aos cultivas de vazante Sao dadas no exemple do anexo 9. 

Em cada item, apresenta-se o detalhamento dos custos, de maneira que o racicclnio passa 
ser retomado com preços reais, e fornece-se formulas mt5dias para estimativas. 

I 2.1 Construçiio da barragem 

0 custo do investimento na wnstru@o do açude pode ser assim detalhado: 

Ciilculo do volume do aterro 

0 preço da constru@o do aterro sendo aproximadamente proporcional ao volume de 
terra, a previtio deste filtimo wnstitui uma etapa indispentivel do Calculo econômiw do 
investimento. Apresenta-se a seguir varias formulas para estimar o volume do aterro 
Vkm, eswlhendo-se uma formula compatfvel com os dados disponfveis. Em todos OS 
casas, wnsidera-se taludes de declive 1:2. 
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q laf6rmula 

Pode-se estimar V,, apenas a partir da altura prevista da barragem (H) e do seu 
compriment0 (L) por 

ESsa formula fornece apenas uma estimativa para vales em forma de V e com kuras 
>6m. 
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R 2a fhmula 

Para um coroamento de largura determinada (C), utiliza-se a formula: 

\Vte/L.H(2W3 + C-72) 1 

Quandoovale apresenta um fundo plano e duas encostas bem marcadas, ou seja, quando 
o perfïl do vale pode ser aproqmadamente representado como indicado na figura 337, o 
volume de terra calcula-se par 

V tena = (Gf)H(2H/3 + C/2) f H.f(C + 2H) 

I 337 ‘.. 
L 

. 
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q da fhmula 

Para conseguir uma estimativa mais precisa, é necesskio realizar.um levantamento 
’ topogrtifico do perfil do vale no local da futura barragem (figura 338). Recorta-se o 

comprimento da barragem em vhios trechos (de 10 metros por exemplo). 
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Cada trecho de comprimento 1 tem um volume ~(SI+ S2)/2 

338 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Si calcula-se a partir da largura (C) do coroamento e da altura Hi por St = Hi(2Hi + C). 

Construç5o do aterro 

Considera-se que pequenos tratores (D4, AD7...) realizam 15 ru3 de aterro 
compactadojhora, com uma distância de transporte de menos de 60 metros. Essa média 
varia evidentemente segundo a distância até a zona de empréstimo do material e de acordo 
com a facilidade de escavaçao. 

Se (HT) e o preço da hora de trator, o custo do aterro é: 

I C atem3 = vtena * HT/15 I 

Considerando um valor comum de (HT) de US$20, este custo vale: 

I C ,,,($US) = 1.33.Vkra 1 

A este custo deve-se acrescentar as despesas relativas ao suprimento da 6gua necessaria 
à boa compacta@ do aterro: estas variam segundo o estado do solo (se for ligeiramente 
umido, nao haver6 necessidade de umedecimento da terra) e a dificuldade em se obter 
agua (distância à fonte mais proxima, custo do caminhao pipa, etc...). 

Num caso médio, computa-se o preço da agua aumentando o preço do aterro em 5%: 

I C atemo = 133 x 1.05 v,, = 1.40 Vk, I 

A maodeobra para o acabamento dos taludes e geralmente fornecida pelo proprietario 
e pode ser desprezada. 

Escavaçao da trincheira 

0 custo da escavaçTio da trincheira e extremamente variavel: em vales de solos rasos, nao 
bavera quase necessidade de se utilizar o trator (a escavago sera manual); em vales de 
aluvi6es protündos, a trincheira podera atingir varias metros de profundidade. 
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Anecessidade de um acabamento manual (ver item A3) pode tambem implicar em muito 
trabalho suplementar. 

Quando nao ha informaça sobre a profundidade da trincheira, adota-se um volume a 
ser cavado de 10% do volume do aterro (VM& 

Considera-se que pequenos tratores (D4, AD7...) cavam uma media de 30 m3/hora, e 
aterram e compactam 15 m3/hora. Se (HT) e o preço da hora do trator, o custo da 
escava$io e do aterro da trincheira é 

F;;iJV-W+ + HW15) 

EscavaçSo e construçiio do sangradouro 

0 custo do sangradouro é, tambem, extremamente variavel: pode ser nulo (caso de um 
sangradouro “natural”) ou elevado, quando se necessita de muitas horas de tratores para 
entalhar a rocha, no caso de um sangradouro lateral em encostas fngremes e com solos 
rasos. 

A constru@o do muro de prote@0 e de um eventual vertedouro de alvenaria encarece 
o custo do açude. 0 preço do sangradouro sera calculado em cada caso @ode ser 
construfdo pelos proprios benekiarios). 

Em termes médias, pode-se computar o preço do sangradouro por acréscimo de 15% do 
preço da barragem, para pequenos açudes, e 20 a 25% para açudes maiores com 
sangradouros de alvenaria (para grandes barragens este custo é da ordem de 30 a 35 %). 

Custo total da barragem 

Em funçao dos valores médias apresentados acima, pode-se estimar o custo médio da 
barragem somando os diversos itens (ver pagina seguinte). 

Rela@o entre 
o volume de &ua e o volume do aterro 

0 custo do metro cubico de agua armazenado vai depender do volume de agua 
armazenavel Vagua. Tendo calculado esse valor (ver item B5-2) e interessante comparh-lo 
ao volume de terra Vt- para julgar o valor do empreendimento. I 

A figura 340 permite, apds Calculo do custo do investimento, avaliar o carater mais ou 
menos vantajoso do projeto em termos de estoque hldrico. 
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1) Aterro a’o maciço V tem. HT115 = 1.33 Y&, m3 
2) Cava@0 e aterro da jkndaça0 0.01 v,, . HT = 0.2 vtma 
3) Agua para umedecimento do material +5% 
4) Cavaçïio elou constngïo do sangradouro +15% (aré 25%) 
5) Acabamento manual niïo computado 

CUSTO TOTAL (US$) 0.092 vtem . HT 
considèrando HT = 20 US$ 1.84 Vtem(rn3) 

Esses valoresmkdios nospermitem estabelecer a tabela seguinte quefornece a relaçdomédia 
entre o volume do aterro (e o custo da obra) e o volume armazendvel @rata-se, para este 
riltimo, de um valor estati&ico, havendo grande variaçfio da raZa V+&Vte~ 

339 

Volume do aterro No Estimativa do custo Vol. armazenxivel 

(*) (4 horas (***M.w (****) (4 

6500 
7000 
7500 
8ooo 
9000 
10000 
12000 
14000 
16000 
1moo 
20#0 

39 920 1506 
77 1840 4534 

116 2760 8639 
154 3680 13650 
193 4600 19463 
231 5520 26008 
270 6440 33232 
308 7360 41093 
347 8280 49556 
385 9200 58594 
424 10120 68182 
462 11040 78298 
501 11960 88925 
539 12880 100045 
578 13800 111645 
616 14720 123710 
693 16560 149189 
770 18400 176397 
924 22080 235716 

1078 25760 301186 
1232 29440 372427 
1386 33120 449132 
1540 36800 531041 

*Volume do aterro, sem consiakrar a jùndaçao avaliadopor wna des 4 f6rmula.s apresentadas acima 
**O mimero ak horas do trator leva também em conta o trabalho &a jùn&çkïo (mas ncïo o do 
sangradouro). 
*** 0 custo total é avaliadopor Custo = 1.84 V terra (US$) (custo da hora ak trator = 20 Us$) 
**** 0 volume armazenavel indicado C um valor mkiio estaltstico. 
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340 

RELAÇAO ENTRE 0 VOLUME DE TERRA 
E 0 VOLUME D’AGUA. 

AVALIAR A QUALIDADE DO PRWETO 

VOLUME D’AGUA (xl000 rxi3) 
500 ; 1 i ! /‘; i 

5tL-J 

400 -‘^” 
375 - 
3 5 0 - -” 
325 --- 
300 -. 
275 --. 
250 -‘- 

: : 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

VOLUME DE TERRA (Xl000 n-13> 
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2.2 Material e infraestrutura de irrigaçao 

Custo de Motobombas 

Motobombas podem ser utilizadas para a irrigaçAo gravitkia a montante dos açudes (ver 
item B5-5), para aproveitamento da ligua da caixa (quando o siffio nao o permite) ou para 
sistemas convencionais de irrigago (aspertio, gotejamento). 

341 

Potência (CV) $US 

Bombas monobloco (elt?m’cas) 113 120 
111 135 
314 150 
1.0 155 
1.5 170 
20 180 
3.0 200 
5.0 300 

SiEo e adutores 

342 

ITEM Diâmetro (pol.) 
2” 3” 4” 

Tub0 PVC (ti$o edgoto) 
Tubo PVC (PN40) 
Tubo PVC (PN40) com janelas 
Tubo PCV (PN80) 
Tubo polietihw 
Tubo polietileno estabilizado 
Mangote 
Registre de gaveta 
Vdlvuh de@ (jèrro) 
Vilvula depd (bronze) 
Tt? de escorva (jèrro jùndido) 
Bujaopara tê 
Cotovelo 90 (PVC) 
Cotovelo 45 (PVC) 
Abraçadeira reforçada 
Niple cfero jidido) 
TampGo roscdvel (PVC) 
PVC PN80 Ergote metdico 
PVC PN80 Engate roscdvel 
Cotovelo 900 engate metdico 

(64 7 11 
(6m) 8 12 
(64 25 
Pm) 10 18 
(1 m) 27 5.5 

(4 4.6 9.3 
10 18 
30 80 

9 18 
33 75 

7 20 
25 3 

4 8 
3 6 
3 4 

3.5 8 
2 3 

15.5 25.2 
9.3 18.2 
12 18.6 

16 
20 

30 
8 

13.6 
35 

130 
30 

110 
40 
6 

12 
11 
4.5 
15 
6 

37.6 

Continua napagina seghte 
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ITEM Diâmetro (pl.) 

Continua@o da psg. anterior 

2” 3” 4” 

Cotovelo 90” engate roscdvel 4.1 73 
Cap macho engate met6lico 12 
Cap fî?mea engate metdico 7 
Cap macho engate roschel 1.6 3 
Cap j&ua engate rasc&vel 26 4.7 
Aahptador 0.5 1 1.7 
T& PVC (liso) 3.3 7.2 
TtPVC-satdal” 28 62 

Ventosa 1” : 12 
314’ : 11 

Sifw ak mmtgueirapldstica 1.Y.x 2 m: 7 

(custos US$) 

Nota: Os preços da tabela Sao médias obtidas a partir de um levantamento realizado em 
sete lojas de tres Estados diferentes. Observou-se uma flutua@o geral importante, 
sobretudo para alguns itens particulares como o registro de gaveta (o registro de 3” foi 
cotado entre preços extremos de 24 e 125 $US!). Portanto, devem ser considerados como 
preços indicatives médios. 

Custos de canais 

343 
Para 100 m de canal 

Quantidade custo ($US) 

Mao-de-obra A 90 
B 120 

ciment0 A 14 sacos 77 
B 19 sacos 104.5 

Areia A 20m3 14 
B .2.5m3 17.5 

T#olos A 2 200 tzjobs 33 
B 3.ooo tijolos 4.5 

TOTAL A 214 
B 287 

Para canais de outras dimensoes, calcula-se o ntimero de tijolos necess&ios para 100 
metros de canal. A mao-de-obra é aproximadamente proporcional a este niimero, 
independentemente do tamanho do tijolo (por isso, procura-se utilizar tijolos de maiores 
dimensUes). Considerar uma base de 40 $US por milheiro. 

As quantidades de areia e cimento podem ser avaliadas por compara@0 com os canais A 
eB. 
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Nota: Deve-se acrescentar (eventualmente) o preqo das comportas de madeira 
(pequenas mboas), do levantamento topografico do percurso do canal e das obras 
especiais, se houver. 

n Calhas de barro 

As calhas de barro podem ser feitas por olarias que produzem manilhas e custam 0.5 $US 
a calha de 60 cm. A maode-obra é muito reduzida podendo-se contar um custo total de 
120 $US para implanta@0 de 100 metros. 

Essas calhas podem ser encontradas, por exemplo, na olaria de Geraldo Oiiveira da Silva, 
em Parelhas (RN), Rua Inacio Soares Barbosa s/n”, Telefone: 4712435. 

2.3 Custeio da irrigaçao 1 

Contas culturais dos principais cultivas 

0 lucre gerado por um hectare plantado com um determinado cuitivo é extremamente 
variavel e depende, em primeiro lugar, do rendimento obtido e do preço real de 
comercializaçfio do produto. 

Reunimos, nas tabelas 344 e 345, o valor médio dos principais componentes do balanço 
econbmico dos cultivas mais comuns. Distingue-se os custos de produç5o com as tr&s 
rubricas 

0 insumos 
(sementes, adubos...) 

0 mecanizaçZi0 
(araçao, gtadagem...) 

0 maode-obra 
(rega, tratos culturais...) 

0 rendimento médio (kgiha) e o preço de venda media (US$/kg) permitem calcular a 
receita bruta (US$/ba). Subtraindo-se os custos de produçao, obtem-se a receita liquida 
(USWha). 
As figuras 346,347,348 e 349 permitem visualizar a importância 

0 da maode-obra, 
0 do custo de insumos, 
0 do custeio total (custo de produ@o), 
* da receita Ifquida, 

para as principais culturas irrigadas e possibilita comparaç6e.s entre elas (ver tabelas e 
figuras na pagina seguinte). 

Custo de energia 

Quando a irrigago e feita par meio de motobombas, deve-se acrescentar o custo da 
energia (diesel ou elétrica), utilizando-se os valores da tabela da pagina 427. 
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344 

labela 344: &OS ECON6NKOS SKF3RF, ALGVNS CVLTI"0.9 -,ZNRIuIIioS ' 

C3J.%TOS E "b.IARNS NSDIos PARA chU3lLOS EcQN~NICXX?' 

cvLTvR?.s 

ZEF- “mua ==i=J NECEIT* OUST0 custoa de produçao RECEITA 
BRUTA -=Jç- % % % LIQUIDA 

t/ha Us$/* SS/hR vsS/ha insumo mecan 4-o- vsS/ha 

ALGODiCO-H 
*Lao 

2.5 
4.0 
4.0 

20.0 

450 
2160 

300 
100 
200 

50 

li25 

8640 
1200 

517 

3069 
522 

731 

26% 16% 58% 
75% 3% 22% 
31% 14% 56% 
50% 10% 40% 
67% 6% 27% 
68% 8% 23% 
56% 8% 36% 
48% 5% 47% 
53% 17% 30% 

52% 19% 30% 
59% 10% 32% 
59% 9% 33% 
63% 14% 24% 
56% 17% 27% 
63% 7% 30% 
50% 6% 44% 
44% 19% 37% 
540 3% 43% 
60% 7% 33% 

608 
5573, 

678 
1269 

AFROZ 
BATAT*-D 
EuTATA- 
BETE-A 
CEBOLA 

20.0 
20.0 

3.132 
857 

2868 
143 

15.0 1246 2504 
CENOVRA 
FEISAO-A 
FEIJhO-R 
NE-CIA 
NELAO 
ymHo1* 

x1LHo2** 
PINNNThO 
REFOLHO 

20.0 
1.5 

240 
1200 

800 
160 

3.487 
427 

387 
991 

1091 
527 

3313 
1373 

573 
2609 

1.2 
20.0 
15.0 

3.5 
3.0 

12.0 
20.0 

2.5 

200 
180 
180 

1909 
103 

113 
2222 
3498 

61 

427 
1378 
1302 

339 

300 
240 
160 

TONATE nesa 40.0 
TOHATE-Ind 35.0 

160 
100 

2916 
1371 

3484 
2129 

1 Esses indicadores foram elaborados a partir de va1ores médias publicados pela 
programa PAPP/SVDENE em 1986 e 1989 e verificados ou atualizados a partir dos dados 
dos anos 1990 e 1991 na regi%o Nordeste. Os custos m&dios sao expressos em moeda 
constante (VS $ ou BTB transformados em VS 5). OS custos de produçzio/cultivo incluem a 
valorizaçao das horas/m&quina B da mao-de-obra ccnrspondente ao trabalho nacessbrio 
para ma irrigaçZo gravit&ia a Partir de um sifa 
Fonte: Sistemas integrados de-exploragao para o trbpico semi-aride brasileiro - 
Coeficientes t6cnicC.s e custos. PAPP,S"DENE, Recife, 1989. 

Pesquisas junte aos produtores do Projeto Pintadas/Bahfa, 1990. 
* milho de ciclo curto 105 dias 
** milho de ciclo média 135 dias 

345 

Tab&la. 345: REQVB DR tiO-DR-O- PARA ALGVHS COLTIVOS IRRIGàDoS (ea HD* p0r ha) 

OPE+FAçxO CQVAS PL%NTIO ADVEUr DEsBas- CAP- WLICA- IBBIGA- CO-TII, TOTAL 
CULTIVOS CANTNL- s- - çho TE ÇA0 DE- çxo BKNEFiCIO E/D 

Ras - FENSIV0.s 

ALGODXO H 
-0 

2 

3.0 

2. 
55 

4 
10 

8 

3 40 
10 19 

4 

19 
20 

4 
2 

15 
33 

15 
4 
5 

28 

15 
56 

35 120 
100 270 

56 116 
20 xl.8 
37 160 
50 180 

95 280 
8 46 

14 20 
BATATA D 30 10 20 a.2 
BETERRABA 28 20 15 10 20 

24 
15 

CEROW 4 

55 
42 15 14 

30 15 20 35 
2 8 l.2 

22 
15 
12 

CENOUFA 
FEIJhO R 
FEIJAO A 
NELANCIA 

4 
2 

3 
16 
16 

2 

20 
3.2 2 

15 30 
20 

10 
20 

10 
40 
30 
15 

52 
126 6 

10 

5 

HELA0 
NILEO 
PEPIN0 
PIuEN!mO 

REPOLEO 
SOIGO 
TONATE Ind 
TONATE Nesa 

5 
1 

10 
30 

40 
1 

22 
iv 

19 
2 

17 
10 
25 

142 
50 

317 
165 

230 

15 
10 

20 

3.00 52 60 
40 

40 
20 
45 

13.0 ici 

25 

30 
2 

30 
90 

20 

50 

40 
50 

2 
15 

10 
20 
30 

15 
50 

140 

50 

8 190 
500 30 

* ND : Homem x Dia = trabalho de un, homem durente un, dia. 
Ponte: Sistemas integrados de explorapao para o tr6pico semi-brida brasileiro 

- coeficientes t&znicos e -tas, PAAP,SUDENE, Recife; 1989. 
Pesquisas junte aos produtores, Projeto Pintadas/Bahia,l990 B 1991. 
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346 

CUSTO DOS INSUMOS POR HECTARE 
DOS PRINCIPAIS CULTIVOS IRRIGADOS 

ALGODAO-her 
SORGO 
ARROZ 

FE1 JAO-CO 
FEIJAO-ar 

MILHO 
MILHOl 

BATATA-doce 
MELANCIA 

MELA0 
REPOLHO 

BETERRABA 
CEBOLA 

CENOURA 
BATATA-ing 

TOMATE-ind 
PIMENT&0 

TOMATE-mesa 
ALHO 

0 500 1000 1500 2000 l.47 2500 3000 
MAO-DE-OBRA (Homem dia/ha) 

PARA OS PRINCIPAIS CULTIVOS IRRIGADOS 

FEIJAO CO. 
s’0R~0 
MILHO 

FEIJAO ar. 
ALGODAO he. 

BATATA doce 
MELANCIA 

ARROZ 
MELA0 

BETERRABA 
PIMENTA0 

TOMATE ind. 
CEBOLA 

REPOLHO ALHO 
CENOURA 

PEPIN0 
TOMATE mesa 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
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CUSTO DE PRODUÇAO POR HECTARE 
DOS PRINCIPAIS CULTIVOS IRRIGADOS 

SORGO 
FEIJAO-CO 

MILHOS 
FEIJiiO-ar 

ALGODAO-he 
ARROZ 

MILHOl 
BATATA-doce 

BETEBRABA 
MELANCIA 

MELA0 
BATATA-ing 

CEBOLA 
REPOLHO 

TOMATE-in4 
PIMENti 
CENOURA 

TOMATE-pesa 
ALHO 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

349 
RECEITA LiQUIDA POR HECTARE 

DOS PRJNCIPAIS CULTIVOS IRRIGADOS 

SORGO 
FEIJiO-CO 

MILHO 
FEUXO-ar 

ALGODAO-he 
ARR02 

MILHOl 
BATATA-doce 

BETERRABA 
MELANCIA 

MELA0 
BATA=-ing 

CEBOLA 
REPOiHO 

TOMATEri’d 
PIMENTA0 
CENOURA 

TOMATE-meSa 
JiLHO 

0 1000 2000 3000 40DO 5000 6000 
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350 

Potência do 
Motor 
HP Diesel 

(litros/hora) 

Consunio do Motor 

Mono e Bifzkico Trifkico 
(kilowatt hora) (kilowatt hora) 

1 4225 
2 0,450 
3 4677 
4 0,902 
5 1,188 
6 1,353 
7,s 1,602 
8 1,805 
9 2,030 
10 2,256 
125 2,820 
15 3,384 
20 4,513 
2s 5,641 
30 4769 
40 9,026 
50 11,283 
60 13,539 
75 16,926 
100 24567 
125 28,209 
150 33,852 
200 45,135 

1,13 
516 
3,20 
4,lS 
5,ll 
405 
746 
7,96 
8,83 
9,@ 

11,90 
14,20 
18,60 
23,OO 

JO1 
1,96 
590 
3,87 
$84 

9,44 
Il,40 
13,so 
1770 
21,90 
25,70 
3380 
41,30 
49,60 
61,30 
81,80 

102JO 
123,OO 
164,OO 

Fonte: SALASSIER B. 

Preços aproximativos: - kw/hora = $US 0.10 
- 1 litre de 6leo diesel = $US 0.20 

2.4 Custo de alevinos 

0 custo dos alevinos varia bastante segundo as estaç6es. Os preços mais baixos Sao 
oferecidos pelas estaçiks do DNOCS: 

Tamanho do alevino Custos 

3aScm $US 4 0 milheiro 
5a8cm $US 6 o milheiro 

IOcm $US10 0 milheiro 

Estaçbes da CODEVASF: entre $US 12 e $US 20 o milheiro, dependendo da espkie; 
E!sta@es da BAHIAPESCA: os preçus Sao mais altos que nas duas anteriores ($US 40 
o milheiro). 
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Anexo 3: 
Agronomia 

E ste anexo proporciona algumas informaçoes sobre as principais culturas 
irrigadas. Trata-se de valores medios e indicatives, obtidos a partir da compiIac$o 

dos dados existentes no Nordeste, bem como de alguns trabalhos de refer&ncia 
internacionais. 

0 A primeira tabela 451 apresenta dados agronômicos gerais (profundidade das ralzes, 
espaçamento aconselhado, rendimento media, etc...) 

0 A segunda tabela 452 fornece os coeficientes culturais K, necesskios ao CaIculo das 
necessidades hfdricas das culturas do perfmetro irrigado. 

Para facilitar os c~%culos, consideramos dura@% do ciclo vegetativo sempre iguais a um 
mtiltiplo de 15. Considerando-se meses de 30 dias, as necessidades hfdricas sera0 
calculadas com grande facilidade desde que o infcio do plantio corresponda ao infcio do 
mes ou da segunda quinzena (o que acarretara uma diferença de no maxima uma semana 
com relaçao à realidade, erro totalmente desprezfvel num Calculo que constitui apenas 
uma estimativa das necessidades). 

Um exemple de c6lculo das necessidades em agua encontra-se no Anexo 9, a seguir. 
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351 

T23bea.a 351’ ,2UmWA~O A-=CA SOBRH JaLGvH.5 cvLTIvos rRP.IGAvos 

SUlCO 

canteiro 
tabuleiro 

cavas 
cavas 
canteiro 
mdas 
canteiro 
co-fas 

120 

90 

60X50 

30x10 

300 
500 

aspersao, sulco 
sulco , bacias 
in"nd.,bacia.tab"l. 

su1c0, .%3p.2?280. 
SUlCO. asPersR0. 

ALWDAO 

ALIIO 
ARR03 
BATATA DoCe 
BATATA.Ing. 
BETE-A 

120 

135 
110 

110 
135 

80 
120 
105 

90 

120 
130 

120 
305 
135 
120 

80 
120 

120 
110 

20 
650 

60 
20 

10 
10 
10 

10 

120 

150 

30X3.5 

100x35 
90x30 

300 
90 

120 
60 

30x10 
40X15 
20x05 
40x40 

300 
550 
900 
200 

asper;ao - 
SUlCO. bacias CEBOIA 

CENO”I?A 
FEIJAO Ph. 
FEIJAO Vig. 
HELANCIA 

90 
100 

aSperSRCl 
SUlCO 
SUlCO 
sulco, bacias 
SUlCO, bacias 
SUlCO, aspersao 
SlllCO , .SSpe?ZL?iO 
sulco, aS?lZEUl0 

100 
120 
100 

100x50 
200x200 

200x150 

700 

650 
3.0 
10 IELXO 

IfILE 

HILE02 

cavas 
sulco 
SUlCO 
mdas 

mudas 
sulco 

mudas 
mudas 

160 

160 

l.oox20 
100x20 500 

1000 
1200 

400 

3000 
1000 

15 PINENTA 
REPOLEO 
SORW 
TatATE-Mesa 
TOHATE-Inde 

90 
60 

120 

90 
90 

80X40 
40x40 
90x30 

0.3 
7 

0.3 
0.5 

su1co; aspersao 
sulco , aspersao 

SUlCO, aSpe~sR0 
SUlC.3, asparsao 

100x40 
100x50 

20 
10 

* entre linbas x entre plantas 

Tabela 352 NECEsSIDaDEs tiDRIcns DR ALGONS CVLTIVOS IP.P.I-S 

Kc PAR& DIFERENTES SVB-PERfODOS DO CICLO VE$33TATI”O (em dias)" 

CULTIVOS PRRfOlmS CO~IRTRR"A.ros Dl? 15Ov 3ODIds 

IRRIXX?.CO.S CICI 
BHDXAS 1/15 l.5/45 45/75 75,90 90/105 105,120 120,135 HAXI 

ALWDhO - H 
AL50 
ARR03 

BATATA.D 
BATATA - 1 
BETERRABA 

CEBOLA 
CEBOLINEA 
cRN0vP.A 
FEIJXO.Ph 

FEIJilO.Vig 
HELANCIA 

HELA0 
HILE0 

RILHO 
PEPIN0 
PIHENT~O 
QUIABO 

REPOLEO 
WR00 
TOHATE.Kesa 
TOMATE.Ind. 

120 
135 

0.47 
0.45 

0.73 
0.62 
1.00 
0.52 

0.96 
0.83 

1.08 
0.95 
1.18 
O-98 
0.98 
1.00 

‘0.65 
0.85 

0.90 
0.70 

1.00 
l-00 

0.95 
1.00 

1.05 
0.85 

1.00 
0.97 
L‘. 3.0 
I-O? 
i-05 
1.02 

0.80 

0.80 

0.90 
y;90 

0.90 
0.85 

0.98 
0.70 

0.75 1.10 
0.75 0.98 

1.20 
0.98 1.05 
0.82 1.10 

1.05 

0.83 
1.02 120 

120 
‘0.80 

0.38 
0.45 
0.50 

0.50 

1.13 
0.73 
0.75 

l.?O 
0.90 
0.90 

135 
120 

105 
90 

105 
90 

120 

0.60 
O-80 

0.75 

0.90 

0.96 
0.90 
0.86 
0.93 

0.92 
0.90 

1.00 
1.00 O-50 

0.40 
0.50 

0.40 

0.70 

0.60 1.05 
1.10 
1.05 
1.05 

1.00 
1.10 

0.80 1.10 
0.90 

0.80 

0.60 
0.70 
O-60 
0.85 

0.65 
0.70 

0.70 
0.70 
0.80 

0.90 

120 

l.20 
105 

135 

0.48 

0.47 
0.50 
0.40 
0.50 

0.85 
1.05 

1.05 
0.80 

2.20 0.45 0.60 0.85 1.05 0.95 0.90 1.10 

120 0.37 0.50 0.73 0.85 0.80 0.70 0.90 

90 0.43 0.62 0.92 “0.85 I-00 

120 0.36 0.54 0.82 1.00 0.90 0.80 1.00 

120 0.50 0.75 0.98 1.05 0.90 0.85 1.10 

105 0.45 0.65 1.05 1.10 0.90 1.15 

* EsSe& coeficientes,cultivo foram calculados a partir de cu~vas de e”olu~+So dos Kc 
msdidos na regi%o serai-brida do Nordeste e'a partir da "ETP Hardgrsavei”. 
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Anexo 4: 
Climatologia 

4.1 Dados de evapotranspiraçao 

Alista seguinte fornece, para cada mes, ovalor da evapotranspiraçao diaria (em mm) para 
uma seleçao de municlpios do Nordeste. 

Estes valores foram extrafdos das tabelas estabelecidas por Hargreaves. 

Os valores da ETP Sao utilizados para: 

0 o Calculo das necessidades hfdricas do perfmetro irrigado 
(ver item B5-4, ou Anexo 9); 

0 o Calculo da evaporago EVA do açude durante um determinado perfodo (ver item 
B5-2), necesskio para avaliar as perdas no açude e o seu rebaixamento. 

353 

IwNIcIPIo JAN FEV H&R A3P. NA1 JVN JUL A00 S??~T OUT NOV DE2 P-Mi 

ESTNm w PIA”* 

CASTEL0 Do PIA”1 

JAIC6S 
PAWLISTANA 
PEDRO II 
PICOS 
PI0 IX 
PIRACURtlCA 
PIRIPIRI 
S.JOXO Do PIAUI 

9x0 R.NONATO 
SIHPL~CIO HENDES 

6,2 4,5 
4,5 4,l 
6,3 6,4 
4,9 4,2 
4,5 4.1 

5,2 4,2 
5,o 4,4 
5.0 4,4 
6,3 6,4 

6.3 6,4 
4,5 4,1 

4.0 4,0 

4,2 3,9 
5.7 5.3 
3.4 3.7 
4.2 3,9 
3.7 3,5 
3,9 4,0 
3.9 3,s 
5.7 5,3 

5.7 5,3 
4.2 3,9 

3,0 4,3 5,0 
4,5 6.5 5.0 
4,5 4,0 4,l 
3.4 3.7 4,3 
4,5 4,8 5,o 
3,3 3,6 3,9 
3,6 ‘4.0 4.5 
3,6 4,0 4,5 
4,s 4,0 4,l 
4,5 4.0 4,l 
4,5 4,s i,o 

4,l 6.3 

5.6 6.4 
5,0 i,9 
5,1 5,3 
5,6 6,4 
4,9 5.8 
5,4 6,2 
5,4 6.2 
5,0 5.9 
5,0 5.9 
5,s 6,4 

6.6 6.8 6.1 984 
6;6 6;4 5;s 669 
6.5 6-7 6.7 546 

5;5 5,9 5.4 1.134 
6,6 6,4 5,5 691 

6,3 6,4 5-8 630 
6,3 6,2 5,7 1.407 

6,3 6,2 5.7 1.718 

6,5 6,7 6,7 664 

6,5 6,7 6,7 666 
6,6 6,4 5.5 681 



ESTADCJ w CRhRA 

6.3 6.2 748 
6.5 6.4 1.044 

ACOPIARA 6.1 5.8 5.3 4.9 4.4 4.3 4.6 5.2 5.9 
-NINA DO NORTE 6.2 5.1 4.5 4.2 4.0 4.0 4.6 5.2 5.9 

6.3 
6.1 

6.5 
6.3 

ARAÇOIABA 6.0 5.2 4.2 4.1 3.9 4.1 4.7 5.6 6.2 
ARARIPE 5.2 4.2 3.7 3.5 3-4 3.6 3.9 4.9 5.8 

ASSARQ 6.2 5.1 4.5 4.2 4.0 4.0 4.6 5.2 5.9 
AUROIU 6.0 4.9 4.3 3.8 4.0 4.0 4.6 5.2 5.9 

6.5 6.4 1.042 
6.4 6.1 592 

6.1 
6.2 
6.5 

6.5 6.4 676 
6.4 6.4 874 
6.6 6.6 699 BOA VIAGEM 6.6 6.3 5.4 4.7 4.4 4.6 5.1 5.6 6.2 

CAnPo SALES 5.2 4.2 3.7 3.5 3.4 3.6 3.8 4.8 5.8 

CANINDE 6.2 5.7 4.8 4.3 4.1 4.4 5.0 5.6 6.2 

6.3 

6.5 
6.5 
6.0 
6.3 
6.5 
6.5 
6.5 
6.6 

6.6 
6.5 

6.4 6.1 684 
6.5 6.3 755 

CARIDADE 6.2 5.7 4.8 4.3 4.1 4.4 5.0 5.6 6.2 
CATARIN* 5.8 5.5 5.1 4.7 4.2 4.1 4.3 4.9 5.8 

6.5 6.3 814 
6.0 5.9 1.277 
6.3 6.2 803 6.2 5.8 

6.4 5.3 
6.4 5.3 
6.2 6.7 
6.6 5.7 

5.4 5.0 4.5 4.4 4.6 5.2 5.9 

4.2 3.9 3.9 4.4 4.7 5.5 6.1 
4.2 3.9 3.9 4.4 4.8 5.5 6.1 

CACOCI 
CRATEOS 

GENERAL SNWAIO 
IdJ 

6.7 6.5 590 
6.7 6.5 706 
6.5 6.3 722 
6.8 6.7 719 

4.8 4.3 
4.7 4.2 
4.7 4.2 
4.2 3.9 
4.2 3.9 
4.7 4.2 

4.1 4.4 5.0 
4.1 4.3 4.9 
4.1 4.3 4.9 
3.9 4.4 4.7 

5.6 6.2 
5.5 6.2 
5.5 6.2 
5.5 6.2 
5.1 6.1 
5.3 6.1 

IGUATU 
INDEPENDmcIA 

6.6 5.7 
6.4 5.3 

6.8 6.7 767 
6.7 6.5 607 

6.7 6.5 913 
6.6 6.5 722 
6-5 6.3 529 

IPUEIRAS 
IRACENA 

6.4 5.4 
3.6 5.7 

6.0 5.2 
5.1 4.7 
6.1 5.8 

3.9 4.4 5.7 
4.1 4.2 4.6 

3.9 4.1 4.7 
3.8 3.9 4.3 
4.4 4.3 4.6 

6.5 
6.5 

6.5 
5.6 

6.3 

IRAtlçuBA 
ITAPIPOCA 
ITATIRA 
JAGUARIBE 
JAGUARUANA 

4.2 4.1 
4.3 3.9 

5.3 4.9 

5.6 6.2 
4.9 5.3 
8.2 5.9 

5.5 5.3 1.105 
6.3 6.2 805 

‘6.2 5-3 4.5 4.3 4.0 4.0 4.2 
5.6 5.2 4.2 3.7 4.3 4.0 4.3 

4.9 5.8 
5.4 5.9 
5.2 5.9 

5.6 6.3 
5.2 5.9 
5.6 6.3 
5.3. 5.8 

5.9 

5.9 

6.6 6.4 648 

5.9 6.1 233 
6.3 6.2 657 JARDIH 6.1 5.8 5.3 4.9 4-4 ‘4.3’ 4.6 

HASSAPQ 5.9 5.1 4.2 3.9 3.9 4.3 4.9 
MILAGRES 6.0 4.9 4.3 3.8 4.0 4.0 4.6 

6-3 
6.5 
6.2 
6.6 
6.0 

6.4 6.2 972 
6.4 6.4 929 
6.5 6.4 1.087 
6-Ç 6.4 822 

n- 
WO3BAÇA 
HONSENNOR TABOLA 
HOPADA NOVA 

PALRANO 
SANTA QDITQRIA 

S.JOXO Do JAGUARIBR 
SRKAD3R F‘CMPEU 

TAOA 
VIÇOSA Do CE- 

5.9 5.1 4.2 4.0 4.0 4.3 4.9 
6.3 5.4 4.7 4.5 4.0 4.0 4.5 
6.5 5.8 4.8 5.3 4.1 4.5 4.9 5.6 6.2 
6.0 5.3 4.3 4.2 3.9 3.9 4.6 5.5 6.1 

5.6 5.2 4.2 3.7 4.3 4.0 4.3 5.6 5.9 

6.5 
6.5 
5.9 
6.5 
6.5’ 
6.0 

6.0 
5.0 

6.6 6.6 642 
6.5 6.5 744 
5.9 6.1 649 

6.1 5.2 4.2 3.9 3.9 4.3 4.8 5.6 6.2 
6.1 5-3 4.3 4.2 3.9 3.9 4-6 5.5 6.1 

6.6 .6.3 777 
6.5 6.5 689 
6.5 6.4 720 

6.5 6.4 615 
4.9 4.7 1.318 

6.3 5.4 4.7 4.5 
6.3 5.4 4.7 4.5 
4.5 3.9 3.2 3.0 

4.0 4.0 4.5 

4.0 4.0 4.5 
3.0 3-3 3.7 

5.2 5.8 

5.2 5.8 
4.3 4.8 

EST- I10 RIO GRANDE Do NORTE 

ACARI 

AP 

5-7 5.5 
6.0 5.5 
5.7 5.5 
6.2 5:a 

5.8 5.5 

4.2 4.1 3.7 3.9 3.9 4.6 3.6 
4.7 4.2 4.1 4.2 4.4 4.4 5.8 

6.0 6.4 6.2 501 
5.7 5.8 5.7 551 

5.8 6.4 5.8 404 AGONSO BEZERRA 
ALEXANDRIA 
ANGICOS 
AFODI 
AUGUSTO SRVERO 
CAIC6 
CRUZETA 
CDRRAIS NOVOS 

EQUMOR 
GOV.DIX-SEET ROSMX) 
JARDIH DE ANGICOS 
JARDIII W SERIti 
J”R”C”TU 
nossoR6 

PATU 
PA” DOS FERROS 

PEDRA AVELINO 
SANTA CRUZ 
SANTANA DO HATOS 
S.PAVLO Do POTWGI 

SAO TOME 

4.8 4.1 3.8 3.8 4.3 4.6 5.5 
4.5 4.2 4.0 4.1 4.4 5.2 5.6 

4-7 4.1 3.9 4.0 4.1 5.2 5.9 
6.2 

5.3 
6.4 
6.3 

6.4 6.3 756 

5.8 5.9 524 
6-O 5.6 4.7 4.1 4.0 4.1 4.4 5.2 6.1 
6.1 5.6 4.7 4.2 4.0 4.1 4.3 5.2 6.0 

6.5 6.3 776 
6.4 6.4 741 
6.0 6.2 630 5.7 5.5 4.5 4.1 3.7 3.9 3.9 

5.7 5.5 4.5 4.1 3.7 3.9 3.9 
6.0 5.6 4.6 4.2 3.8 4.0 4.0 

4-6 5.4 6.0 
6.0 
6.1 

4.6 5.4 
4.0 5.7 
4.2 5.0 
5.2 6.1 

6.0 6.2 537 
6.2 6.3 395 

5.3 5.1 
6.0 5.6 

5-l 5.1 
5.7 5.5 

4.2 3.8 
4.7 4.1 

3.4 3.6 3.6 
4.0 4.1 4.4 
3.4 3.3 3.8 
3.7 3.9 3.9 

5.6 
6.4 

5.6 5.7 387 
6.5 6.3 713 
5.9 6.0 510 4.5 3.8 

4-5 4.1 
4.6 6.0 
5.2 4.4 

4.5 4.2 

4.6 5.4 
4.6 5.4 
5.0 3.9 
4.1 5.0 

5.2 5.6 

5.2 
6.0 
6.2 

6.0 6.2 532 

5.4 6.2 975 

9. NEGRA DO NORTE 

6.2 5.7 3.9 4.0 4.1 
3.8 3.5 3.5 

4.0 4.1 4.4 
3.9 4.0 4.2 

3.7 3.7 3.8 
3.5 3.5 3.5 

5.8 5.6 

6.2 5.5 

5.8 
6.2 

6.0 6.0 619 
6.4 6.3 846 
6.4 6.4 710 6.2 5.7 

5.5 5.3 
5.3 5.2 

4.8 4.3 

4.6 4.0 

5.1 5.9 

4.5 3.3 
7.3 4.9 

6.2 

5-6 
3.7 

5.6 5.7 414 
5.3 5.5 490 4.5 3.9 

5.8 5.5 
5.9 5.8 

5.9 5.8 
5.7 5.5 

4-7 4.1 
5.3 4.5 

3.9 4.0 4.1 
4.0 3.7 3.6 

3.9 3.9 3.9 
3.7 3.9 3.9 

4.8 6.0 
4.3 5.2 

6.0 
5.6 
5-9 
6.b 

6.0 5.9 718 
5.4 5.8 552 

5.0 4.3 
4.4 4.1 

4.6 5.4 
4.6 5.4 

5-9 6.2 402 
6.0 6.2 701 

J 
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RSThDo DA PhRhxBA 

ARhRuNA 
AREIA 

BANANEIIUS 
BARRA DE STh.ROSh 

BF3&lo Do cFmw2 
ChJhZBIIus 

CAHPINh GRANDE 
CATOLfi Dh RCCBA 
CONCEIÇiiO 
CONDADO 
CURRNAS 
GuhRhBrR.4 
IThBAIANA 
ITAPORNZGA 
HONTEIRO 
OLNO D’hGlJA 
PATOS 
PIhXC6 
PICUf 
PONBAL 
PRINCESA ISABEL 
SANTA LUZIA 
SXO WNÇALO 
S. JOliO Do ChRIRI 
S.JOAO Do TIGRE 
S.JOSfi DE P’SRNRAS 
SOLWADE 
SOUZA 
SUN8 
TAPERoi 
TEIXELRA 

AFOG Dh INGAZEIFA 
ARARIPINh 
BEL& S-FRANCISCO 

BET&NIh 
BOX CONSELBO 
BON JhRDIW 
BREJO Dh R.DEUS 
BUIQUE 
C&BRO!& 

CARlmRu 
CUSTbDIA 
EXU 
FMRESTA 
GRAVhTA 
oJuNwN.9 
LImBIRO 
NOXOTO 
CuRIc!vRI 
PARNhRIRIW 
PESQVBIRA 
PETROdRDXh 
SANTA CRUZ 
ST. W’ Dh B.VISTh 
S.BRNTO Do “NA 
S.J.Do BELRONTE 
S.JOSe DO EGLTO 
S62F.A ThLJ3ADA 
SBRRITA 
SRRT&NIA 

SALGUEIRO 
SWRUBIH 

TERRA NOVA 
TRIUNFO 

5.2 5.1 
4.0 3.8 

5.1 5.0 
5.7 5.5 

6.2 5.5 
5.5 5.7 

5.2 5.1 
6-2 5.5 

6.3 5.4 
6.2 5.5 

6.3 5.4 
5.1 5.0 

5.5 5.3 
6.3 5.4 

5.6 4.8 
6.3 s-4 
6-2 S-5 
6.3 5.4 

5.7 5.0 
6.2 S-5 

5.6 4.8 
5.7 5.5 

6.3 S-4 
6.7 6.4 
5.7 5.6 
6.2 5.2 

5.6 5.4 
6.3 S-4 
5.6 4.8 
6.3 6.1 

5.2 5.1 

6.6 6.6 5.3 4.6 

5.2 4.2 3-7 3.5 
6.6 6.4 5.7 S-2 

6.4 6.2 5.3 4.5 
5.6 5.6 5.0 3.9 

5.2 5.1 4.6 4.0 
5.3 5.3 4.7 4.0 

4-7 4.4 4-l 3.4 
6.3 6.4 5.7 5.3 

5.0 5.0 4.4 3-a 
6.6 6.3 s-5 4.7 

4.0 4.9 4.2 3.8 
6.8 6.4 5.8 5.0 

6.5 6.5 5.7 4.9 
4.6 4.4 4.0 3.3 

5.0 5.0 4.7 4.1 
6.8 6.0 5.9 5.0 

6.1 5.7 5.1 4.5 
6.3 6.4 5.7 5.3 

5-O 5-6 5.0 4.1 
6.8 6.4 5.8 5.0 

5.9 5.3 4.8 4.3 
6.4 6.4 5.6 5.1 

5.0 4.8 4.4 3.7 
6.4 6.0 5.4 4.7 

6.1 5.7 4.8 3.8 
6.4 6.0 6.1 4.7 

5.9 6.0 5.3 5.0 
6.0 6.0 4.8 4.0 

6.3 6.4 5.7 6.3 
5.1 5-3 4.5 4.4 

5.9 5.9 5.2 4.7 
5-5 4.4 3.9 3.1 

4.5 3.8 
3.4 3.8 

4.7 4.0 
4.4 4.3. 

4.5 4.2 
5.2 4.7 

4.5 3.8 
4.5 4.2 

4.3 4.3 
4.5 4.2 

4.3 4.3 
4.5 4.0 

4.9 4.1 
4.3 4.3 

3.8 3.8 
4.3 4.3 

4.4 4.2 
4.4 4.3 

4.4 4.1 
4.4 4.3 
3.8 3.8 
4.4 4.1 

4.3 4.3 
5.8 4.8 
5.0 3.9 
4.3 4.1 

4.9 4.1 
4.3 4.3 
3-a 3.8 
5.4 4.6 

4.5 3.8 

ESThEQ DE PERNARBUCO 

2.9 2.5 2.6 3.2 4.2 4.9 5.2 5.2 850 
2.2 1.9 2.0 2.4 3-l 3.8 4-o 4.0 1.309 

3.3 2.9 2.9 3-3 4-i 4.8 5.0 5.1 1.173 
3.7 3.9 3.9 4.6 5.4 6.0 6.0 6.2 327 
4-O 4.1 4.4 5.2 5.6 6.2 6-4 6.3 813 
3.8 3.6 3.5 4.2 4.6 3-2 5.6 5.7 286 

2.9 2.5 2.6 3.2 4.2 4.9 5.2 5.2 775 
4.0 4.1 4.4 5.2 5.6 6.2 6.2 6.3 881 
4.0 4.0 4.4 5.3 6.0 6.4 6.5 6.6 911 
4.0 4.1 4.4 5.2 5.6 6.2 6.4 6.3 866 
4.0 4.0 4.4 5.3 6.0 6.4 6.8 6.6 821 
3.4 2-e 3.3 4.1 4.8 5.0 0.1 1.239 
3.4 2.9 3.0 3-S 4.3 5.1 5.4 5.4 765 
4.0 4-o 4.4 5-3 6.0 6-4 6.5 6.6 837 
3.5 3.6 3.9 4.7 5.3 5.7 5.8 5.9 594 
4.0 4.5 4-4 5.3 6.0 6.4 6-S 6.6 1 -133 
4.0 4.1 4.4 5.3 5.8 6.3 6.5 6.5 804 
4.0 4.0 4.4 5.3 6.0 6.4 6.5 6.6 764 
3.7 3.9 3-e 4.6 5-4 5.4 6.0 6.2 324 
4.0 4.1 4.4 5.3 5.8 6.3 6.5 6.5 702 
3.5 3.6 3-9 4.7 5.3 5-7 5.8 5.9 792 
3.7 3-9 3.9 4.6 5.4 6.0 6-i 6.2 509 

4-O 4.0 4.4 5-3 6.0 6.4 6-S 6.6 806 
3.8 3.2 3.4 4-2 5.3 6.2 6.6 6-6 387 
3.1 2.6 2.8 3.5 4.5 5.8 6.2 6.2 432 
4.0 4.0 4.5 5.2 6.0 6.2 6.5 5.5 924 
3.1 2.7 2.8 3.4 4.3 5.6 5.6 5.5 365 
4-o 4.0 4.4 5.3 6.0 6.4 6.5 6-6 727 
3.5 3.6 3.9 4.7 5.3 5.7 5.8 5.9 498 
3-5 3.8 3.x 3.8 5.0 5.9 6.2 6.2 540 

2.9 2.5 2.6 3-2 4.2 4.9 5-2 5.2 689 

3.8 3.4 3.6 3.8 5.4 6.4 7.0 7.0 SS5 

3.4 3.6 3.9 4.9 5.8 6.3 6.4 6.1 620 
4.4 3.9 3.9 5.0 5.9 6.0 6.9 6.5 416 

3-9 3.4 3-i 4.5 5.5 6.3 6.6 6.6 498 
2.9 2.2 2.3 2-5 3.4 4.8 5.6 5.4 459 

3.3 3.0 3.0 3.5 4.1 4.7 5.1 5-2 2.180 
3.1 2.6 2.6 3.2 4.1 5.1 5.5 5.6 a52 
2.7 2.4 2.3 2-P 3.7 4.3 4.7 4.7 1.180 
4.5 4.0 4.1 5.0 5.9 6.5 6.7 6.7 468 

3.0 2-6 2.3 3-d 3.8 4.6 5.1 5.3 509 
4.1 3.5 3.6 4.6 5.6 6.4 6.7 6.7 83.7 
4.0 4.0 4.6 5.2 5.9 6.2 6.4 6:4 ai3 
4.4 3.8 3.8 4-9 5.9 6.6 7-O 6.9 455 

3.9 3.4 3-2 3.9 4-9 6.0 6.6 6.9 410 
2-3 1.9 1.8 2.2 3.1 4.0 4.5 4.7 684 

3.5 3.0 2.9 3.2 3.9 4.5 4.9 5.0 a88 
4.0 3-4 3.3 a.4 5-3 6.3 6-8 6.8 355 

4.2 4.1 4.2 5.0 S-8 6.5 6.8 6.5 628 
4.5 4.0 4.1 5.0 6.0 6.5 6.7 6.5 609 

3.1 2.6 2.8 3.5 4.5 5-6 6.2 6.0 638 
4-4 3.8 3.8 5.9 5.9 6-6 7.0 6.9 407 

4.1 4.0 4.2 5.0 5.8 6.4 6.7 6-4 
4.6 4.2 4.2 5.0 6.0 6.6 6.9 6.7 

2.7 2.3 2.6 2.7 6-6 6.4 5.0 5.1 
4.1 3.6 3.6 4.6 5-5 6.2 6.6 6.4 

3.2 2.9 3.2 4.2 5-4 6.4 6.7 6.7 
4.1 3.6 3.6 4.6 5.5 6.2 6.6 6-4 

4.3 3.8 3.8 4-7 5.5 6.2 6.3 6.3 

3.4 3.1 3.3 4.3. 5.1 6.0 6.3 6.3 

4.5 4.0 4.1 é-0 5.7 6.5 6.7 6.7 
3.6 3.4 3.3 3.9 4.3 4.8 5.2 5-3 

4.2 3.9 3.9 4.8 5.3 5.9 6.0 6.1 

2.3 2.8 2.4 3.5 4.7 5.7 5.7 6.3 1 

654 
451 

591 
536 

429 
599 
531 
511 

578 
589 

747 
-132 
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liGL!A BRANCA 
IUJOR ISIDORO 
HATA GRANDE 

PAO DE AÇVCAR 

P1FAREA.s 

z? - TR=NcxE=- 
P.REAL DO 

COL,itGIO 
s-m IPANFZHA 

TRATPIJ 

AQUIDABA 

CANINDE DE 5x0 
FR?SNCISCQ 
FREI PAVLO 
N.S.DA GtiRIA 

N.S.DAS DORES 
POG-2 VERBE 
PORTO DA ??OLtK& 
SIIf& DIA.5 

TOBIAS BhRREiTO 

BARRA 6.3 6.0 5.4 4.9 4.6 4.2 4-2 4.9 5-P 6.7 6.8 6.1 

EWRRA DA BSTIVA 4.5 4-5 4.0 3.4 2.9 2.7 2.8 3.6 4.7 3.4 4.7 4.5 
BARREIRAS 5.0 4.4 4.1 3.6 3.5 3.5 3.9 4.5 5.6 6.4 5.6 4.9 

BON JESUS DA LAPA 5.6 5.3 4.9 4.5 4.2 4.0 4.2 4.9 5.9 6.7 6.0 6.5 

EONINAL 4-4 4-2 3.9 3.5 3.1 3.1 2.8 3.4 4.2 4.8 4.5 4-4 

BRUHADQ 5.6 5.5 4.9 4.1 3.6 3.3 3-5 4.5 5.8 6.5 5.8 5.5 
CANSANÇAO 6.4 5.7 5.4 4.5 3.3 3.0 2.9 3.6 4.8 6.0 6.3 6.4 

CASA NOVA 6.7 6.1 6.0 5.3 4.8 4.5 4.5 5.1 5.9 616 6-P 6.7 
CHORROCN6 6.4 6.4 5.7 5-l 4.6 4.2 4.2 5.0 5.8 6.6 6.9 6-7 

CfCERO DAMTAS 6.2 6.0 5.6 5.1 3.9 3.6 3.4 3.5 4.4 5.3 5.6 5.5 
EUCLIDES DA CVNTfA 6.2 6.0 5.4 4.3 3.2 2.9 2.8 3.4 4.6 5.7 6.0 6.2 
GVANANBI 5.8 5.7 5.1 4.3 3.7 3.4 3-6 4.6 6-1 6.8 6.1 5.7 
IBIPETVSA 4.7 4.5 4.3. 3.8 3.5 3.5 3.8 4-6 5.6 6.2 5.4 4.8 

IBIQVERRA 4.7 4.5 4.1 3..a 3.5 3.5 3.8 4.6 5.6 6.2 5.4 4.8 
IBITIb 4.4 4.2 3.9 3.6 3.4 3.2 3.3 3-9 4.7 5.3 4.8 4.4 
IPIRA 5.0 4-9 4.4 3.9 3.2 2.6 2.6 3.4 4.3 5.0 4.9 5.1 
IRECE 5.3 5.2 4.5 4.0 3.4 3.1 3.1 3.8 4.5 5.5 5.7 5.1 

ITABERABA 4.7 4.5 4.1 3.8 3.5 3.5 3.8 4.8 6.6 6.2 5.4 4.8 

ITAETB 5.6 5.3 4-P 4.5 4-2 4.0 4.2 4-P 5.9 6.7 6.0 5.5 

ITAPICVRV 6.2 6-l 5.5 4.7 3.6 3.2 3.1 3.6 4.4 5.3 5.7 6.0 

JACOBINA 5.9 5.8 5.2 4.2 3-2 2.9 2.9 3.6 4.7 S-7 5.9 5.9 

JEQUIE: 5.3 5.3 4.9 3.6 3.0 2.3 2.2 3.1 4.1 4.8 5.3 5.4 
JEREXOAEC' 6.1 6.5 5.1 4.2 3.3 2.8 2.9 3.8 5.1 6.1 6.6 6.2 

LTUAZEIRO 6.6 6.4 5.8 5.0 4.7 4.4 4.4 5.0 5.8 6,6 7.0 6,6 
NA- 6-3 6.2 5-6 4.9 4.1 3.3 3.3 4,3 5,4 6,3 6.2 6,î 

HONTE SANTO 6.2 6.0 5.4 4.3 3,2 2,9 2,8 3.4 4,6 5.7 6,O 6,2 
noRRo Do CNAPÉV 4,3 4,3 3,9 3,o 2,2 1.9 2,0 2.7 3,8 4.5 4,5 4.1 

MJNDO NOV0 5.8 5,6 5‘1 4,3 3,4 3,O 2,9 3,7 4,7 5,7 5,7 %a 
OLIV.WS BRBJ. 5.9 5.7 5.0 4,4 3.7 3.4 3,4 4,2 5,4 6.2 6,3 5,6 

PARAXIRIH 6,2 6,O 5,0 4,X 3,4 3,3 3.3 4,0 4,P 5,5 5,3 4.9 
RIBEIRA Do F=XfBAL 683 6,X 5,6 4.8 3,$ 3,3 3,2 3,7 4.5 5,6 6,3 6.1 
s.Do Bom?IH 3.5 6,2 5,5 4.5 3.5 3,i 3,l 3,P 5.1 6.1 5,2 6.3 
sEIzR1NEA 5.3 4,7 4.2 3.4 2,5 2,t 2,3 2,8 3.7 4,r 5,o 5,0 
VAVA 6,1 5,a 5.3 4.4 3,7 3,4 3.4 4.0 4.9 5.8 6,l 6.1 
V.DA CONQV1STA 4,7 4,6 4,X 3,i 3.0 2,8 3.0 3.8 4,P 5,* 4,P 4,8 

XIQVEXIQVE 6,3 6.0 5,4 4.9 4,6 4.2 4‘2 4.9 5.9 6.7 6.8 6.1 

ESTADO DE AIAGOAS 

6.1 5.7 6.0 4.2 3.3 2.8 2.9 3.8 5.1 3.2 6.3 6.2 983 
5.6 a-5 4.7 3.9 3.1 2.6 2.7 3.2 4-6 5.6 6.0 5.8 654 

6.1 5.7 5.1 4.2 3.3 2.8 2.9 3.8 5.1 3.2 6.6 6.2 1.035 
6.1 5.7 5.1 4.2 3.3 2.8 2.9 3.8 5-l 3.2 6.6 6.2 603 

6.1 5.7 5.1 4.2 3.3 2.8 2.9 3-a 5.1 3.2 6.3 6.2 48s 

6.1 5.7 5.1 3.9 3-3 2.8 2.9 3.8 5-l 3.2 6.3 6.2 373 

5.8 5.8 5.3 4.2 3-l 2.6 2.6 3.1 4.1 5.1 5.7 5.9 702 
5.6 5.5 4.7 4.0 3.1 2.6 2.7 3.2 4.3 5.6 6.0 5.8 a82 
5.8 5-i 5.3 4.2 3.1 2.6 2.6 3.1 4.1 5-O 5.7 5.9 a78 

EST- DE SERGIPE 

5.8 5.8 5.3 4.1 3.1 2.6 2.6 3.2 4.1 5.1 5.7 5.9 a74 
6.1 5.7 5.1 4.1 3-3 2.8 2.9 3.8 5.1 6.1 6.6 6.2 473 

5.8 5-a 5.3 4.2 3.1 2.6 2.6 3.1 4.1 5.2 9.7 5.9 806 
5.8 5.8 5-3 4.2 3.1 2.6 2-6 3-l 4.1 5.2 5.7 5.9 668 
5.8 5.8 5.3 4.2 3-1 2.6 2.6 3.1 4.1 5.2 5.7 5.9 1.035 
6-2 6.0 5.6 5.1 3.9 3.6 3.4 3-8 4.4 5.5 0.6 5’.8 
6.1 5.7 5-l 4-2 3.3 2.8 2.9 3.8 5.1 6.3 6.6 6.2 
6.2 6.0 5.6 5.1 3.9 3.6 3.4 3.8 4.4 5.5 5.6 5.8 
6.2 6.0 5.6 5.1 3.9 3.6 3.4 3.8 4.4 5.5 5.6. 5.8 
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I 4.2 Dados de evaporaç5o do tanque classe A 

A tabela seguinte fornece os valores mensais médios da evaporaça do tanque classe A 
para alguns Municipios. Estes valores Sao utilizados para calcular a evaporago do ac;ude 
(EVA) e seu rebaixamento (ver item B5-2). 

354 

Municipio J F M A M.J 3 A S 0 N .D TOT. 

PATOS(PB) 319 254 236 203 219 221 247 298 316 354 337 331 3334 

CRUZETA(RN) 316 257 233 211 193 209 242 289 314 354 340 341 3299 

PETROLINA(PE) 270 243 224 203 223 217 242 268 299 337 311 314 3151 

OURICURI(PE) 229 191 190 169 163 184 205 261 308 314 312 270 2796 

IRECÊ(BA) 227 223 212 187 200 197 223 261 293 304 282 249 2858 

BARBALHA(CE) 218 175 174 174 186 186 218 271 288 281 275 258 2704 

SuMÉ(PB) 289 231 234 220 192 167 188 ‘228 254 291 300 298 2892 

TAUkCE) 266 235 23'6 314 208 220 252 277 296 326 306 311 3146 

FLOR&NIA(RN) 267 217 208 181 179 181 210 267 287 306 293 287. 2884 

CAICtJ(RN) 300 232 234 205 213 211 240 266 314 326 314 328 3182 

SOUZA(RN) 268 203 194 173 178 185 218 267 294 317 314 326 2936 

4.3 Mapa de isoietas 

A escala do mapa de isoietas homogeneizadas do Nordeste publicado pela SUDENE é 
de l/l.OOO.OOO. Encontra-se no fim desse manual uma reduçao deste mapa, com escala 
aproximativa de 1900.000, que somente sera utilizada quando nao se dispuser da 
primeira. 

Aten@o: 

l 0 intervalo inter-isoieta do mapa anexo pode variar de 50 mm (sertao) a 200 mm 
(costa). 

0 Determina-se a situaça do local no mapa a partir das cidades indicadas e da 
quadriculaçZio. 

l Calcula-se a pluviometria (P) por interpolaçao, como indicado no exemple do 
Anexo 9. 

0 Quando as condiçbes locais sao excepcionais e nao aparecem no mapa, devido a sua 
escala (p6 de serra, por exemplo), verificar se se dispoe de, uma informado 
pluviometrica local complementar à da rede da SUDENE. 
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Anexo 5: 
Piscicultura 

5.1 Principais estaçoes de piscicultura do Nordeste 

A figura 12.5 do item B4 mostra a reptirt@o geogr5fica das principais estaç6es de 
piscicultura do Nordeste. Fornecemos a seguir algumasinformaçbes suplementares a fim 
de facilitar o contato com essas estaçbs. 

Tabela 35% 

No Org50 Municipio 

1 DNOCS 
2 DNOCS 
3 DNOCS 
4 DNOCS 
5 DNOCS 
6 DNOCS 
7 DNOCS 
8 CODEVASF 
9 CODEVASF 
IO CODEVASF 
II CODEVASF 
12 CODEVASF 
13 DNOS 
14 IBAhU 
1s IBAhLA 
16 IBAMA 
x7 IBAMA 
18 CHESF 
19 IPA 
20 IPA 
21 BAHIAPESCA 
22 BAHUPESCA 

Jacurici 
Bastos Tigre 

EstevZo de Oliveira 
Pedro de Azeveh 

Valahar C.& França 
Adhemar Braga 

Centra Pesq.Ictiolog. 
Gurutuba 
Ceraima 

Bebedouro 
Betume 

Baiw SOo Francisco 
Pinheiros 

Paulo Vegas (Suape) 
Solonci Moura 

Paulo Afortso 
UnidExec.Pesq. 
UnidEwc. Pe.sq. 

Pedra do Cavalo 
Joanes II 

Ititiba (BA) 
Ibimirbn (PE) 

Caicd (RN) 
Ic6 {CE) 

Maranguape 
Pinpiri 

Pentecoste (CE) 
Portebinha/Janariba(MG) 

Guanambi (MG) 
Pefrolina (PE) 
NeOpolis (SE) 

P. R do COI@~ (AL) 
Pinheiros (MA) 

Cabo (PE) 
Pacamba (SE) 

Bananeiras {PB) 
Jequi (BA) 

Paulo Afonso (BA) 
Serra Talhada (PE) 

Ipojuca (PE) 
Cachoeira (BA) 
Cankaçari (BA) 

continua na pag. seguinte 
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No Ol-giiO 

continua@0 ah pdg. anterior 
23 BAHUPESC4 
24 BAHUPESCA 
25 BAHUPESU 
26 BAHUPESOI 
27 Gov.Estado 
28 Sec.AgxPI 
29 Gov.Ceard 
30 Gov.Cear& 

31 Gov.Ceard 
32 UFCE 
33 UFRPE 
34 DPA 
35 PRIWDA 
36 PRIKmA 

EStaÇiiO Municlpio 

Almadu Uruçuca (BA) 
Porto Novo Boa Vikta do Tupim (BA) 

Santana Santana (BA) 
Itapicwu Ca&s do Cipd (BA) 

Iaporanga Itaporanga (PB) 
Nazdria Teresina (PI) 

Inhamuns Taud (CE) 
Cariri Barbalha (CE) 

Quixeramobim Quhdd (CE) 
Universidude Fortaleza (CE) 
Universidade Recife (PE) 

Coïdeiro Recife (PE) 
Divina Pastora Igreja Nova (AL.) 

Jundiai Propria (SE) 

1. 
EstaçZo de Pkicultura a’e Jacurici 
Açuak Pdblico Jacurici 
48.850 - Itidbq BA 
2. 
Estaçao de Pkcicultura Bastos Tigre 
Açua’e Alblico Eng’ Francisco Sab6ia 
56580 - Ibbnirim, PE 
3. 
Estaçao aè Piscicultura Estewïo a’e Oliveira 
Açude Pdblico Itans 
59.300 - Caicd, RN 
Telefone: (084) 421.2033 
4. 
Estaçao de Piscicultura Pedra deAzevedo 
Açuak Ptiblico Lima Campo 
63.430 - Id, CE 
5. 
EstaçZo de Piscicultura 
Valakmor C. aè França 
Açua’e Publico Amanari 
61.900 - Maranguape, CE 
6. 
Estaçtio de Ptkicultura Adhemar Braga 
Açude Pdblico Cala’eir<o 
64260 - Pirip& PI 
Telefone a’u sea’e em Fortaleza: (085) 223.5289 
7. 
Centra de Pesquisas Ictiol6gkas Roaàlpho von 
Ihering 
Açuak Pdblico Peretia de Mirana’u 
62 640 - Pen tecoste, CE 

8. 
Estaçüo de Piscicultura do Gorutuba 
Caka Postal 58 
39.440 - Janau’ba, MG 
Fone: (038) 821.1133 
9. 
Estaçtio aè Pkciculhva de Cerafmu 
Perknetro Imgado de Cerafma 
46.430 - Guanambi, BA - 46.430 
Telefone: (073) 451.1011 
(A unia’ude dista 15 km ak cidade de 
Guanambi-BA) 
10. 
EstaçZo de Piscicultura a’e Bebedouro 
Perlmetro Irrikado a’e Bebedouro, 
a 50 hm o!u cidaak de Petrolina. 
56.300 - Petrolina, PE 
Telefone: 
(081) 961.10253 - 961.2255 
11. 
Estaçào de Pisciculhva ak Betume 
Pedmetro Im%ado de Betume, 
Municlpio de Ilha das Flores 
49.640 - Ilha das Flores, SE 
Telefone: 
(079) 344.1477- 3221401 

12. 
EstaçZo de Piscicultura a’e Itifiba 
Perfmetro Irnka& de Ithiba, 
a 3 km da cidade aè Porto Real do Col@o 
57.290 - Porto Real do Col&io, AL 
Xelefone: (082) 551.2265 
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13. 
EstaçGo Pinheims 
Pinheims, Il&4 
Xelefohe: (093) 2365703 
14. 
EstaçZo Paulo Vegas 
Suape, Cabo, PE 
Xelefone: 
(W) 224.3655 - 224.0185 
15. 
Estaçao & Phcicultura de Pacatuba 
Municfpo de Pacatubq 
a 144 km de Aracaju, SE 
(Corresp. para a 
Superint. Estaakal do IBAbL4 em Serg&e) 
Av. Rio Branco, 186- 5” andar 
49.000 - Aracaju, SE 
Telefone: (079) 344.1462 (Estaçao) 
(079) 222 6060 (Supen&t&cia) 
16. 
Estaçao de Ptkicultura de Bananeiras 
(Cormpondt%ciapara a Superintendéncia 
Estaakal da IBAM4 na Paralba): 
Ca& Postal, 174 
58.000 - Joüo Pmsoa, PB 
Telefone: (683) 241.1020 - 241.2198 
17. 
Estaçao de Piscicultura de JequiefBA 
Caiw Postal 82 
45.200 - Jequi BA 
Telefone: (073) 525.5105 

19. 
Uni&%c.Pesq. Fazenda Saco 
Serra Xalhaak, PE 
Telefone: 831.1226 
20. 
fitaçiïo de Piscicuhura a’e IpojucalPE 
IRA&4 
Av. 17 aè agosto no 1057, Casa Forte 
5O.ooO - Recifet PE 
Telefone: (081) 268.9857- 268.7753 
21. 
Estaçao Pedra do Cava10 
Cachoeba, BA 
Xelefone: (075) 724.1402 
22. 
Estaçao de Piscicultura Vale do Paraguaçu 
Riacho dos Poços, Boa Vita do Tupbn, BA 
23. 
Estaçao de Piscicultura de Itapicuru (em 
recuperaçZ0) 
Buty, Cala%s do Cip6, BA 
24. 
Estaçao de Piscicultura de Naztiria 
Povoado ak Nazaria, km 28 a% Rodovia 
Tere.sinalPalmerais 
25. 
Estaçao de Pkciculttua de Itabuna (CEPLAC) 
BR 415 Rodovia Ilhéus-Itabuna, km 22 
Caixa Postal 7 
45.5.600 - Itabuna, BA 
Telefone: (073) 214.3510 

5.2 InformaçGes diversas 

R Timbb 

Para comprar pd de timbd (com 5% de rotenona), informar-se no endereço seguinte: 

BENEFICUDORA DE PRODUTOS DA AMAZÔNLA LTDA, Travessa Magna de 
Aratljo, 473 Bel&, Parti Fone: (091) 22295.96 TELEX (091) 1054 

H Calcular a superficie média do açude 

Para Calculo do numero de alevinos a serem cokxados no açude, deve-se estimar uma 
superfkie media entre a superffcie S, do açude, no momento do peixamento, e a 
superffcie SI, no infcio da des+sca (3 a 5 meses depois, segundo o tamanho dus alevinos). 
Calcula-se, para este intervalo de tempo, o rebaixamento EVlNF do açude, como 
indicado no item B5-2. 
Obtém-se a superficie média do açude por S, = C,&, onde Cm 6 um coeficiente 
multiplicative de correçzlo favorecida pelo abaco seguinte em funçAo de (0) e de 
EVINF/Hl (HI e a profundidade no momento do peixamento). Caso nao se conheça o 
valor do coeficiente de forma @), considerar o valor media cy= 2.70. 
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Exemplo: A superficie do açude na hora do peixamento é 1.3 ha e a sua profundidade 
Ho = 3.20 m. 0 açude 6 peixado com alevinos de 5 cm e preve-se o infcio da despesca 
apds 100 dias. 0 rebaixamento estimado EVlNF do açude durante este perfodo 6 de 90 
cm. 0 coeficiente de forma (h!) do açude vale 2.90. 0 abaco fornece o coeficiente de 
redw$o C, = .77, para EVJNQHl = 0.9/3.2 = 2.8 e ol= 2.90. Para c&ulo do ndmero 
de alevinos a serem colocados no açude, considera-se a superficie média S, = C&L 
= .77x 1.3 = l.OOha. ^ 

E Confecç5o de pu@ 

Pu@s artesanais podem ser fabricadas como indicado a seguir para transferir alevinos dos 
recipientes para o açude, ou do viveiro para o açude. 

356 A’baco SuperPcie MdaYa 

0.85 

0.80 

0,75 

0,70 

0.65 

OhO 

REDUÇAO DO ESPELHO D'AGUA 
(PARA CaLcuLo DO N~MERO DE ALEVINOS 

A SEREM COLOCADOS NO AÇUDE) 

0,l 0.13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0.34 0,37 0.4 

Rebalxamen to do - EVINF/Ho c-- , Profnndfdade da 
açnde entre CI pelro- agnano açcrde JIO 
mento e a despexa dfa do petxamento 
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Anexo 6 
Topografia 

U m levantamento topografico torna-se, as vezes, totalmente inaproveitavel par 
falta de algumas informaç&ks especfficas ou por nao cobrir toda a area de 

interesse do projeto. Embora nao seja objetivo deste manual abordar os métodos de 
levantamento, as observaçoes seguintes poderao melhorar o aproveitamento dos 
trabalhos de topografia. 

Levantamento do boqueirfio no local da barragem 

0 levantamento do perfil dovale no local escolhido para construçZ4o do açude 6 necess5rio 
para que se passa avaliar o volume do aterro a ser construfdo e orçar o projeto (ver 
exemplo, no Anexo 9). 

Emvales nao muito largos, este levantamento podera ser realizado com um simples ncvel 
de mangueira (ver descrk$o mais adiante). 0 levantamento deve ser feito até uma altura 
superior à cota provavel da crista do futuro açude (limite imposto pela topografïa ou pelo 
capital disponfvel). 

Levantamento da bacia hidrz?iulica do açude 

Todos esses levantamentos devem ser realizados por técnicos em topografia dispondo do 
material necesskio. 

n Açudes de pouca extensio 

Quando a bacia hidraulica do açude (‘ja existente) ou do futuro açude C de extensao 
limitada (de maior comprimento inferior a 300 m), procura-se um ponto central com 
vista para a totalidade desta bacia (figura 359). 

Com o auxtlio de um teodolito, levanta-se os pontos sucessivos indicados pelo porta-mira. 
A densidade dos pontos deve ser adequada ao relevo, devendo ser maior para topografias 
acidentadas. 
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359 
LEVANTAMENTO DA BACIA HIDRAULICA 

DE UM AÇUDE PEQUENO E DE FORMA SIMPLES 
(COM TEODOLITO) 

W Açudes de maior extens5o 

No caso de um açude maior, nao bavera condiçao de realizar o levantamento a partir de 
uma Unica estago. Sera necesskio definir varias estaçiks sucessivas, escolhidas de 
maneira a permitir o levantamento de toda a bacia, formando uma poligonal ou uma linha 
segmentada. 

Para assegura uma boa qualidade do levantamento, 15 aconselhavel limitar a distância das 
visadas em 150 metros. Isto implica que duas estaçks sucessivas nao deverao estar 
afastadas em mais de 200250 metros (figura 360). 

Caso a bacia seja recoberta de vegetago densa que impeça o levantamento, abrir picadas 
e adotar o mesmo procedimento que no caso descrito na ilustra@o da pagina seguinte. 

H Levantamentos com apenas um nivel de topogratïa 

Quandose dispoe apenas de um nivel e de uma trena, levanta-se uma Iinha mestra (figura 
361), a qua1 fica materialiida por piquetes espaçados de 20 em 20 metros, ou mais para 
bacias maiores e de relevo regular. 

Na altura de cada uma dessas estacas, define-se uma linha transversal perpendicnlar à 
linha mestra, também materializada com estacas colocadas com espaçamento regular (10 
metros em geral, para pequenos açudes). 

Quando a forma do açude é curva, desloca-se o nfvel para uma estaçZio intermediaria, 
como mostrado na figura 361. Levanta-se com o nfvel a cota de todos os pontos marcados 
pelas estacas. 

DelimitaçSo da bacia hidrogr5fica (BHD) 

Quando nao se dispoe de um mapa da bacia hidrografica, pode-se determinar, junto aos 
moradores do local, alguns pontos visfveis e situados no limite da bacia ou prdximos a esta 
(morro, pk de serra, . ..). 

Com duas visadas, pode-se determinar, por triangulaçAo, a distância desses pontos e 
desenhar um es- de mapa que permitira ter uma estimativa da supertfcie da bacia. 
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LAVANTAMENTO DE UM A UDE COM 
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Levantamento da 6rea irrighel 

0 levantamento topografico da area irrigavel constitui um auxflioindispen~vel para uma 
boa defini@o do perimetro irrigado (sobretudo por gravidade) e permite determinar o 
traçado geral: 

0 dos sulcos (areas de topografia regular e homogenea); 
0 do canal ou do adutor; 
0 dos drenos. 

Ele pode ser realizado como no caso anterior, a partir de uma linha mestra e de varias 
sec@% transversais (com nivel e trena) ou a partir das posiçks sucessivas indicadas pelo 
porta-mira (com teodolito). A forma e’a extenszlo da area determinam o numero de 
estaçks neces&ias. 

0 porta-mira aumenta o numero de pontos a ser levantados quando o terreno se torna 
mais irregular. Ele deve fornecer ao topbgrafo indicaçbes que facilitarGo o desenho da 
planta, bem como sua leitura futura no campo: “fundo de riacho”, “beira da calha do 
riacho”, “formigueiro”, “depressao”, “lajedo”, “mandacaru”, “canto da cerca”, etc...tio 
exemplos de indicaç6e.s que devem acompanhar o levantamento (sendo anotadas na 
caderneta do topdgrafo), a fim de amarra-lo a elementos concretos e visiveis da paisagem. 

Para permitir o Calculo da vazao do sifao é indispenszlvel, além do mais, que o 

levantameuta do perimetro seja amarrado ao açude (ou ao local do futuro barramento). 
Isto devers ser feito, em particular, quando a area irrigada for distante do açude: neste 
caso a melhor maneira de assegurar essa “amarraçao” é realiir um levantamento 
completo do percurso do adutor, o qua1 permitira, ao mesmo tempo, traçar a linha de 
pressao e evitar que alguns trechos sejam submetidos à sub-pressCio (ver item BM). Em 
todos os casos, escolher um RN seguro, fora da area de constru$io do açude. 

0 levantamento da zlrea irrigavel devera ser, na medida do possivel, mais preciso que 0 
da bacia do açude, sendo necessdrio traçar cm-vas de nivel com diferença de 25 ou 20 cm 
apenas (salvo em casos de terrenos declivosos). 

0 nhel de mangueira 

Um nfvel de mangueira é um instrumento de trabalho muito barato e fkil de ser realizado. 
Asua precitio e boa para areas pouce extensas (veja na pagina seguinte como constituir 
um nfvel com duas estacas e duas fitas m&rlcas) 
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COMPRIMENT0 DE ‘. 
1.20 A 1.501~ 1 NiVEL .DE MANGIFEIRAI 

1 NiVEL DE CORDA0 1 

DESNiVEL: 
1.40 - 1.20 . 2ocm 

i 

DECLiVE: 
20cm/500cm - 4% 

REFORÇAR COM 
FITA ADESIVA 

CORDA01 - ARGOLA 

-3. 

FITA - 
METRO 

0 NiVEL DEVE ESTAR 
BIGOROSAMENTE. 

COLOCADO NO ME10 
DO CORDA0 

0 FI0 E AMARRADO 
A 6LTIMA 

COM TACHINHAS 

TACHINHA 
DEVE ESTAR A MESMA 
DISTANCIA DA BORDA 
QUE A DO OUIR0 LADC 

- 

I 

/ 

\; 

DEVE SER RETA E SE 
POSSIVEL DE SECÇAO 

PETANGULAR PARA 
FERMITIR COLAR (PRE6AR) 

0 METRO COM MAIS 
FACILIDADE 

DESNiVEL: ,.A0 - 1.20 - 2OCm 
DECLiVE: 20cm,lOOOcm . 2% 

10m / 

i-- 1.40m 
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Anexo 7: 
Pedologia 

7.1 Caracteristicas adicionais dos solos 

Sao as caracterfsticas das camadas dos solos que permitem estabelecer distinç6es entre 
solos do mesmo tipo (TS). Cada uma dessas caracterfsticas pode proporcionar aumento 
ou diminuiçAo do Lm padrao media adotado para cada tipo de solo (‘PS). As principais 
caracterfsticas s80 as seguintes: 

Classe textural 

Dix respeito as proporçoes de areia, silte e argila que ocorrem nas camadas do solo. No 
campo, pode-se identificar a textura do solo, amassando terra na mao com um pouce 
d’agua. Para efeito de subdiviscio dos tipos de solos de acordo com a textura, foram 
consideradas as seguintes classes, ordenadas por permeabilidade crescente: muito 
argilosa, argilosa, siltosa, média e arenosa. 

Textura muito argilosa: Mais de 60% de argila. 

Textura argilosa: Entre 35% e 60% de argila 

Textura siltosa: Mais de 50% de silte 

Textura média: Entre 15 e 35% de argila 

Textura arenosa: Menos de 15% de argila 

Textura Indiscriminada: Grande heterogeneidade de textura. Para fins praticos, 
considerar uma textura média. 
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Impedimentos 

Sao camadas encontradas no solo que impedem ou dificultam a infiltra@0 da @a: 

III Plintico 
0 termo plfntico é utiliido para indicar a presença de plintita (pode ser identificada as 
vezes por manchas avermelhadas de consistência dura) no perfil do solo. Isto significa que 
a drenagem é impedida, favorecendo o escoamento. 

q Fragipan 
0 fragipan, compreendendo um ou mais horizontes, é caracterizado por um aspecto 
mac&, com consistência dura a extremamente dura, nao plastico e nao pegajoso. Em 
decorrência destes fatores, a permeabilidade aparenta ser rapida nos horizontes 
superiores de textura arenosa, mas sofre uma grande reduçao nos horizontes seguintes, 
favorecendoo escoamento superficial quando o fragipan se encontra pr6ximo à superficie. 

q Duripan 

0 duripan ou “surraipa dura” e um horizonte subsuperficial cimentado a ta1 ponto que 
um fragmento seco nao se desfaz ap6s prolongada embebiçZio em agua. 

q Encrostamento 
Éa formaç4o de uma camada fina na superficie do solo. Aforma@odessa camada decorre 
do desmatamento de um determinado solo onde os teores de silte Sao muito elevados. 0 
processo de veda@o desta camada utiliza a energia cinetica das chuvas. 0 silte preenche 
os pores, impedindo a infiltraçao da agua e ocasionando, assim, um maior escoamento 
superficial. 
A presença de um encrostamento deve ser apreciada no campo. Caso isto ocorra, os 
valores centrais indicados nos tipos de solos deverao ser alterados para um valor de L600 
padrao superior. 

Outras caracteristicas 

q Solbdico 
Carater utilizado para tipos de solos tais como: Planossolos, Aluviais, Bruno Nao C&cico, 
etc. Indica que os solos possuem grande teor de s6dio (lOO.Na+/T entre 6 e 20%, no 
horizonte subsuperficial B). 
0 s6dio tende a dispersar as argilas, formando um horizonte quase impermeavel e 
proporcionando um escoamento muito alto, principalmente quando estese situa pr6ximo 
a superficie do solo. 

CI Lithlico 
Indica que os solos Sao intermediarios para os Solos Litolicos, sendo mais rasos e 
apresentando um escoamento maior. 

0 Planoss6lico 
Indica que o solo apresenta algumas caracterfsticas proprias do Planossolo, ou seja, uma 
camada superior arenosa com um horizonte mais profundo impermeavel, favorecendo o 
escoamento. 
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Utilizado para indicar que se trata de um solo que possui argilas expansivas, com fendas 
aparentes (quando seco), característica comum aos Vertissolos: 
Nas primeiras chuvas, as fendas dos solos vérticos armazenam um volume d'água muito . 

grande, limitando o escoamento superficial. Mas quando saturados, suas fendas se I 
fecham, proporcionando um escoamento muito forte. 

o Raso 
Indica que os solos desta classe têm profundidade igual ou inferior a 50 cm. 

O Erodido 
Aerosáo é um fen6meno de desgaste e/ou-arrasiamento das parlfculas do solo pelas águas 
das chuvas, ventos, ou outro agente. Indica que os solos apresentam-se sem as camadas 
superficiais, que são as .mais ricas em matéria orgânica, e/ou com estas camadas já 
apresentando um estágio avançado dé desgaste, ocasionando, assim, um maior 
escoamento superficial. A erosão e/ou truncamento de um. solo é o resultado de um 
manejo inadequado. 

o Truncado 
fi um estdgio mais avançado de e r m o ,  ficando por vezes'expsta a pr6pria rocha em 
alteração. Quanto maior o grau de truncamento, maior será o escoamento superficial 
neste solo. 

I 7.2 Fichas de descrigão dos principais tipos de solos I 
C - Bruno Não Cálcico 

I 363 Solo Bruno Não Cálcico 
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Elementos para classificaçfio 

* Espessura: 
De 50 a 100 centfmetros. 

l Camada superjicial: 
De coloraç%o marrom escura. Textura argilosa a media. Endurecida quando seca. 
Apresenta geralmente pedregosidade na superficie, sendo muito comum a presença 
de sulcos de erosao, principalmente na beira das estradas. 

o Camaah maisprojùnda: 
Coloraçao mais avermelhada e textura mais argilosa, podendo apresentar rachaduras 
(NC. vertico ou NC.planoss6lico). 

Outras caracteristicas 

0 Substrato: 
Rochas cristalinas (micaxisto ou gnaisse) 

0 Situa@0 na paisagein: 
Ocorrem geralmente em releva suave ondulado e ondulado com encostas nao muito 
acidentadas. 

o Escoamento supe@cial: 
Apresentam um escoamento mcdio (L.x,o = 37 mm). No entanto, quando erodidos 
ou truncados, apresentam um L600 de 60 mm ou até mais, quando aparecem 
encrostamentos. 

@ Fertilidade e aptidao para im*gaçcïo : 
A drenagem dos Brunos Nao Galcicos tem que ser verificada (ver item B5-3). Boa 

. fertilidade. Geralmente cultivados com algodao, palma, milho e feijao. 
@ Qualidade do maten’alpara construçao de açudes:’ Excelente. 
* Possiveis variaçoes do solo: 

’ - Bruno Nao CXlcico vertico 
- Bruno Nao Calcico planoss6lico 
- Bruno Nao Galcico lit6licc 
- Bruno Ntio Calcico erodido ou truncado 

R - Solos Litblicos 

Elementos para classificaç5o 

@ Espessura: 
Solos rasos com profundidade inferior a 50 centfmetros. 

l Camada kqwjïcial : 
ColoraçZlo Clara a avermelhada com pouce escurecimento. A textura é muitovariavel, 
podendo apresentar pedregosidade na superficie. 

* Camaah mais profunda: 
Pouce comum, pois nos Solos Lit6licos geralmente ocorre apenas uma camada; 
todavia, quando presente e de coloraçao mais Clara do que a camada superficial, 
porem, de textura idêntica, podendo apresentar também pedregosidade. 
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Outras características 

substrato: 
Rochas cristalinas (gnaisse, granitos, migmatitos etc). 
Shupio na paisagem 
Geralmente associados a áreas de relevo forte ondulado a montanhoso; no entanto, 
são encontrados tambèrn em relevo atk plano. 
Escoamento mpe@ciak 
A presença de Solos Litólicos na BHD é um fator favorável para o escoamento. Esses 
solos apresentam um escoamento médio (Lw=37 mm), mas, quando erodidos, o 
escoamento é muito alto -=60 mm). 
Fertilidade e aptidao para imigaçdo: 
Podem apresentar baixa ou alta fertilidade segundo o material de origem do ~515. 
Solos geralmente inaptos para irrigago e, por serem rasos e pedregosos, geratmente 
não cultivados. 
Qualidade do materialpara construção de açudes: 
Boa quando não são pedregosos ou arenosos demais. 
Possíveis vanaçóes de solo: 
- Solo Litólico de textura arenosa 
- Solo Litólico de textura arenosa a média 
- Solo Litólico truncado ou erodido 
- Solo Litólico de textura argilosa 
- Solo Litólico de textura média 
- Solo Litólico indiscriminado 

’ 

1 364 Solo Lirdlico I 
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AF - Moramentos de rocha 

Elementos para classificaç5o 

n Descri@o: 

Os afloramentos constituem um tipo de terreno e nao Sao propriamente solo. 

Correspondem a exposiçdes de diferentes tipos de rochas, brandas ou duras, nuas ou 
com reduzidas porçks de materiais detrfticos geralmente arenosos nao classifkkeis 
como solo. 
0 relevo em que ocorrem os afloramentos de rocha é muito variavel, podendo se 
apresentar desde superficies planas ou suaves onduladas, bem como, mas com maior 
frequência, nas encostas fngremes ou dorsos das elevaçoes, onde dominam relevos 
acidentados (forte ondulado a montanhoso). 

Sobre os afloramentos de rocha de maior tamanho, desenwlve-se a vegetaçao rata, 
constituindo formaçbes rupestres. 

0 escoamento gerado pelas zonas de afloramento de rocha é muito variavel e 
depende de dois fatores principais: 

-A proporçao da zona de afloramento efetivamente constituido de rocha 
descoberta. 

- A permeabilidade e a espessura do solo associado a rocha e geralmente situado a 
jusante ou a seu redor. Quando e arenoso, este solo pode absorver a maior parte 
do escoamento de montante. 

Outras caracteristicas 
.I 

@ Escoamento supe$cial : 
Os afloramentos de rocha estao sempre associados com outras solos em proporçks 
variaveis, os quaispodem reter o escoamento oriundo da parte rocho?a; apcsar disto, 
Sao zonas que, geralmente, produzem um escoamento alto. 

@ Qualidade do maten’alpara cortstntgxïo do açude: 
Evitar construir açudes em areas de-lajedos (ver item Al). 

P - Podzblicos 

n Elementos para classificaç5o 

0 Espessura: 
Solos geralmente profundos (mais de 150 centfmetros), mas podendo ser rasos. 

l Camada superficial: 
De textura muito variavel, escurecida pelo teor de matéria orgânica. 

l Cam&a mais projùnda: 
De textura media a argilosa e colora@o amarela (PA), vermelha (PE,PV,P) OU 
acinzentada (PCZ). 
Estes solos podem apresentar, nestas camadas, manchas avermelhadas endurecidas 
e chamadas de mosqueado, as vezes constitufdo de plintita (PodzOlicos plinticos). A 
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variação de textura, geralmente muito marcante, entre a camada superficial e a mais 
profunda é uma caracteristica que distingue os solos Podzólicos. 

Outras características 

pQ&&CQ 
Situa@ na paivagem 
Presentes  e m  todas as I 
situaçtks. 
Subsíraío: 
Gnaisse ou granito, nas regióes 
cristalinas; ocorrem também, 
e m  regióes sedimentares, 
desenvolvidos de siltitos, 
argilitos, folhelhos e/ou arenito. 
Exoamento de supeijl'cie: 
Os solos Podzólicos rasos, 
plínticos, argilosos e o u  
cinzentos proporcionam um 
escoamento elevado. 
Para os demais, o escoamentoé 
fraco. Quando os Podz6licos 
são solódicos, pode haver 
problemas de salinidade. 
Fertili& e aptidão 
para irrigação: 
Na região semi-árida os P e PV 
sao d e  baixa fertíIidade 
enquanto os PE, PCZ e PA 
apresentam fertilidade natural 
mais elevada. 
Os podzólicos quando de boa drenagem interna, são solos aptos para irrigago. 
Qualidade do materialpara eomírução de apdes : 
Boa, quando não são arenosos demais. 
Possíveis variações de sob: 
- Podzóiioo Vermelho Amarelo PV ou PE 
- Poelz6lico Acinzentado PCZ 
- Podzólico Amarelo PA 
Todos podem ainda ser: erodidos (truncado) e/ou plínticos e/ou solbdicos e/ou rasos. 

365 

C - Cambissolo 

Elementos para dassificaçáo 

@ Espssura: 
São soIa geralmente espessos; sua espessura varia de 50 a 2130 centímetros ou mais 

Apresenta coloração amarelada a avermelhada e textura média a argilosa. 
CamadnsuperfícMI: 
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l Camadi~ muisprojùnda: 
Geralmente de mesma colora@ e com a mesma textura que a camada super?kial. 

Solos com pequena variaçao‘de textura e, por serem ricos, apresentam uma grande 
quantidade de material primario vislvel a olho nu (feldspato e calc&eo). 

Outras caracteristicas 

a substrato: 
Ocorrem geralmente em areas sedimentares (calc&eo), podendo ser encontrados 
em areas cristalinas. 

l Situa@onapaisagem: 
Em areas sedimentares ocorrem geralmente em releva plano; em areas cristalinas, 
podem ocorrer em relevo ondulado, forte ondulado a montanhoso. 

* l?scoamentosuper@5al: < 
Sao solos geralmente de textura média que apresentam um escoamento muito fraco 
quando profundos, sendo este mais elevado quando rasos, erodidos, truncados OU 

argilosos. Somente estes dltimos tipos de solo fornecerao um escoamento suficiente 
para constru@o de açudes. 

@ Fertilidade e aptia%o para im’gaçtiq : 
Normalmente boa fertilidade natural. Sao aptos para irrigago. Cuidado com a 
drenagem dos Cambissolos mais argilosos. 

* QuaMade do materialpara constraçtio de açude : 
Boa. 

o Possiveis vanàç~es de solo: 

- Cambiilo vertico 
- Cambiilo erodido (ou truncado) 
- Cambissolo raso 

PL - Planossolo 

Elementos para classifïcaç5o 

l Espessura~ 
Sao solos pouce ~~XSSOS cuja profundidade média dificilmente ultrapassa 100 cm. 

l Camada saperjkiak 
Geralmente de textura arenosa ou média, e de consistência solta nesta camada. 

l Canada mak profinda : 
De textura media ou argilosa e muito dura (presença de rochas degradadas no 
material argiloso, transiçao abrupta entre a camada arenosa superficial e a camada 
argilosa que aparece antes da rocha alterada) 

@ Elementos de reconhecimento: 

a. Sao areas que encharcam (durante o perfodo chuvoso); 
b. Os agricultores dizem que sao solos arenosos que apresentam um sali30 

(impedimento argiloso muito duro) sob a superficie. 
c. Apresentam vegetago natural rala; 
d Sao plantados geralmente com capim. 
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Planossolo Solddico 366 

e. São áreas muito semelhantes aos Solonetz Solodzados, porém com teor de sódio 
inferior. 
f Ocorrem frequentemente na tegião-do Agreste. 

Outras características 

Situaçb na pa~agem: 
Ocorrem nas partes mais baixas do relevo, em situação plma a suave ondulada. 
Substrato: 
Ocorrem nas regi8es cristalinas com predominância de gtíaisse e micaxisto. 
Escoamento suprjkial: 
A espessura da camada arenosa superficial condiciona o escoamento, o qual será 
bastante variável mas geralmente suficiente para construção de açude. Quando são 
espessos e situados na parte baixa das topseqüências, os Planossolos podem reter 
uma grande parte do escoamento proveniente das partes mais altas. Quando os 
Planossolo da BHD são solódicos, deve-se esperar uma água salinizada. 
Fertilidade e aptidão para imgação: 
Média a alta nos PL, sendo, no caso dos solódicos, impróprios para a maioria das 
culturas, devido il presença do sódio. 
Qualidade do material para construção de açudes: 
Não recomendada. 
Possíveis variações de solo: 
- Planossolo - PL 
- Planossolo solódico - PLS (o mais comum) 
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S S  Soloneta Solodizado 

367 Solonetz solodkado {SS) textura arenosa méda 

Elementos Dara classificacão 

Espessura: 
São solos pouco espessos cuja profundidade média dificilmente ultrapassa 100 
centímetros. 
Camada superficial: 
De textura normalmente arenosa a média e transição abrupta para a camada mais 
profunda. 
C'nada mais profünda: 
De textura média ou argilosa, endurecida, quase impermável e coloração 
acinzentada. 

Avegetação sobre estes solos é muito raia, com espécies adaptadas a condiçbes de alto 
teor de sódio. 

Outras características 

Su bsfrato: 
Ocorrem sobre gnaisse ou granito. 
Situação na paisagem: 
Áreas abaciadas ou aplainadas de acúmulo de água próximas a riachos. 

@ Escoamento superficial: 
Variável com a espessura da camada superficial, porém, de água salinizada. 
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@ Fertilidade e aptidãopara UngaçaO: 
Imprópria para a agricultura em virtude dos altos teores de mio e das dificuldades 
de drenagem. 
&uaLidade do matenalpma commção de açudes.. 

I Deve ser descartada. 
, 

V - Vertissolo 

Elementos para classificação 

@ Espessura: 

@ Camada superficial: 
varia de 100 a 200 centimetros. 

D e  textura argilosa, dura e coloração marrom, vermelha ou cinzenta escura, 
apresentando fendas no período seco. 

De textura muito argilosa, muito dura, fendilhada e com as mesmas coloraçfks. 
- Geralmente apresentam-se cobertos de caatinga. Observa-se também 

- São solos conhecidos vulgarmente como massa@. 

@ Camadamaisprofunda: 

concentração de pinh&s (arbusto ou erva comum nos Vertissolos). 

Outras características 
I 

@ Substrato: 
Calcários, diabásio, basalto, gnaisse, miwristos e anfibolitos. 
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l Situa-ç& nupiùsageqzz 
Relevo plano a suave ondulado. 

* Escoamento supe@ïcial: 
Sao solos que apresentam um escoamento fraco ou médio no infcio das chuvas, 
perïodo em que estao rachados, mas, quando saturados com agua, podem provocar 
um escoamento muito elevado. 
Os Vertissolos aumentam a irregularidade dos escoamentos. 
As BHDs com forte propor@o de Vertissolos nao Sao muito boas para constru@o 
de açudes. 
Pode haver problemas de salinidade. 

* FertZaMe e aptidbpara irriga@o: 
Sao solos muito ricos embora a textura seja excessivamente argilosa, dificultando o 
manejo de maquinas. A drenagem e ruim, restringindo a irrigago para alguns 
cultivas. 

l QuaMade do maten’alpara construçti de açude: 
Deve ser descartada, em ratio das fendas e rachaduras. 

a Possfveis variaç6es de solo: 
Vertiswlo Solddico 

A - Solo Aluvial 

Caracteristicas marcantes 

Sao solos geralmente profundos com mais de 150 centimetros. 
l Cam&a superjïcial : 

De textura muito variavel, 
o Canuh mah projùnda: 

De qualquer textura. 

Sao areas sujeitas a inundaçoes constantes devido à proximidade dos rios. Geralmente Sao 
muito cultivadas. 

Outras caracteristicas 

l Situaqïo na paisagem: 
Ocorrem nas varzeas junto ao leito do rio sob relevo plano a suave ondulado. 

l Substrato: 
Sedimentos depositados pelos rios. 

l Escoamento supe#kl: 
0 escoamento dos aluvides varia muito. 
Quando profundos e de textura arenosa, apresentam um escoamento fraco, mas, 
quando de textura argilosa e/ou solddicos, apresentam um escoamento muito alto. 
Estes solos recobrem geralmente uma pequena parte da BHD. 

o Fertilidade e aptidcïo para im*gaçGo: 
Sao solos geralmente ferteis e adaptaveis à irrigaçao, mas, quando de textura argilosa, 
apresentam dificuldade de drenagem. 
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@ Qualidade do materialpara construção de açude: 
Depende da textura e do teor de sódio. 
Possíveis variações de solo 
- Solo Aiuvial Solódico 

E - Eatossolo 

Elementos para classifitação 

o Espessura: 369 Larossolo vermelho amar& médio I 
São solos sempre  mui to  
profundos (mais d e  200 
centímetros). 

Pode ser de textura arenosa, 
média ou argilosa, escurecida 
ou não em fungo da matéria 
orgânica. 
Cainada 
mais profunda: 
De textura arenpsa, média ou 
argilosa, apresentando 
coloração amarela, vermelha 
ou ' roxa, com possíveis 
concreções ferruginosas de 
coloração vermelha 
denominadas de concreções 
lateríticas. 
Ção solos profundos que não 
apresentam, praticamente, 
mudança de cor e de textura 
desde  a superfície a t é  as 
camadas mais profundas. 

Q Camada superjicial: 

Outras características 

@ Substrato: 

@ Situação napaisagem: 

O Escoamento superficial: 

São geralmente de orígem sedimentar podendo ser originados a partir de granitos. 

Ocorrem em relevo plano, tanto nos sopés das chapadas, quanto no seu topo. 

Geralmente o escoamento é muito fraco. No caso dos solos de textura argiiosa ou 
Laterltico, o escoamento pode apresentar valores medios. 

Apresentam fertilidade baixa a média, e são aptos para irrigação. 

Podem ser permeãveis demais. 

@ Fertilidade e aptidão para imgação: 

@ Qualidade do materialpara construção de açudes: 
, 
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* Possfveis variaçOes de solo 

- Latossolo Roxo 
- Latossolo Vermelho Fscuro 
- Latossolo Vermelho Amarelo 
- Latossolo Amarelo 
- Latossolo Vermelho Amarelo laterhico 

RE - Regossolo 

Elemento’s para cIassifica@o 

* Espessura: 
Varia geralmente de 50 a 150 centlmetros. 

@ Cam@a superjïcial: 
De textura arenosa, solta e pouce escurecida pela matéria orgânica. 

l Camada makprojùnda: 
De textura arenosa, pouco coesa, podendo ocorrer um impedimento (fragipan). 

Ocorre geralmente na regiao do agreste (transiça entre o litoral e a regiao semi-arida); 
Sao muito cultivados com mandioca, feijao ou fruteiras (Caju). 

Outras caracteristicas 

@ Substrato: 
Rochas cristalinas (granitos e alguns gnaisses leucocraticos). 

@ Situa@ napakagem: 
Geralmente ocupam as encostas sob relevo suave ondulado a ondulado. 

* Escoamento superjïcial: 
Quando a camada de fragipan nao existe, o escoamento superfïcial e praticamente 
nulo. Se esta camada existir, o escoamento dependera da profundiclade em que ela 
ocorra. Geralmente nao existe escoamento suficiente para a construçao de açudes 
nas BHDs com predominância de Regossolos. 

l Fertilidade .e aptidh para im’gaçti: 
Sao solos aptos para irrigago e de boa fertilidade natural. 

* Qualidade do matenhlpara construçtio de açudes: 
A ser descartado, por ser arenoso demais (exceto para barragens de alvenaria clou 
concreto). 

l Possiveis kriaç6es de solo: 
Regossolo com fragipan (o mais comum). 

AQ - Areia Quartzosa 

Elementos para classificaç5o 

* Espessura.. 
Apresentam geralmente espessura superior a 200 centfmetros. 
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l camadasupe@cial.. 

GrWs de areia soltos, pobres em materia orgânica. 
0 Camada makprojùnda: 

Gr%os de areia soltos. Sao solos muito arenosos, profundos, com presença marcante 
de quartzo. 

Outras caracteristicas 

0 Situaçdo napakagem: 
Ocorrem geralmente sob releva plano a ondulado. 

o Substrato: 
Sedimentos arenosos. 

o Escoamento superficiel: 
A textura arenosa destes solos signifka uma baixa capacidade de reten@o d’agua e 
uma infiltra@0 muito elevada, nao havendo, praticamente, escoamento superficial. 
Quando Sao situados em trechos inferiores de uma BHD, as areias quartzosas retem 
uma parte importante do escoamento proveniente das partes mais altas. 

l Fertilidade e aptidao para im*gaçüo: 
Baixa. 

l Qualidade do materialpara con.st?uç& de açude: 
Impr6pria para construçao de açudes (exceto para barragens de alvenaria clou 
concreto). 

Outros solos 

Na regiao semi-arida, outros solos, para os quais nao foi elaborado nenhuma ficha de 
descriçao, ocorrem em proporçoes pequenas, mas foram enquadrados na classifica@o 
hidropedol6gica (Tabela - A completa do anexo 8). Sao eles: 

RZ - Rendzina 
BV- Brunizem Avermelhado 
D - Dunas (Areias Quartzosas) 
G - Gleisolo 
SK - Solonchak 
HC - Hidromkjïco Cinzento 

SH - Solos Halom&kos 
TRS - Terra Roxa Similar 
TR- TerraRoxa 
PT- Plintossolo 

LH - Laterita Hidrom6rjïca 

7.3 Nomes comuns dos principais solos do Nordeste , 

Os solos do Nordeste Sao conhecidos pelos agricultores por denominaçoes comuns que 
variam muito segundo a regiao. 
N%o existe uma correspondencia exata e precisa entre esses nomes locais e usuais e os 
nomes tecnicos (usadas nas fichas de solo apresentadas anteriormente e no texto do 
manual, par terem esses termos definiç%o tka). 

Afgumas denominaçoes abrangem varias tipos de solos com caracterfsticas semelhantes 
eque nao podem ser associados a um sd tipo de solo. Ascorrespondências citadas, todavia, 
poderao facilitar o dialogo entre técnicos e agricultores na identificr@o dos solos. 
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q Massapê: 
Solo muito argiloso, apresentando rachaduras quando seco; trata-se geralmente de 
Vertissolo ou, as vezes, de solo Podz6lico com argila de atividade alta ou ainda Bruno 
N~O Calcico Vertico. 

0 Salao: 

Solonetz (ou Planossolo) 
Cl Baixio: 

. 

Sao solos de aluvi&ks, geralmente argilosos, mas que podem apresentar camadas de 
areia e gleissolos. 

0 Crôa: 
Pequenas ilhas, por vezes temporarias, seguindo o nfvel de aguas do rio e resultantes 
de processos de assoreamento. 

q Areia, terra de areia: 
terras arenosas, geralmente Regossolo ou Areia Quartzosa. 

q Barro Vermelho ou Vermelho do setio: 

Bruno nao Calcico, Bruno nao C%lcico Vertico, Terra Roxa Similar e Latossolo 
Vermelho Escuro, PodzOlico vermelho. 

Il Caruaru: 

Planossolo. 
Cl Campina: 

Regossolo. 
0 Ch50 ou Terras de chapada: 

Geralmente Latossolo, Areia Quartzosa ou PodzBlico Vermelho Amarelo de textura 
media. 

Cl Carrasco: 

Terrenos pedregosos: Bruno nao Calcico ou Podz6lico raso e pedregoso e Lit6licos. 
CI Solo de tahuleiro (zona do litoral e mata): 

Latossolo Podz6lico Vermelho Amarelo, PodzOlico Acizentado com fragipan. Areia 
Quartzosa Distr6fica e Podz6lico Vermelho Amarelo Latoss6lico. 

0 Tahuleiros (na zona semi-Arida): 

Correspondem às terras elevadas adjacentes aos baixios e podem ser Solo Litolico, 
Regossolo e Bruno nao CZilcico e LatossoIo na regiao do litoral. 

0 Terreno de arisco: 
Regossolo ou Areia Quartzosa. 

0 Alto de pedra: 

Lit6lico. 

0 Lageiro: 
Afloramento de rocha. 
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7.4 Determinaçao da textura dos solos 

A textura do solo, ou seja, a propor@o de argila, siltes e areia, pode ser determinada a 
partir de uma anfilise granulométrica em laboratorio. No entanto, essa textura pode 
também ser avaliada pelo tato. Pegar um pouce de terra na mao e comparar o aspecto da 
amostra corn as informaç&s do quadro abaixo, distinguindo-se o caso de um solo seco e 
o de um solo iimido. 

37Oa 

Tipo do solo 

ARGILO 
ARENOSO 

ARGILOSO 

Solo sec0 

Forma torroes que podem ser que- 
bradas, mas s50 duros. 

Forma torr?ies- muito duros que di 
fkgmente sao quebrados entre c 

. 

Solo Gmido 

E um pouce pegajoso. Forma ci- 
lindro que se quebra quando se 
tenta curvZ-10. 
Forma bolas firmes. 

E muito egajoso e facilmente 
forma ci P indros que podem ser 
curvados em forma de "C". 



464 Anexo 7 Pedolopia 

370b 

Tipo de solo Solo sec0 
I 

Solo 6mido 

ARENOSO 

ARENO 

ARGILOSO 

A terra é solta, e se.pode ver e Da a sensaçao de atrito. 
sentir facilmente os grZos nos de E moldado com dificuldade mas ao 
dos. ser tocado se desmancha. 

Pode-se sentir os gr2ios entre os -E possivel sentir QS gr5os en- 
dedos. Formam crostas que se des tre OS dedos. 
mancham facilmente quando tocad% Pode ser moTdado,mas desmancha- 

se com pouca pressao. 

SOLO 
tDBNPn 

Apresenta torries que se quebram Apresenta, ùo mesmo tempo, sens5 
com alguma pressao e se transfox çoes de aspereza e pegajosidade, 
mam em torroes menores. entre os dedos. Na palma da m$o 

ë possivel se notar um brilho 
(silte). Pode formar bolas que se 
desmancham com oouca oressao. 
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Anexo 
Hidrologia 

8.1 Consideraç8es sobre os regimes hidrol6gicos do Nordeste Semi-k-ido 

Clima 

Simplificando, o Nordeste semi-aride pode sér subdividido em três grandes zonas 
climaticas: 

1) 0 Sertao Norte, caracterizado por um periodo chuvoso tinico, com ocorrencia 
aproximativa entre os meses de fevereiro a abril. 

2) 0 Sertao SUI, de regime pluviometrico mais complexe, onde se observa, geralmente, 
dois perfodos chuvosos: o primeiro concentrado nos meses de março-julho e o 
segundo nos meses de novembrodezembro. Nos Sert6es Norte e Sut, as fortes 
chuvas apresentam grandes intensidades e duraçdes relativamente curtas (chuvas 
ditas convectivas). 

3) A zona de transiçZio, situada entre a zona litoral atlantica leste e o sertao, na qua1 
algumas precipitaçbes Sao muito intensas e semelhantes às do Sertao, e outras 
oriundas de frentes chuvosas oceânicas atenuadas pela distância. Este segundo tipo 
de precipitaçao apresenta, geralmente, duraçao maior e intensidades menor que o 
primeiro e ocorre durante o periodo de abri1 a agosto; Sao chuvas mais favoraveis 
para a agricultura mas que provocam, em media, escoamentos menores que as 
chuvas convectivas de mesma importancia. 

Geologia 

Em termos geol6gicos, existem duas regiOes principais: 

1) As zonas de origem cristalina, cujo subsolo 6, via de regra, impermeavel e desprovido 
de aquffero generaliido. Nessas zonas os rios Sao sempre intermitentes pois a parte 
principal dos escoamentos provém do escoamento de superficie; os escoamentos de 
base (agua infiltrada que volta para o riacho) Sao, geralmente, de pouca importância 
e limitados a alguns dias depois das fortes cheias. l?.ssas zonas serao mais propfcias 
à constru@o de açudes, principalmente porque nao existe outra forma de armazenar 
agua mas, tambem, porque permitem a construgo de açudes estanques. 

2) As zonas de origem sedimentar, mais heterogeneas, onde existem, geralmente, 
grandes aqufferos. 
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Existem dois tipos principais de zonas sedimentares: 

0 As chapadas, restos da cobertura sedimentar initial do embasamento cristalino que 
foram poupadas pela erosao e se elevam acima das zonas cristalinas. As chapadas do 
Araripe e do Apodi Sao exemplos desse tipo de formaçao. 

@ As regii3es sedimentares, onde os sedimentos cobrem grandes superficies e onde 
existem aquiferos extensos e de grande potencial. lYssas zonas Sao, geralmente, 
desprovidas de açudes, pois Sao permeaveis (os açudes perderiam sua agua) e os 
escoamentos superficiais menores. 

Irregularidades do regime hidrolbgico 

0 regime dos escoamentos e sempre mais irregular que o das precipitaçoes. Esta 
irregularidade constitui a principal caracteristica do regime das pequenas bacias 
hidrograficas do Nordeste Brasileiro Semi-rido, cujos rios sao quase sempre 
intermitentes: 

q Irregularidade interanual dos escoamentos. 
Asérie de escoamentos observada durante 10 anos consecutivos numa bacia hidrogdfica 
do Ceara (regiao de Taua) e apresentada a seguir permite conscientizar-se da grande 
irregulariclade dos escoamentos. 

AN0 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Lâmina escoada 
ta mm) 6.7 169 212 16 .9 15 266 92 11 101 

No Sertao: 

0 A lamina assegurada, a cada dois anos, vale aproximadamente a metade do 
escoamento anual médio. 

8 A lamina escoada (anual) garantida por dois anos em cada três anos varia apenas 
entre 25% e 40% da media. 

a A lamina decenal seca é praticamente nula. 

S Irregularidade sazonal dos escoamentos 
Os escoamentos estao distribuidos de forma muito irregular no decorrer do ano. 80 a 90% 
do volume anual escoa, geralmente, em menos de quinze dias. Essa irregularidade se 
acentua nos anos secos, nos quais a falta de agua e ainda mais cruciante. 

q Irregularidade no espaço 
Os escoamentos nas pequenas bacias do Semi-aride podem variar muito em funç2o dos 
solos, da vegetaçao, da geologia e do relevo. 
Sem considerar casos extremos, observamos freqüentemente escoamentos variando 
numa rela@o de 1 a 5 entre diversos tipos de bacias. 
Esta irregularidade espacial e maior, evidentemente, nas pequenas BHDs que podem ser 
mais heterogêneas. 

Outro tipo de irregularidade espacial esta ligada à irregularidade da chuva: um açude pode 
encher graças a uma forte chuva enquanto outro, a poucos quilômetros de distância, fica 
com pouca Bgua. 
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Intensidade das chuvas 

Nas pequenas bacias do Semi-arido, as maiores cheias tio geralmente provocadas por 
fortes chuvas de origem convectiva. A distribu@ estatistica dessas fortes chuvas (que 
tem, geralmente, a mesma origem climatica) 15 bastante homogênea em todo o Nordeste 
Semi-Aride. 

Alturas da chuva em funçao da freqüência (mm) 

Ocorrência Dura@0 

24h 2h lh 30’ 10’ 5’ 

I vez a cada 2 anos 63 a 80 mm 60 45 32 16 10 

1 vez a cada 10 anos 100 a 115 80 60 41 20 13 

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

Obsa~ar que mais de 50% do total de chuva em 24 h cai em meoos de uma ha-a. 

Cheias 

As fortes cheias t&m duas caracteristicas principais: 

a) Os volumes ou as laminas totais escoados. 
b) 0 tempo durante o qua1 o volume da cheia se escoa. 

Estas duas caracterkticas permitirao o Calculo da vazao maxima chamada vaZao ou 
descarga de pico que constitui a caracterfstica da cheia mais importante (e mais perigosa), 
pois é esta vaz2o de pico que provoca inundaçiks, arrombamento de açudes e de pontes. 

De maneira esquematica, podemos dizer que a vaz5o de pico set-5 proporcional ao 
volume total escoado e inversamente proporcional ?A duraçao da cheia. 

n Volume escoado durante as enchentes 
A maioria dos solos, salve os muito permeaveis, tem um comportamento relativamente 
homogêneo frente as precipitaçi5es excepcionais: uma vez saturado o solo, toda 
precipitaçao suplementar tera que escoar. Simphficando, pode-se dizer que os 
escoamentos provocados pelas fortes chuvas serao iguais ao volume da chuva menos uma 
quantia fus que corresponde à capacidade de retengo do solo. 

As intensidades das fortes chuvas, Sao, tambem, relativamente homogeneas em todo o 
Nordeste Semi-kdo. Podemos, entao, deduzir que a lamina escoada das fortes cheias 
apresentara uma variago relativamente pequena na maior parte do Nordeste, pela 
menos nas bacias de permeabilidade media a baixa. 

Por conseqiiência, os volumes escoados das fortes cheias serao principalmente 
determinados pela superficie da BHD. 

H Tempo de escoamento das cheias 
Os tempos de escoamento das cheias (tempo de base e tempo de subida) dependerao do 
tempo de transferCncia das aguas precipitadas e escoadas atC o exut6rio da bacia. 
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Ekses tempos dependerao, principalmente de: 
a. Tamanho da BHD (Superffcie e forma). 
b. Velocidade de escoamento nos leitos dos rios que sera funçZio do relevo, da 

declivîdade e dos obstaculos nos leitos (curvas, pedras, vegetac$o). 
c. Forma da rede hidrografica de drenagem: muitos riachos pequenos gerarao cheias 

mais perigosas quando convergirem simultaneamente para o exut6rio da bacia, em 
vez de serem repartidas ao longo de um curso d’agua principal. 

q Periodo de retorno 
A maior parte dos parâmetros anteriores, que caracterizam cada cheia Sao suscetfveis de 
analises em termos estatfsticos para determina@ das caracteristicas das cheias de 
freqii&ncia ou perfodo de retorno determinado. 

Assim, por exemple, o valor do perfodo de retorno decenal do volume, da vaz?io de pico 
de uma cheia ou da intensidade de chuva em 10 minutos, sera o valor do referido 
parâmetro que sera igualado ou ultrapassado em média uma vez cada dez anos (ou seja, 
por exemplo, 10 vezes em cada eem anos, etc...). 

Os parametros das cheias decenais das pequenas Bacias Hidrograficas Representativas 
estudadas pela SUDENE foram sistematicamente determinados e Sao relativamente bem 
conhecidos. 

n Cheia de projeto 
0 dimensionamento das obras de proteçao contra as cheias deve ser realizado para 
freqüências bem superiores a dez anos, pots nao é admissfvel a construçao de açudes ou 
pontes que arrombem a cada dez anos. 

Proporemos arbitrariamente, para as cheias de projeto, valores da vazCio de pico e do 
volume escoado correspondendo ao dobro dos valores decenais. 0 perfodo de retorno 
te6rico destes valores oscila entre 100 e 150 anos, o que corresponde a uma norma 
habitualmente admitida para pequenos aproveitamentos. 

n Outras caracteristicas das cheias 
Os volumes escoados e as laminas escoadas das cheias de projeto podem ser calculados 
(para BHDs de superficie superior a 5 km2) pelas equaçks: 

Ve (m3) = 102.0!30 Sass 

Le (mm) = 102 9” 

A tabela seguinte mostra a relaçao do tempo de base (Tbmed) das fortes cheias em fUnçri0 

da superficie. 

Tempo de base médio das cheias em funç5o da superficie 

Supe@cie (km) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 

Tempo a’e base 7h 8h30 IOh 13h30 16h 18h 22h 25h 

0 tempo de subida médio Tsmed varia entre: 

TSmed = 0.1 Tbmed e 
T&a = 0.2 Tb,d 

0 tempo de subida C utiliido para o Calculo da amortizaçao da cheia na represa. 
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Fdrmulas de Aguiar 

Fornecemos a seguir as formulas propostas por F.C.AGUIAR (1940); estas f6rmulas 
devem ser usadas para BHDs de tamanho superior a 500 km2. 

n Volume anual escoado médio 
F.G. AGUIAR prop6e o Calcul0 das Iâminas escoadas atraves da formula: 

I L(p) = U(28.53H - 112.95H2 + 351.91H3 - 118.74H4 1 

sendo, H a altura da chuva anual em metros e U um coeficiente de correçZio, detïnido 
como indicado na tabela seguinte: 

Tipo Bacia HidrogrzQica U 

Pequena, ingreme e rochosa 1.3 a 1.4 
Bem acidentada, sem depressoes evaporativas 1.2 

Média 1.0 
Ligeiramente acidentada 0.8 

Idem, com depressoes evaporativas 0.7 
Quase plana, terreno argiloso 0.65 

Idem, terreno varidvel 0.6 
Idem, terreno arenoso 0.5 

Para U = 1 podemos calcular os valores seguintes de L(p): 

Laminas escoadas em funç5o da pluviometria (Aguiar) 
calculadas para um coefïciente U = ‘1 

Panuai (mm) 500 600 700 800 900 1000 

L(P)AGW 23 37 57 82 113 149 

n Vatio de cheia 
Para BHDs de superficie superior a 500 km2, aconselha-se utilizar a f6rmuIa de F.G. de 
AGUIAR, a qua1 foi calibrada em grandes bacias: 

1.150 x s 

Qx = ~(120 + KLC) 

(m3/s) 

sendo, 

S = area da bacia hidrografica, em km> 

L = linha de fundo, em km (igual ao comprimento do riacho, do local do 
barramento ate as nascentes); 

K, C = coeficientes que dependem do tipo da bacia. 
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N Coeticiente hidrométrico 

Bacia hidrogtitïca coeficiente 
tipo K c 

Pequena, ingreme, rochosa 
Bem aciakntada, sem depressa evaporativa 
Média 
Ligeiramente acidentada 
Ligeùamente acidentada, apresentando 

depressdo evaporativa 
Quaseplan~ terreno argibso 
Qaase plan4 terreno variavel ou ordindrio 
Quase plana, terreno arenoso 

I 0.10 0.85 
2 0.15 0.95 
3 0.20 1.00 
4 0.30 1.05 

5 0.40 1.15 
6 0.65 1.30 
7 1.00 1.45 
8 2.50 1.60 

8.2 Delimitaç5o e avaliaç5o da superficie da BHD 

n Localizar o lugar do barramento 

Para locar o lugar do barramento no mapa (ou na fotografia aerea), orienta-se a partir 
das informaçoes do mapa, tais como : estrada, grupo de habitaçkles, nomes de fazenda, 
pistas, pontos altos e, sobretudo, a partir do relevo e da rede hidrograflca que naovariam 
no tempo. De fato, as estradas podem mudar de percurso, os nomes indicados podem ter 
locaç50 aproximativa e ate os açudes mapeados podem ter desaparecido! 

Para melhor evidenciar a rede hidrografica, ou seja, a rede formada pelos riachos 
(simbolizados por linhas interrompidas azuis), destaca-se todos os cursos de agua 
indicados no mapa com um lapis de cor. 

Em caso de duvida, 15 aconselhavel utilizar uma btissola para orientar-se com rela@o aos 
pontos altos mais visfveis do relevo ou à dirego dos riachos principais. 

É tambem aconselhavel anotar numa cademeta o roteiro de acesso, registrando no carra 
a quilometragem percorrida a partir de pontos de refêrencia de facil identificaçao e 
anotando cada riacho ou povoado, cet-cas, cruzamentos e outros pontos que possam servir 
de referência. 
Um croqui simples realizado no campo ajudarti a reencontrar no mapa topografico o lugar 
escolhido para a barragem. 

II Delimitaç5o da BHD no mapa ou na fotogratïa aérea 
A delimitac$o da bacia hidrografica de drenagem consiste em traçar os divisores de agua 
da bacia. Orienta-se pelas dicas seguintes, as quais Sao ilustradas na figura 371. 

1) Traçar ou destacar no mapa a rede hidrografica a montante do lugar de barramento. 
Identificar e destacar (com Iapis de cor) as redes hidrograficas das bacias vizinhas 
para evitar confus6es e determinar os divisores de agua entre as bacias. 

2) Quando o relevo e suave e nao ha curvas de nfvel perto das cabeceiras, traça-se a 
linha do divisor a igual distância da extremidade dos dois riachos pertencentes a duas 
bacias vizinhas. 
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3) Os diviscres de agua devem sempre ficar perpendiculares as curvas de nfvel e no 
local de maior encurvaçAo. 0 traçado deve seguir a linha que junta as “pontas” 
sucessivas formadas pelas curvas de nfvel. . . : ‘.. 

4) 0 divisor de agua sempre passa pelos pontos altos mais pr6ximos (indicados no mapa 
por uma Cruz e uma cota altimétrica). 

5) Muitas vezes as estradas seguem as cristas do relevo, podendo indicar os divisores 
de agua. 

6) 0 traçado do limite da BIIU sempre se fecha na parede do açude. 

371 Delimitar a BHD 

DESTACAR A REDE 

MUITAS VEZES, AS 

0 DIVISOR D’AGUA 
E SEMPRE PERPENDICULA 

AS CURVAS DE NiVEL 

0 LIMITE DA BACIA 
PASSA PELOS PONTOS 

ALT~SOI;i&ADOS 

TE DA BACIA A 
CIA DAS DUAS 
CADAS NO MAPA 

AtençSo: 
l Um divisor de agua nunca pode atravessar um riacho, por menor que ele seja. 
0 Efetuar uma visita ao campo para aprimorar o desenho nas partes duvidosas. 
l As calhas de beira de estrada podem modificar artificialmente os limites da BIID. 

W Calcular a superficie da BHD 
Uma vez delimitada a bacia hidrografica, calcula-se a sua superffcie. Isso pode ser feito 
com um planfmetro ou quadriculando-se a planta, ou o mapa, e contando os quadradinhos 
contidos na superficie a ser determinada; para um quadradinho que somente tem uma 
parte dele dentro, conta-se u~rn meio (no final ha compensaçAo entre os que têm mais da 



472 Anexo 8: Hidkolo& 

metade e os que têm menoç da metade da sua superficie incluida na area a ser medida). 
Conhecendo a superficie do quadradinho (atençao à escala!!), calcula-se a superficie total 
(figura 372). +o I .*a 
Exemple de avaliaç%o da superficie da BGD por quadriculaçao. 

:IE n 103 + 0 - 123,5ha 

ESCALA l/îOOklO’ 

0 100 fioom _ 

I I l I 1 I 

loi QtiADkINHOS COMPLETOS 

41 QUADRINHOS INCOMPLETOS 

SUPERFICIE DE 1 QUADRINHO = 1 ha- 
I l I I I I , , 

Quadradinhos completos dentro da area: 103 
@ Quadradinhos com somente uma parte deles dentro da area : 41 
e Area total: 103 + 4112 = 123.5 quadradinhos 
@ i\rea do quadradinho: Aten@o à escala: 1.0 cm x 1.0 cm = 100 m x 100 m = 1 ha 

(escala l/lOO.OOO) 
Q ikrea estimada : 123.5 x 1 ha = 123.5 ha 

!# Medir o comprimento do riacho principal 
0 comprimento (L) do riacho corresponde a distancia da sec@0 do barramento ate as 
nascentes do riacho, seguindo-se o percurso do seu leito. É neces&io verificar no campo 
ou na foto aérea se o lugar da nascente corresponde ao fïm da representago do riacho 
no mapa. 0 valor do comprimento (L) do riacho principal e utiliido para o fator corretivo 
da cheia Ck,. 
Quando nao se dispuser de um curvfmetro, medir o comprimento do riacho decompondo 
seu percurso em pequenos trechos retos. 

A visita da hacia hidrogr%ca 
Avisita de campo pode permitir efetuar um reconhecimento dos solos (ou confirma-lo) 
e, ao mesmo tempo, conferir os limites da BHD. 
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373 

VISITA A EiACIA HIDROGRiiFI 

0 Andar sempre acompanhado por um ou varias agricultores, moradores antigos do 
local. Estes poderao ajudar na identificaçaodossolose na compreensao da hidrologia, 
ja que, geralmente, conhecem a aptidao dos solos à agricultura, sua fertilidade, sua 
drenagem (identificar zonas de retençcio) e se lembram das sangrias dos açudes, da 
altura alcanqacla pelas enchentes nos riachos, etc.... 

l Percorre-se a bacia a partir do local escolhido para o barramento em dire@0 às 
cabeceiras (quando a vegetaçao o permite), cruzando o riacho e caminhando 
tranversalmente até alcançar e verificar os lfmites da BHD (figura 373), anotando em 
particular informaç6e.s sobre : 

0 a rede hidrografica (distância, no riacho principal, entre os confluentes com os riachos 
secundarios). 

0 a posiçAo dos principais morros; 
0 a posi@o dos caminhos e estradas; 
0 a situaçA0 e o volume estimado dos açudes e barreiros existentes na bacia (avaliaçao 

dos riscos de arrombamento); ver neste anexo como utilizar a informaça fornecida 
pelos outras açudes; 

0 a vegetaçA0 (culturas, pastos, matas, caatinga, etc); 
0 os tipos de solo e os afloramentos (lajedos). 

Para iwo, precisa-se a’apartkipapïo de umpedbbgo ou de um técnico com conhecimento 
empedologia. 

Com essas informaçks, pode-se constituir um mapa esquematico da pedologia e da 
topografia da bacia. 
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8.3 Escolha do solo como fator de classificaçao hidrol6gica 

As caracteristicas hidrodinâmicas dos solos foram escolhidas como principal fator de 
classificar$o das BHDs, pelas raz&% seguintes: 

a) Nas regioes semi-aridas, a vegetaçao e os primeiros centimetros ou decfmetros do 
solo Sao os principais fatores que condicionam a importância respectiva dos 
escoamentos e das infiltraçoes. 

b) 0 tipo de solo encontra-se fortemente dependente das outras caracteristicas 
fisiograficas, tais como: geologia, decliidade, vegetaçao e clima, os quais passam, 
indiretamente, a ser levados em conta. 

c) Existem, para todos os Estados do Nordeste, mapas pedol6gicos, cujas escalas 
variam entre 1:4OO.ONl e 1:1.000.ooO. A tabela A (ver item 8.4) relaciona as laminas 
escoadas de todos os tipos de solos dos relat6rios dos levantamentos exploratckios 
de solos de cada Estado do Nordeste. 

Esses mapas poderao ser utilizados para a classifkaçZio hidropedol6gica das BHDs, apesar 
da impreci&o devida a sua escala e às variaç6es das caracterlsticas hidrodinâmicas dos 
principais tipos de solo (33) e UMPs. 

Apresentamos a seguir uma vertio completa da Tabela “A” da qua1 foi colocada uma 
versao resumida no item AZ. 

8.4 Tabela “A” (completa) 

VaIor do coeficiente Lmo dos solos do Nordeste Semi-hido 

Tipo Caracteristicas h %do 
de Adicionais padr5o NE 
Solo Semi 

OS) 6rido 

NC, R, ByeRZ: 
Bruno mio cdlcico, 
LitOlico, Brunùem 
Avermelhado e Rendzina 

* 37 25.50 
Vértko ou PlanossOlico 25 3.20 

AF: Ajloramento de rocha 90 3.30 

P,PE e PK 
Podtilicos 

TRS, TR: 
Terra Roxa 

Tercura média à arenosa 
ou média ou Twtura média 

a arenosa plfntico 15 5.66 
Twtura média a argilosa ou 

média plintico 25 3.52 
Texîura média a agilosa 

plfntico 30 0.40 
Textura argilosa, ou Raso 37 4.5 

Erodido (Truncado) 40 0.01 
Solddico 125 0.01 

Continua napdgina seguhte 
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Valor, do coeficiente L6oo dos solos do Nordeste Semi-hido (continuaç50) 

Tipo 
de 
Solo 

PS) 

Caracteristicas MO0 %do 
Adicionais padr5o NE 

Semi 
6rido 

l? Ver&010 

A: AluviGes 

25 1.33 

Tactura arenosa a média 
Textura média ou indiscnh 

minada ou Texwa média a 
argilosa 

Tara ar@osa 
SoMdico 

10 0.10 

25 0.10 
70 0.10 

125 0.10 

C: Cambissolo 

SS: Solonetz Solodzado 
Lli;HC,SI$eSH 

PLS: Planossolo soUdico 

PT 

Texfura média a arenosa 
Tedura média.a argilosa ou 

média 
Ttxhwa argilosa 

ou Raso 
Erodido Raso ou Texfura 

arg’losa Erodido 
Vértico 

5 0.10 

15 1.78 

37 2.10 

40 0.06 
25 0.33 

125 3.50 

70 7.90 

Erodido (truncado) 70 0.01 
* 50 0.20 

Solo’dico 125 O.OI 

G, PCZ, PL. t 25 0.08 
Com impedimento 70 0.20 

AQ: Areia Quartzosa * 0 11.10 
Com impedimento ou plintico 3 0.10 

RE: Regossolo * 3 0.60 

LR, LE, LV e LA: 

Coin fia@pan 5 2.50 

Textura Média 5 15.10 
Latossolos Textura Média a Ar@osa 

TeLtura Argilosa 
Lateritico 

D: Dunas 

* Quando o solo nào apresenta nenhuma das cxactaisticas adicionais mencionadas. 

10 2.82 
15 2.30 
25 0.14 

0 0.00 
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8.5 Como utilizar a informaçS0 sobre 
o comportamento dos açudes j5 existentes na regiao 

Os Calculos a seguir requerem uma certa pratica em hidrologia. Em caso de duvida, 
consultar especialistas. 

Um açude construfdo ha varias anos pode permitir que se avalie se ele esta bem ou mal 
dimensionado. 

Essa avalia@io deve se basear nas observac$es do niimero de anos que apresentaram 
sangrias e dos nfveis e vaz6e.s masrimos atingidos. 

Quando existe um (ou varias) açude(s) vizinhos cuja BHD apresente semelhança 
hsiografica com a BHD do projeto, deve-se proceder da seguinte forma: 

VerifïcaçSo do dimeusionamento do(s) açude(s) j6 existente(s) 

a) Tentar recolher as informaçoes seguintes 
para cada um dos “açudes j6 existentes” 

l Estimar a superficie Satim (em km2) da BHD do açudeja existente e seuvolume 
Vx (em m3). 

o Calcular a lamina escoada equivalente Les (em mm) que corresponde ao 
volume deste açude 

&(mm) = V~(m3)/&h(km2) X 1000) 

e Medir a largura e a altura da lamina de sangria maxima do sangradouro (ou 
procurar informaç6es historicas a este respeito, no caso de um 
arrombamento). 

e Reunir informaç6es sobre a pluviometria e os escoamentos dos anos 
passados, dando uma aten@o especial as chuvas que provocaram as maiores 
sangrias (ou arrombamentos). 

e Avaliar a freqiiência ou ocorrência de sangria FS, calculada sobre um periodo 
maior possfvel (se for possfvel com mais de 10 anos) pela formula: 

FS = 
Ntimero de anos nOs quais o açude sangrou 

Ntimero total de anos observados 

b) VerificaçSo do dimensionamento do volume do açude j6 existente: 

FS pode ser diretamente utilizada para estimar se o açude esta sub ou 
superdimensionado. Assim o grafico 33 do item A24 indica que: 

l Para um dimensionamento do açude de 50% de Vl,, FS deve variar entre 0.6 
e 0.7. 

o Para um dimensionamento do açude de 100% de V,, FS deve variar entre 
0.3 e 0.4. 



Hidrologia Anexo 8: 

c) ,Verificar o dimensionamento do sangradouro do açude j2 existente: 
l Pedir informa@0 ou tentar avaliar a cota de sangria alcançada cada dois anos 

(HZ) e cada dez anos (H~O). . 

l Calcular as vazdes de sangria correspondentes a Q2 e QlO aplicando as 
formulas de Calculo da vaz?io de um sangradouro apresentadas no item A2.5. 

l Veritïcaçao do dimensionamento do sangradouro: 
Quando Q2 esta pr6xima de25% davazao maximaadmissfvel nosangradouro 
ou QlO pr6ximo de 50% desta vazZio maxima admissfvel, pode-se considerar 
que este sangradouro esta bem dimensionado. 

Aplicaç5o para o dimensionamento do açude projetado 

Confïrmar ou corrigir os c&~los do dimensionamento do açude projetado com as 
conclus6es dos itens b e c anteriores. 

Assim, quando esses itens demonstrarem que o açude ja existente na regiao foi 
corretamente dimensionado, podera ser efetuado um dimensionamento “par analogia” 
que permitira verificar o dimensionamento realizado com o presente metodo. 

n Dimensionamento por analogia’do açude projetado, 
a partir de um açude jh existente, corretamente dimensionado. 

Volume do açude projetado = Leq x 1000 x S 

VazEo da cheia deprojeto @Y 

Quando a superficie S da BHD do açude projetado e Salim Sao superiores à superffcie do 
açude ja existente (5 km2), temos: 

QX I 4 . Q2. (S/&i,)O,.SS OU QX = 2 X QlO(S&i,)0,58 

e quando S e S& Sao inferiores a 5 km2, temos: 

Qx = 4. Q2. (S/Saam)O,S OU bX = 2 X QlO(S/S,ti,)O,S 

Sendo S a superficie da BHD do açude projetado. 

- Quando os itens b) e c) (anteriores) mostram erros no dimensionamento dos 
açudes da regiao, os valores acima passam a constituir limites superiores ou 
inferiores ao dimensionamento do projeto. 

8.6 Método de c~lculo de hoo: informaçoes complementares : 

Este método foi elaborado para calcular laminas escoadas (h), baseado em aspectos 
ambientais. 
Entre os documentos existentes em toda a regiao Nordeste, que melhor se prestam para 
este fim, estao os Levantamentos Explorat6rios e/ou .de Reconhecimentos de Solos, 
inicialmente elaborados pelo convenio MA/DNPEA-SUDENE/DRN e executados pelo 
Serviço National de Levantamento e Conservaçao deSolos (SNLCS) EMBRAPA. 

Estes documentos, confeccionados para cada estado do Nordeste, incluindo o norte do ‘. 
estado de Minas Gerais, contêm informaçoes muito valiosas sobre os solos, vegetaçao, 
agroecossistemas, etc. A partir dessas informaç&s, estudos foram realizados a fim de se 
estabelecer as laminas de escoamento das bacias. 
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h c i a á o  deste5 levantamentos de Sol05 

Estes levantamentos explor~tórios são constitufdos de dois tipos de documenKx: o 
primeiro apresentado sob a forma de relatórios com 1 ou 2 volumes de acordo com a 
dimensão do Estado; o segundo sob a forma de mapa onde são mastrados os limites e 
ocorrência dos solos sob a forma de unidade de mapeamento (UMP) tendo como base 
aspectos ambientais. 
Em virkude destes documentoia terem sido elaborados em escala que varia de 1: 1.0OO.Mbo 
a 1:4od).W, de acordo com a dimensão do estado, não é possfvel esperar uma precisa0 
muito grande, a nível de pequenas áreas e bacias, sobre a ocorrência dos soloia. 

A figura 374 apresenta uma parte do mapa do Estado do Ceará e a figura 375 uma das 
unidade de mapeamento descritas na p.286 do volume 1 do relatório estadual do Ceará, 
no capítulo denominado "Legenda Ampliada". 

374 Levantamento etploratório-reconhecimento de solos do Estado do Ceard 
(SUDENEIEMBWA-SNLCS) 

O que é uma UMP, um TS e o &o padrão 
Uma unidade de mapeamento (UMP) t? uma área (mancha no mapa) onde foi observado 
um ou mais t i p  de solos (l3) que, em virtude da escala do mapeamento, não foi p f v e l  
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separar. Fala-se em associaça de solos, grupamento indiscriminado ou associaçoes 
complexas, esta filtima quando nao foi posslvel quantificar a proporçZlo dos diversos tipos 
de solos. 

Na figura 375, esta representado um corte da pagina 286 do volume 1 do levantamento 
de solos do Estado do Ceara. 

375 l3mto do legenda do mpa de solos do EMBRAPA do Estado do Ceard 

Rd10 - AssociafZo de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS e DISTROFICOS A fraco textura 
.arenosa e média fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevi suave 
ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito f AFLORAMENTO DE ROCHA + 
SOLONETZ SOLODIZADO A fraco textura arenosa/média e argilosa fase caatinga 
hiperxerbfila relevoplano e suave ondulado. 

Localiza-se em areas das zonas dos sertoes Central e Médio Jaguaribe, compreendendo 

partes dos municipios de Jaguaretama, Jaguaribe, Solonopole, Jaguaribara e Or&. Os dois 
primeiros componentes arranjam-se de maneira indiscriminada em toda a area, concentrando-se 
principalmente nas partes mais erodidas, enquanto que o terceiro ocupa areas rebaixadas, 
planas, acompanhando geralmente os cursos d’agua, onde ha maior possibilidade de 
concentra@o de sbdio ou nos topos planos de elevacoes de cotas mais baixas. 

Proporqdo dos componentes - 4.5-35-20 76 
Exiensdo e percentagem - 1.641,25 km2, correspondendo a 1,090 % da area mapeada. 

Extrato da isgenda do mapa de solos do EMBRAPA 
do Estado do Ccarb 

Este extrato do volume 1, fornece a informaça disponlvel a respeito da UMP RedlO. 
Esta unidade apresenta os seguintes Tipos de Solos (TS): 

l Solos Litblicos de textura arenosa e média (R) 
0 Afloramentos de Rochas (AF) 
0 Solonetz Solodizado (SS) 

com as seguintes proporçoes: 45% (R) + 35% (AF) + 20% (SS). CZom estes elementos 
6 possfvel estimar diretamente ovalor do L600 padrao desta UMP, utilizando a informaça 
da tabela A resumida do item A2.2, como também a tabela A completa do anexo 8.4. 

Na tabela B do mesmo item A2.2 Sao apresentados os valores das laminas escoadas (Ldoo 
padrao) precalculados para cada uma das UMPs que ocorrem na regiao semi-arida, de 
acordo com os levantamentos de solos mencionados. 

Quando usar a tabela A ou a tabela B 
A tabela B deve ser utiliida nas bacias hidrograficas de drenagem (BHD) que ocupam 
grandes areas e que podem ser delimitadas nos levantamentos de solos, ou seja, quando 
nao se tem duvida sobre a localiza$lo da bacia. A tabela B pode ser utilizada sem restric$o 

A I para BHDs de tamanho superior a 100 km‘. 

Lu A tabela A é utilizada quando se dispoe de levantamentos de solos mais detalhados onde, 
geralmente, os solos foram mapeados sob a forma de tipos de solo (TS) e nao de unidades 
de mapeamento (UMP), proporcionando assim, maior segurança dos limites e dos tipos 
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de solos que ocorrem numa determinada bacia. Para BHDs de superficie inferior a 10 
km’ é sempre necessario determinar a proporçao dos TS efetivamente presentes. 

8.7 Exemplo de ciilculo do L600 padriio de uma bacia 

376 

ISOIETA 

AS ISOIETAS Si0 EXTRA(DAS 00 
MAPA ANEXO 

J ’ IJMP Ne 2: PE 39 

LIMITE BACIA- 
As UMP ~$0 extraidas do mapa 

do EMBRAPA ver fig.374 

Os item ‘e’: ‘y, 
‘Y: e ‘R” 
detalham os 
cdculos de 
eleborapïo ak 
Tabela B, na 
qua1 os valores 
de34e73mm 
podem ser 

encontrados 
diretamente. 

A figura 376 representa a bacia hidrografica do Riacho Feiticeiro, delimitada no mapa de 
solos do estado do G?ara. 

0 quadro 377 apresenta as principais caracterfsticas desta bacia (ver pagina seguinte). 

UMPs que ocorrem na bacia; precipitaçao média; proporçoes (%) de cada UMP; tipos 
de solos com suas respectivas proporçoes (% na UMP); valor Ls~, correspondente a cada 
tipo de solo (TS) obtido na tabela A. 

Detalhamos a seguir os Calculos necessarios para preeencher esta tabela: 

a) Delimitar a bacia hidrografica no mapa de solos. Deve-se primeiramente recorrer a 
mapas planialtimétricos de escala 1:100.000 para BHD entre 25 e 500 km’; e escala 
mais precisa, quando existe, para BHD menores, conforme explicado no item 8.2 
deste mesmo anexo. Em seguida, deve-se repassar o contorno da BHD para o mapa 
de solos, utilizando-se as coordenadas geograhcas e a rede hidrografica de drenagem. 

b) Delimitar dentro da BHD, as UMPs ou TS. Preencher a Iinha 1 do quadro 377; 
c) Determinar, com a ajuda de um mapa de isoietas, a pluviometria local (calcular a 

precipitaçZto média de cada UMP se a bacia for muito grande) e preencher a linha 
2; 

d) Planimetrar as UMPs (ou TS) e calcular a percentagem de cada uma delas na bacia 
(linha 3); 

e) Recorrer à “Legenda Ampliada” (do relatorio de solos do estado e verificar O(S) 

tipo(s) de solos (TS) que ocorrem na bacia e a proporçao dele( em cada UMP 
(linhas 4 e 5); 
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OUADRO 377 
CALCUL0 DA LÂMINA ESCOADA MÉDIAANUAL DE UhfA BHD 

Exemplo da Baeia do Peiticeiro 
----i------------------------------------------------------------------- 

WPI l?FIl”a lk&liscalwla 
lTigmhaadm ---------------------------------------------------------- 

CkiRSdmdd?J: 
l.h&RF PI 39 F.3910 Elipa PedoM3ico 

2. PIccipitr;io Idia (PI 719 mm 711 mm kep isoietas 

3. IdaOPmbacia 73.8 1 21.2 6 t!ap Pedoldgico 

-- 
4. lipl de solo PalPSlLo Litilico Pcdzdlico titilico Aflorauento Sol&2 Elapa Pedoldgico 

dccsdallP Rmlho- arenoso vedho- aremso e de rocba solalieado 

ns1 erarelo. e nkdio aEarel0. média (81 (AIl (SS1 

Ectmco (91 Ect&fico 1 
raeo@El aresoso/ 

argiloso 

(EV1 . 

5.4doIsms 40 1 3s I 25 I 4s x 35 1 20 2 Ky PawEgico 

&~,p!dl8udwxs 37 mm 37nmr zsnm 37 mm 90 mm 12Snmt Tabla “A” 

ltdodacilcclo: 

7.lIaibMgo~Is 14.8Om 12.95mm 6,25nnn 16.65 iuB 31.50 mm 25.00e 25 -- =lz5&QJ 

S.L@,pdüOdWW 34.00 Ian* 73.00 sd 73 = 16.65 t 31.5 t 25.0 

9.G-aiwd~rhaW 26.79 sss 15.47 mm 15.47 = 73 111.a(/100 
10. Iûim caca& UP) das IIP 39.50 mm 22,ao nn 22 , 8o = 5 . 47 I‘o,owx71a.soo, 

\ / 

11. udre tohl h HI 62.30 m 62.3 = 22.3 t 39S an 

Obs: (*) Estes valores de 34,00 e 73,00 mm podem ser encontrados diretamente 
na tabela B. 

f) Recorrer à tabela A e preencher a linha 6 com o valor de La00 correspondente aos 
tipos de solo (‘KS); 

g) Ez;;car a propor@o do TS pelo valor do L.SW cor-respondente (linha 7). 

40% de PodzOlico vermelho Amarelo Eutrr5fico raso x 37 mm = 0.4 x 37 mm = 14.8 
mm 
Fazer esta opera@o para todos os tipos de solos e para todas as UMPs existentes na 
bacia preenchendo a linha 7. 

h) Calcular o valor da linha 8, somando os valores do TS para cada UMP, ou seja, 
somando os valores da linha 7 de cada UMP. 
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- -. 
i) Preencher a linha 9 multiplicande osvalores da linha 8 pelosvalores correspondentes 

da linha 3, obtendo-se a contribu@o da UMP em funçAo da % de ocorrência na 
bacia. Ekta é a contribu@ do escoamento de cada UMP da Bacia. 

j) Calcular a lamina corrigidapela precipitaçAo L(P) (linha 10) utilizando a preci ita o 
media de cada UMP da linha 2 e aplicando a formula L(P) = L600 x e @COI;3 P-ii), 

comP=718mm 
1) Finalmente para se obter o L(P) total da bacia, basta somar os valores das L(P) de 

cada UMP, que no exemplo anterior e igual a 62.30 mm (escoamento da bacia do 
Riacho Feiticeiro). 
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Anex.0 9: 
Exemple de c5lculo de um projeto de construçao 
e utilizaç5o produtiva de utipeqbeno agude c,’ 

,.. ,.’ 3 ,! 

‘. ,, 
, 

,r 

-r 

..: < 3’. 
: _. 

I. 

: . . 

9.1 Localizaç50 

. . . 

. . 

0 local escolhido para o barramento esta situado no p6 do Serrote Sao Gonçalo, vizinho 
à cidade de Catolé do Rocha-PB (6°19’40”L. Sul/37’ 3920’2. Oeste). 

n Relevo da BHD: 
Encontra-se na bacia uma associaç2o de baixios largos e encostas de relevo ondulado e 
suave ondulado. 

n Clima: 

A zona climatica é a zona “Sertao”. A pluviometria média anual foi calculada por 
interpolaça entre a isoieta de 800 mm e a de 700 mm e estimada em 740 mm (ver mais 
adianke). 

W Vegetaçtio da BHD: 
Caatinga hipetxer6fila nas Areas nao desmatadas das encostas e de campos de vtirzeas nos 
baixios quando nao cultivados. 

W Solos da BHD: 
0 levantamento pedol6gico da bacia deu os resultados seguintes (ver mapa esquematico 
da BHD, fig. 378) 

Solo podzdico vemzelho-anuuelo (PE): 120 ha (SO%de S) 
Solo lit6lko eutrsfico (Re): 90ha (40% de S) 
Solo & bairi+ aluvial eutr6jko (Ae): 20ha 
Ajkmento~ Cie roc& 1‘): 

(9%df.?S) 
25ha (l%dèS) 
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378 Debùta$o air BHD no mapa topogr&fico 
Comprimento do maior riacho: L = 21 kq 

W Presença de 
açudes na BHD 

Apesar de aparecer no mapa 
topografico SUDENE 
SB24Ql-1965(tïgura 378), um 
açude de certo porte à montante 
do açude Sao Gonçalo, este ja 
nao existia, quando foi realizado 
o levantamento da bacia 
hidrografica. Esta represa foi 
provavelmente arrombada ou 
destrufda, o que fornece um 
bom exemplo do cuidado que se 
deve ter com as informaç&s dos 
mapas. Existem na BHD, um 
barreiro pcqueno de 3.000 m3 e 
três barreiros menores de 
menos de 1.000 m3 (a superficie 
controlada por essas pequenas 
represas e de 20 ha, 0 que 
corresponde a 8.5% da 
superficie total (S) da BHD). 

n Deknitaç5o da BHD 
Ap& localizar no mapa o local 
do futuro barramento, 0 

trapdo das redes hidrograficas permite separar a BHD do futuro açude das outras bacias 
vizinhas (figura 378). 

Uma delimita@ mais preçisa foi realizada a partir de fotografias aereas (escala 1:20.000), 
que permitiram mapear o levantamento pedol6gico (ver figura 379). 

n Avalia@o da 
superffcie da BHD 

A avaliafao, por quadriculaçao, da superffcie da BHD no mapa de escala 1: 100.000 (ver 
figura 379), deu 40 quadrinhos de 2,5 mm de lado, ou seja, 2.5 km2 (0,0625 cm2 
corresponde a O,O625 km2 no campo). 

A avalia@o da superffcie por planimetragem a partir de sua delimita@ numa fotografia 
aérea deu 535 km2, ou seja, 235 ha, incluindo a superfkie do espelho d’agua. 

9.2 Determinaçao do volume escoado médio Vesc: 
I 

W Determinaçao do L600 Patio 
A bacia sendo pequena, procurou-se fazer um levantamento pedokigico (figura 379) e 
utiliiou-se o metodo dos Tipos de Solos (TS) 
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fiquemadoLevan- Peabldgico ah Bacia 

Procura-se na tabela A o L600 correspondente a cada um dos quatro tipos de solo 
identificados: 

Solo poddico (PE) L600=15t?tW a!& = 0.5 xs 
Solo 1itOlico (Re) Lb00 = 37mm SR, = 0.4 xs 
Aluvifio Arenoso (Ae) L#Q = 1omm SAe = o.@xs 
Afroramento (AF) L@Q=9Omm s.@ = O.OlxS 

LMJ padrfio = (15 mm x 0.5) + (37 mm x 0.4) + (10 mm x 0.09) + 
(90 mm + 0.01) = 24.1 mm 

H Determinaçao 
dos fatores de correçao 

CV (vegetaçao): desmatamento médio cv = 1.0 
c;Q (quase ausência de açudes na BHD) CA = 1.5 
CL (hd 9% da drea com ahvi6es arenosos) CL=02 

Laoo corrigido = h padr5o x CV x CA x CL 

boa corrigido = 24.1 x 1 x 1.5 x 0.8 = 28.92 mm 

W Estimativa da pluviometria: 

0 açude vai ser construfdo num local situado entre as isoietas 800 mm e 700 mm, porem 
mais perto dessa segunda. Para estimar a pluviometria media, desenha-se a menor reta 
que liga as duas cmvas passando pc10 local considerado (nos casos mais simples as curvas 
aproximam-se de duas retas paralelas e esta reta fîca quase perpendicuiar as duas curvas 
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380 Detemlùloçlïo dapllivùmaetriapor 
interpolaçcïo a padr do mpa de tkoietas. 

(ver figura 380). No entanto, existem casos complicados 
nos quais se dcve considerar trt% isoietas diferentes, em 
todos os casos procura-se entender a 14gica das 
varia- indicadas pelas isoietas. 

Mede-se a distância D700 do local à isoieta 700 mm e a 
distância entre as duas isoietas (D800700). A diferença 
entre as duas isoietas sendo de 100 mm, calcula-se o 
acr&cimo X a ser adicionado a 700 mm para obter a 
pluviometria no local considerado (X = D70alDm700 x 
100 mm). 

As duas distâncias medidas s80 D700 =20-S km e 
Dm700=50 km, X=20.5 km/50 kmx lOOmm=40 mm. 
Apluviometria média anual estimada para o local e: 
P = 740 mm. 

n CBlculo da Iâmina escoada.da bacia L(p) 

L(p) = Cx~corrigidoxeAP600) 

Na zona SertW C = leA=O.O033(15mm CL600 < 
60 mm) 

L(p) = 1 x 28.92 x 2.72 o.w33 ’ (740 - 6oo) 
L(p) = 28.92x 1.587 = 45.90 mm, 46 mm arredondado 

R C~lculo do volume escoado anual médio V~S, 

V esc = 2.35 x 46.0 x 1000 = 108.100 m3, 110.000 m3, arredondando. 

9.3 C6lculo da vaz5o m6xima da cheia de projeto 

H Determinaçao de SC 
supertkie de contribuiçao de cheia 

Sc=S3(soloscomL600~30mm)+OSxSz (soloscom30mm~boo~5mm)+0,1x 
S3 (solos com boa < 5 mm) 

S3 = SRe + SA~ = (40% + 1%) x 2.35 km2 

sz = (SPE +. SAC) x 0.5 = (50% + 9%) X 2-35 km2 x 05 

Sl = 0 

SC = (0.41 x 2:35) + 0.5 x (0.59 x 2.35) = 1.65 km2 
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n CorreçGes 

Fc = cform X Cdren X GI X cdegr X Cdim 

cf om = L2JS = 4.41j2.35 = 1.87 ; C&,, = 1 
Cdren = 1 (forma da rede de drenagem nao exepcional) 
Gel = 1 (relevo dominante ondulado e suave-ondulado) 
cdegr = 1 (ausência de areas de solos degradados) 
Glim = 1 (zona climatica Sertao) 

Fc= lxlxlxlxl= 1 
S<5km2 Qx=17xSc(cs)xF, 

Q, = 17 x 1.65@s) x 1 

A correçzio devida à amortizaçao da cheia sd podera ser feita ap& serem conhecidas as 
caracterfsticas geométricas do açude. Ames dessa determinaçao conservamos este valor 
de QX. 

9.4 Dimensionamento da barragem 

m C~lculo dos coefïcientes geométricos, CY e K 
Um levantamento topografico do local da barragem bem como da futura bacia hidraulica 
permite calcular os coeficientes geometricos do futuro açude, utiliindo-se o “metodo dos 
dois espelhos” (na realidade o levantamento topografico pcrmite determinar todas as 
superficies e obter a tabela PSV, a qua1 possibilita uma estimativa mais precisa desses 
coefïcientea). Utilizamos as curvas de nfvel correspondentes as profundidades de 3 e 2 
metros respectivamente (os nfveis mais altos Sao os mais representativos e deve haver no 
mfnimo um metro entre os dois). Utiliou-se um planlmetro para medir as superficies 
dcstes dois espelhos. 

H1=2m SI = 13.824 m2 
H2=3m S2 = 40.608 m2 

Coeficiente c! 

a= 1 + Log (SdS2)ILog(H1IH2) 

CY = 1 + Log (13824/40608)/Log (2/3) 
= 1+ Logo.34/Logo.666 
= 1 + 0.468/0.176 
=1+2.66=3.66 
= 3.66 

Coeficiente K: 

1 K=S&HIP1’~~I 

K = 40.608/(3.66x 3.0 (‘06)) = 597 
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Esquema da bacio hi&ulica (levm to topo&r&jïco) 

ACUDE SÀO GONCALO 
CITOLS 00 ROCHA - PE 

uuu uirsr 

-Om’ 

H2 i 2,s m. 12.00, 52 = 40.608 m’ 

Ii,: 1,sm < colo 11.00, 51 = 13.824 m* 

EIXO PREVIS10 PARA BAARAOW 

n Dimensionamento: 
Volume e cota maxima da represa j 

Lembramos que estimamos o volume escoado médio da BHD em V,, = 110.000 m3. 
Para um pequeno açude que sera utiiizado para irrigaçSo recomenda-se dimensionar o 
volume do açude: 

v,=o.5v,= 110.000 x 0.5 = 55.000 m3. 

A altura da soleira do sangradouro sera: 

Hx = (55.000/597)‘/3.66 = 3.44 m, arredondado para 3.40 m 

É sempre recomendhel efetuar uma Cltima verifica@o da coerência dos Calculos de Vx 
a partir de Hx, K e01: 

Aplicar para isw a formula: 

d = 3.66, K = 597, Hx = 3.40 m 
Vx = 597 x (3.40)3’66 = 52.624 m3 

A diferença entre 52.624 e 55.000 m3 decorre dos arredondamentos. 
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W Estimativa do volume de terra da barragem para diversas alturas 

382 Pc@l rrmrrvmodov* 

Ap6s realiir o levantamento topografico do local escolhido para constru@o (perfil 
transversal do vale figura 382), estima-se o volume de terra compactada e o custo da 
constru@o. Tendo-se um fundo quase plano (baixio largo) e encostas marcadas, pode-se 
utiliir a f6rmula seguinte: 

V terra = (Gf)H(2H/3+C/2) + H.f(C + 2H) 

L = comprimento total da barragem (m) f = comprimento do findo (m) 
H = altura da barragem (m) C = largura da crista (m). 

No exemplo considerado temos: comprimento do fundo = 62 m; largura da crista = 3 m. 

H=3.0m,L=llOm, 
V = (110-62)x3x(2+1.5) +3x62x(3+6) = 2178m3 

H=4.0m,L=143m, . 
V = (143-62)~4~(8~+1.5) + 4x62x(3+8) = 4078m3 

H=4Sm,L= 156m, 
V = (156-62)x.4.5x (9fl11.5) + 45x62(3+9) = 5251 m3 

9.5 Dimensionamento do sangradouro 

n C~lculo do comprimento e da altura do sangradouro 
0 sangradouro sera lateral e escavado no terreno natural. 

q Fhmula a utilizar 
Podemos utilizar as formulas seguintes: 

Q, = Vatio maxima da cheia de projeto 
L=Jw = comprimento do sangradouro 

H, = lamina d’agua vertente maxima no vertedouro 



490 Anexo 9: Exemple de c~lculo 

0 C~lculo de Hv para diversas possibilidades de comprimento da parede 
Sendo conhecida a vazlo maxima da cheia de projeto (Q, = 25.3 m3/s), calcula-se as 
Iâminas (H”), correspondentes a diversos pares (Lng, H”): 

L sang = 20m, H, = (2.5.311.4x 20)aw = 0.93 m 
L rans = 30m, H, = (25.3/1.4~30)“~ = 0.71 m 
L sBns = 35 m , H, = (25.3/1.4x 3S)Q666 = 0.64 m 
L mns.= 40 m , H, = (25.3/1.4x 40)&& = 0.58 m 

q Escolha final de Hv e L, 
A inclinaça da encosta no lado escolhido para o sangradouro e a altura prevista para a 
cota de sangria limitam a largura do sangradouro em 35 m. Admitindo-se uma folga de 
0.50 m, a altura total do sangradouro (revanche) Sera: 

H sang = Hv + f= 0.64 + 0.50 = l.lOm 

n Amortecimento da cheia e riscos de ruptura 
dos açudes situados montante. 

Cl Amortecimento 
Tendo-se estimado as caracterfsticas geométricas do aqude e do sangradouro, pode-se 
levar em conta a redu@o da vazao devida ao amortecimento das cheias na represa. 

S 
x.3 ‘= 

Hv x Samon 

Com, S = 235 ha, Hv = 0.6m,cu=3.66,K=597 
S amon=Sx=CY K H@‘)=566ha 
x0 = SI& = 235/5.66 = 41.; 

0 abaco 30 indica, Xmoti = 1 

Cl Rutura dos açudes situados a montante 
Neste exemple, do unico açude situado a montante do local do barramento possuir um 
volume inferior a 50 % do volume m&rimo VX do açude projetado torna desnecesskio 
que se tome preca’uç&s excepcionais com respeito ao risco de ruptura deste açude. 

Para resumi~ constata-se que este ti@o de açude mio proporcionard amortecimento das 
cheias. 

W A&ura total final da barragem 
A altura total do sangradouro devendo ser de 1.10 m e a altura da soleira de 3.40 m, a 
altura da barragem sera de: 

1.10 + 3.40 = 4.50 m. 
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9.6 Dimensionamento do perimetro irrigado 

0 cultiva projetado B uma cultura de cebola (ciclo de 10.5 dias irrigaveis). . 
Para dimensionar o perfmetro irrigado, procura-se estimar a area de cebola que podera 
ser irrigada a partir do açude, depois da estago chuvosa (de julho a outubro), num ano 
em que o açude sangrou no mes de junho. 

. 
Admite-sè que o agricultor procura conservar o nfvel da agua acima de 1.20 m para 
garantir a permanência da agua ate o inverno seguinte e preservar uma reset-va para os 
peixes e as culturas de vazantes (a agua da caixa podera ainda dar uma segurança 
adicional). 

L 
. Utiliza-se a formula seguinte: 

:. Conhecendo a profundidade initial e final da agua no açude, calcula-se o volume 
disponfvel. 

vdisp = Vinicial - Vénal = 

V 3.4 m -V 1.2 m = 597 x 3.43.66 -‘597x l.23.66 =‘51.460 m3 

n Calcul0 

_I 

25 bovinos bebem regularmente no açude (40 l/dia/hovino). 0 consuma domestico é 
estimado em 200 1 por dia. 

V abas/& = (25 x 40 l/dia) + 200 l/dia = 1.2 m3/dia 
V abas@&& de idga+ = 1.2 m3 x iO5 = 126 m3 

a Cakulo 
de Vha: 

‘1 :_ 

Consïdera-se a’ETP da regiao par quinzena e os valores de Xc do cultiva escolhido. 
Utilizamos a ETP (Hargreaves) da estaçao,meteorol6gica mais pr6xima 
(Catolé do Rocha). 
A lamina de irrigac$o neces&kia* por quinzena C igual ao valor do ETP versus o valor do 
Kc da quinzena (Ver quadro 383). 

Vha = ( R”i.1 ETPi x Ko) x lO/ Eftciência 

Vha = [(66x 0.50) + (66x 0.75) + (78 x 0.75) + (78 x 0.90) + 

(84 x 0.90) + (84 x 0.85) + (93 x OiO)] x 10/0.5 

&,a = 432.6 x 10/0.5 Vha = 8.652 m3 

Aconselhamos, na prtitica, a realizaçao destes Calculos com o auxflio de um quadro 
semelhante a este a seguir. 

1 Sem consiaèrar as podveis chuvas neste caso, parque aspossibilidudes sao muito reakzidus nesta kpoca, no SertCo. 
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QUADRO 383 
C6lculo da ETP local, do Kc daxebola e das nécessidades de Agua 

MS 

ETP/aYa 

ETP(mm) 
quinzenal 

Kc cebola 
(105aYim) 

Julho 

4.4 4.4 

66 66 

50 0.75' 

4~~ Setgmbro Outubro Total 

5.2 5.2 5.6 5.6 6.2 

78 78 84 84 93 549 

0.75 0.90 0.90 9.85 0.80 

Lamina de 
brigaçtïo (mm) 33 49.5 58.5 70.2 75.6 71.4 74.4 4326 

us0 consuntivo 
m3/ha 330 495 585 702 756 714 744 4.326 

&(m3fia) i?ri~açcTopor sulco (EJ = OS) = 4.32610.5 8.652 

H C6lculo de Vperdas 
Calcula-se o rebaixamento EVINF devido à evaporaça e as infiltraçoes a partir da ETP 
da estaçZio mais pr6xima. 

Durante o perfodo de irrigaçao (3.5 meses de jutho a outubro) o total da ETP 549 mm. 
Utiliza-se a formula seguinte: 

EVINF = Cl. C2.1.65. ETP 

CI = 0.9 (Sx < 5 ha, situaça normal) 
CZ = 1.25 (infiltraça média, açude a ser construfdo) 

EVINF = 0.9 x 1.25 x 1.65 x 549 = 1019 mm = 1.02 in 

0 volume das perdas calcula-se pela formula : 

V perdas = EVINF x (Sx + Sfinat) x 0.54 

S, = a.K.Hx@‘) = 3.66 x 597 x (3.4)‘” = 56.648 m2 

Sfinal - = a K.Hs,,t”” = 3.66 x 597 x (1.2)‘& = 3.548 m2 

vpe& = 1.02x(56.648 + 3.548)x0.54 = 33.156m3 

n C6lculo de Spot: 
S pot = (vdisp - vabas - vperdas)/ Vha 

Spt = (51.460 m3 - 126 - 33.156)/ 8.652 m3 

Spot = (18.178 / 8.652) = 2 ha 

n C5lculo final de superficie do perimetro irrigado (Se) 
A profundidade maxima do açude Hx sendo pr6xima de 3 m e a raz,ao VJV, sendo de 
0.5, utilii-se um coetïciente de 0.65 intermediario entre a situaçao normal e a situaçao 
de açudes com & < 3 m (ver B5-4 pagina 285). 
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. 
Asuperficie do perlmetro irrigado finalmente aconselhada S,c é assim: 

9.7 Dimensionamento do sifao e do adutch 

E CfiIcuIo da vaz5o necessaria a partir de S+ x Vha 

0 Determinaçao dos diâmetros do sifao e do adutor 
Devemos considerar uma carga minima ou crltica equivalente à profundidade final que o 
agricultor quer conservar no açude (Hc”~I= 1.2 m, a saida do sifao fica no nfvél 0). 
Conhecendo-se o comprimento do sifao, pode-se estabelecer uma primeira hipdtese de 
diâmetro do sifao utilizando-se a tabela do c+pitulo B5-5. Observamos que um sifao 
completo, de 03” com 30 m de comprimento, da uma vatio (Q) de 16.6 m3/hora com CC 
= 1.0 m e uma vatio de 19.9 m3/hora com uma CC = 1.5 m. Devemos proceder por 
tentativas sucessivas: primeiramente deve-se efetuar os Calculos do dimensionamento do 
sistema com um sifao de 3” verificando ainda qua1 sera a melhor combina@0 sifao/adutor. 

De inlcio, mede-se o comprimento necess&io do adutor e levanta-se o perfil do terreno 
ao longo do seu caminho. Para dimensionar o adutor, verifica-se quais diâmetros e 
conjunto de peças podem garantir a vatio minima nas diversas safdas do sistema, no MSO 
mais desfavoravel, isto é, quando a agua esta na altura finalLHs,,l. 

Para simplificar a escolha do diâmetro do adutor calcula-se somente a vatio minima em 
3 pontos do adutor (no inicio do adutor ao pe de parede, na segunda safda que fica proxima 
do centra do adutor e no final do adutor, na tiltima saida). 

384 P@I do aaktor 

0 SISTEMA ‘SIFAO-ADUTOR 

A a’emanda 
crïtica KC 
xETP = 
75.6mm 

il C6lculo da va’tio minima do sifao e do adutor 
0 sistema deve poder garantir a distribui@o em 8 horas de trabalho por dia (durante 6 
dias par. semana) do volume de agua necetirio para repor as necessidades do cultiva 
durante o periodo de maior demanda de agua da cultura. 

ETP /dia no penido cn’tco: 5.6mm 
Kc da cebola neste mesmo penhdo cntico: 0.9q 
Eficiência do sistema de distn’buipïo: 0.5 

Lâmina a ser dishibuida par semana: 
(5.6x 0.90)/0.5x, 7dias = -’ 75.6 mm 
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Lâmina a ser distribuidà a cada dia de trabalho: 
75.616 = 126m 

Superficie do pert+ne~o = 1.3 ha 

Volume a distribuir num @a de trabalho: 
126x I.3x 10 = 163.8 mn2 

Considerando-se um dia de 8 horas de trabalho, a vaZao do sifao nessas condic$es deve 
ser Pr&ima a: 

Q = 163 m3/S arredondado para 20 m3/hora : é a vazSo minima que deve ser 
garantida. 

0 Comprimento do siGo: 
Quando o açude ja existe, é necesskio medir a distancia real entre a pos@o real davAlvulzi 
de pé e o registro. Antes da constru@o da barragem, pode-se estimar esta distância a 
partir da inclina@0 prevista dos taludes. 0 comprimento dos taludes é : 

A altura da parede a é de 4.5 m 
Alarguradacrktaeéde3m 

1 =[a2+ (2a)‘lüL = 1.73a 

Z = 10.06 m 

Portanto, consideramos o comprimento de 12 m com uma margem de segurança (para o 
caso de um talude.menos inclinado a montante). 

Arredondando, o comprimento “estimado” sera de: 

21+c=2xl2+3=27m. 

0 Vatio de uma saida situada no pé da parede 
A primeira safda ficando na safda do sifao estima-se a vatio na posi@o de carga minima 
(Ha~ = 1.2Om). Nesta posi@o temos 27 m de tubo PE 3” uma valvula de pe 3” f um te 
3” + 1 registro 3”. 

Calcula-se 0 coeficiénte X. 

X = 16 + 0.2 + 0.2 + 2 = 18.4 

- 16: valvula de pé 
- 0.2: registro 
-0.2: te 
- 2: coefïciente complementar 

A=X/CC = 18.2/1,2 = 15.2 

B= 188/CC (L/ D 4.87 )= 188/1.2 (271211) = 20.05 

0 Abaco pg 315 fornece Q = 19 m3/hora o que confirma que se pder2 utilizar um sifao 
de 3”, se o perfil do terreno nao exigir um adutor com uma vaZao maior. 

Il Vatio de uma saida situada numa posiçao intermedihia 

A60 m do pé da parede, a terceira safda esta 0.8 m abaixo da safda do sifao (CC = 1.2 + 
0.8 m = 2.2 m). Para distribuir a agua nesta safda a agua passa por dois cotovelos de !Xl”, 
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um tubo de subida de PVC 3” de lm e um adutor secundario de 6 m. (Calcula-se os 
coeficientes A e B). 

X = (16 + 42 + 0,2) +( 1 + 1)+ 2 = 20.4 

cotovelos 90” 

A = X/CC = 20.4~20 = 10.2 

Neste caso o comprimento do sistema sifao-adutor é de: 

27 m (sifao) + 60 m (adutor) + 1 m (safda) + 6 m (secundario) = 94 m 

B= 188/2-O x 94/211 = 41.8 

0 abaco pag. 315 fornece Q = 16.2 m3/hora 

Esta vazZio 6 insuficiente. A parte initial do sifao devers entao, ser feita com tubos de 4” 
de diâmetro. Vejamos como calcular o comprimento, do trecho initial (o PE do sifao 
sendo menos economico ficara em 3”). 

Tem-se que considerar dois elementos adicionais, um de alargamento (3”/4”) e um de 
estreitamento (4Y3”). 

X = (16 + 0,2 + 0,2) + (0.88 + 0.44) + (1 + 1) + 2= 21.7 elementos de mudança de 
diametro 

A = X/CC = 21.7p2.0 = 10.8 

Efetuamos o Calculo para dois valores do comprimento de tubo em 4”: 

a) Caso de 30 m de 4” 
B = 188/2.0 x ( 301855 + 64/211) = 31.8 
0 abaco fornece Q = 17.8 m3/h o que nao é suficiente. 

b) Caso de 42 m de 4” 
B= 18812.0 ( 42/855 + 52/‘211) = 22.7 
0 zibaco fornece Q = 19,s m3/hora. Bsta vaZao e suficiente. 
N%o é necetirio testar outras comprimento. 

Il Vatio no tim do adutor 
A 100 metros do pe da parede, a ultima safda do adutor fica 0.6 m abaixo da safda 
intermediaria e 1.4 m abaixo da safda do sifao (CC = 1.2 + 1.4 m = 2.6 m). 

Calcula-se os coeficientes A e B. 

X=(16+0,2+0,2)+(1+1)+(0,88+0,44)+2=21,7 
A = X/CC = 21,7/2.6 = 8,3 

Neste caso o comprimento do sistema sifao-adutor e de : 

27 m (sifao) + 102 m (adutor) + 1 m (salda) + 6 m (secundario) = 136 m 

B = 188/2.4 (42/855 + 94/211) = 38.7 

0 abaco pg 315 fomece Q = 17.3 m3/hora 

A vaZao obtida nao 6 suficiente sendo inferior à vtio minima; no entanto pode-se 
considerar que os 6% que faltam serao assegurados graças à margem de segurança, e 
pode-se ainda aumentar o trecho do adutor para 4” se se quiser ter maior segurança. 
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9.8 C%lculos econômicos : 

Apresentamos a seguir alguns Calculos simples que utilizam dados médios da regiao. 
Nordeste para dar uma ideia dos resultados deste tipo de projeto. É preferfvel, quando 
for possfvel, utilizar diretamente dados regionais ou locais. 

H Os investimentos: 

CI Avaliaçiio do custo da barragem: 

Com uma altura de 4.5 m, ovolume de terra compactada do maciço foi estimado em 5.251 
m3. Utiliza-se as formulas simplifïcadas (uma hora de trator D4 = 20 US$ e o custo do 
trabalho em Homem por Dia (= HD) sendo avaliado em US$Z.5): 

1. Aterro do maciço: terra = 6.983 US$ 
2. Fundaçao : ct::;oll;: Eern = 1.050 US$ 
3. Umedecimento da terra (+5% de 1 i-2) = 400 US$ 
4. Escavaçtio do sangradouro + 

proteçüo lateral(+15% [1+2+3]) = 1.265 US$ 
5. Mtïo-de-obra de apoio, ou seja, 

2 HDx no Horas Mdquina3x 2.5 US$ = 240 US$ 

Sub total: = 9.938 US$ 

0 Avaliaçao do custo das cercas e do desmatamento 
Uma area de 7 ha (5.5 ha de bacia hidraulica + 1.5 ha de area irrigada) tem que ser 
desmatada e cercada. A partir do mapa topograko pode-se medir a extensao das cercas. 

6. Cercas de arame:(1200 m; 3fios; 32.5 US$/100 m) 
1200x 325 Il00 = 390 US$ 
7. Desmatamento : (7ha, 30 HD/ha, 

media muito variXve1) 30x 25x 7 = 525 US$ 

0 AvaliaçGo do custo do sistema de irrigaç5o 
Utilizando-se um sistema sifao PE de 3” um adutor PVC enterrado de 4” e 3” de 100 m 
de comprimento, com 4 safdas com engate rapido e um conjunto de 6 tubos de PVC 3” 
como canaliz,açZio secundaria, o custo estimado do sistema é: 

590 US$ 

411 US$ 

8. S@o:(27m PE 4”) + (1 tê + 1 vdlvula de 
pé + 1 registre + 4 niples+ 4 abraçadeiras) = 

(13.6US$/m x 27m)+(20+75+80+32+14)US$ = 
9. Adutor: (90 m PVC 3” + 42 m PVC 4”) + 

(4 tês PVC 3” + 4 tubos 1 m PVC 3” + 
4 engates rdpidos + 6 tubos PVC 3”) = 
(15tubosxlO US$ + 7tubosxl6 US$) + 

(28.8 + 8’ + 46.4 + 66) US$ = 

2 Para a pkicultura e os cultivas de forragens de vamntes, os a’uabs utikaabs nao sao ‘7n&diar” da regùïo Nora’este, 
mas dos obtidos em 1990 no Projeto Pintadas. 

3 Uma tdmativa do mimero & horas~quina na constnqïo da bmrogem t aidapor V&dlSm3por hora 
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10. Instabqüo do sistema: 
escavaçüo, colocaçao do sifao e do adutor: 
4OHDx25 US$ = 

11. Drenagem 

100 US$ 

devido ao declive lateral e longitudinal 
do baixio irrigado, SO serd necessdria a 
escavaçao de um pequeno dreno de 50 m (28 HD) 
para evacuar até o riacho as dguas que poden’am 
jïcar rettdas numa pequena depresstïo localizada 
40HDx2.5 US$ = 

Custo Total do investimento: 

100 US$ 

12.054 US$ 

Este custo corresponde à instala@o do perfmetro irrigado de 1.3 ha, mas permite também 
uma valorizac$o da piscicultura, das culturas de vazante (5 ha). A construçFio deste açude 
induzira, finalmente, uma média de 6 ha cultivados por ano. 

n Resultados por produçâo 

0 Situaçâo “ex-ante”: 

Antes do projetoo baixio era utilizado como pasto natural. Ovalor da renda liquida obtida 
nesta area antes do projeto poderia ser estimado a partir do valor do aluguel de pastos da 
mesma natureza na regi2o. Na realidade, a forragem oriunda dos restos de cultivas 
irrigados e das culturas de vazantes &, no mfnimo, equivalente à forragem natural da 
situa@0 anterior. Por isso, nao sera considerado nos c&ulos, o valor da produçZio antes 
do projeto, nem o valor da forragem proporcionada pelos restos de cultivas irrigados e de 
vazante. 

0 As culturas irrigadas: 
A cultura da cebola, foi escolhida para o Calculo de Spt neste exemplo4 

Resultados dos cultivas irrigados em US$5 
Area Rendim. Renda custos Renda Mao-de 

ha tJha bruta produçao liquida obra 
$US $US $US HD 

cebola 1.3 15 4.875 1.620 3.255 234 

0 Culturas de vazante: 
As areas de vazante, devido à importância da pecu&ia na regiao, serao inteiramente 
utilizadas para plantfo de capim de vazante. Considera-se uma produçZio de 100 t/ha /ano 
em dois cortes, o que permite a alimenta@0 de 6 bovinos adultos, ou seja, 6 UA(Unidade 
Animal)/ha/ano (45 kg/diax 365 dias/UA). 0 custode alimentago de uma UAé estimado 

4 NZo foi considerada a cuhura de invemo quepodc recebcr uma irrigaçao de complemento por causa &a grande 
bregulandade das nectwidades em &a dessas culturas. A segurança obtidu para as cuhuras de invemo represeruara 
um ganho adicional que s6 ser& estimado neste ewnplo no caso de enchùnentoparcial da represa 

’ Fonte: Anao 3 - Custos e Rtmltaabs 
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em 110 US$/ ano. Uma estimativa do valor do capim produzido numa area de 3 ha 
(limita@0 imposta pela quantidade de maode-obra necess&ia para a colheita e o 

transporte do capim) d& o resultado seguinte : 

Renda bruta do capim de vazante : 
3 ha x 6 TJA/ha x 110 US$/ano = 1980 US$/ano 

Os custos de produçAo do capim de vazante Sao custos de plantio (1.5 HD/1000m2) e de 
corte/distribuiçAo (1 HD/1.35 t). 

Plantio: 30.000 m2/1.000 x 1.5 HD x 2.5 US$/HD = 112.5 $US 

Corte/distrib: (lOOt/ha x 3 ha) x 2.5 US$/HD = 555.5 US$ 

1.35t/HD 

Custo produçao capim/vazante = 112.5 + 555.5 = 668 US$Jano 

Renda liquida = 1.980 - 668.0 = 1.312 US$/ano 

q Piscicultura 
Procurando comprar cada ano os alevinos nece&rios para uma cria@0 semi-intensiva 
(media de 2.500 alevinos/ha de espelho de agua médio), fertilizando a agua e distribuindo 
uma alimenta@0 complementar, a produçAo média de peixe por ano sera de 1.500 kgfha 
de espelho de Agua médio). 

Se o açude for utilizado sobretudo para irrigago, estara quase vazio depois de 4 meses 
de irrigaçAo; portanto, deve-se considerar que durante os 8 meses de crescimento dos 
peixes o espelho d’agua passa de 5.0 ha initiais para 0.3 ha (HM = 1.2 m, SM = 0.3 ha), 
ficando nessa superficie durante mais 4 meses. 

Portanto o espelho d’agua médio, pode ser avaliado assim: 

[(5.0 - 0.3)/2] x 4 + 0.3 x 4 = 1.3 ha 

8 meses 

Renda bruta piscicultura: 1.3 x 1500 x 1.0 US$ = 1.950 US$ 

Os custos de produçAo incluem: 

o o peixamento (2.500 x 1.3 = 3.250 alevinos ao custo de 2OUS$/lOOO alev. + 16 US$ 
transporte) = 81 US$ 

0 a fertiliza@o da agua : 60 HD/ha de transporte e espalhamento do esterco: 60 x 1.3 
x 2.5 US$ = 195 US$ 

0 a alimenta@0 (20HDjha de transporte de restos de culturas e 55 US$iha de outros 
alimentos diversos) = 136.5 US$ 

l a p&ca (16HD/ha) 16 x 1.3 x 2.5 = 52 US$ 

Total custos de produçao = 464 US$ 

Renda liquida piscicultura: 1.950 1464 = 1.486 US$ 

R Beuefkios por produçâo 

Dada a irregularidade das precipitaç&s e dos escoamentos, deve-se calcular a produ@o 
do açude nos anos normais e nos anos desfavortiveis. 
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0 dimensionamento escolhido nesse exemplo (VJV, = 0.5) pet-mite considerar que o 
açude sangrara em média sete anos em cada dez anos (ver o abaco da pagina 204). 
Consideramos assim, para calculos econûmicos, 7 anos de enchimento completo e 
dividimos os outros 3 anos em 2 anos de enchimento intermediario e um ano de 
escoamento nulo ou desprezfvel. 
q Situafi normal: 

Tabela 385 
Beneficios por produçfio num ano com enchimento normal do açude 
(em US$) 

Renda Custos Renda Amortecimento 
bruta produçio liquida sobre 10 anos 

(Sistema irrigaç5o e barragem) 

cultivas 
im&dos 
(cebola) 

cu1tiv0s 
. de 

vacante 

Piscicultura 

TOTRL 

4875 1620 3 25.5 

1980 668 1312 

1950 464 1486 

8 805 2 752 6 OS3 1200 

0 Situaçao de restriçao 
Três anos em cada dez, o açude nao sangra e o enchimento e sd partial, mas e suficiente 
para pemitir a salvaçAo da cultura de inverno (1.3 ha). 0 cultiva devazante sera reduzido 
(2.5 ha). Nenhum peixamento sera realizado e a atividade de piscicultura nao sera 
considerada. 

tabela 386 
Beneficios por produçao num ano com enchimento intermedikio: 

&-ea Renda custos Renda Amortecimento 

W Bl-llta produç5o liquida sobre 10 anos 

cllltivos’Imgzdos 

milho 0.3 162 128 34 

feijao 1.0 960 386 574 

cultiva de 
capimfvazante 25 990 232 758 

TOTAL 2 112 746 1366 1200 

(*) Neste MO a dgua a’hpon fvel sOpewitiu um ciclo cultural de milho efeijio (inigaçCo desalvaçOo). 

6 N;O constarn os custmfinanceir~~ (Ver Quadro 387) 
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H &4lculo de rentabilidade 
Apresentamos a seguir apenas um indicador entre os mais difundidos, a relac$o 
Beneffcios/Custos (B/(Z). 

0 CAlculo da relaçao BeneficioKusto (BK) 

B/C = 
(Fiuanciamento -t- Produgo + Valor residual)7 

(Custos operacionais + Investimento + Serviço da divida) 

Capital total investido e financiado : 12.OS4 US$ 
Valor daproduçtio (7x8805 + 2x2112 + 0): 65859.00 US$ 
Custos operacionais (7x 2 752 + 2x 746 + 0): 20 756.00 US$ 
Serviço da divida: 26 949.00 US$ 

Para simular situago de um projeto recorrendo ao credito total, tomamos o caso de um 
empréstimo sobre 10 anos, com os 3 primeiros anos de carência e uma taxa de juros de 9 
% ao ano do investimento total. 

Conservamos neste c&culo os valores dos resultados no caso de 7 anos normais e 3 anos 
seeos sobre 10 anos. 

Tabela 387. Custos financeiros em US$ 

Ancw 0 12-3 4 5 6 7 8 9 Total 

Juras 1085 1085 1085 1085 987 890 792 694 597 499 a799 

P&&al 17~ lrn 1722 1722 1722 1722 17~ 12M4 

Total 1085 108.5 1085 2807 2709 2412 2.514 2416 2319 2221 20.853 

12.054 f 65.859 77.913 
B/C = = -=145 . 

20.756 + 12.054 + 20.853 53.663 

q Sintese dos resultados econômicos 
Apresentamos, a seguir, resultados médios e arredondados calculados sobre dez anos, 
incluindo o amortecimento do conjunto dos investimentos e considerando os custos 
financeiros correspondentes a um fïnanciamento do investimento com emprestimo 
reembolshel em 10 anos, com juros de 9 %/ano. 

Renda Custos de Custos financeiros Renda 
BlIlta produçao (amortecimento + juras) Liquida 
das Us$ 
Pmduçoes Barragem Sistema Cercas Total 
USS + desma- de irri- US US 

lamento cri0 

5.700 1.800 Pw (330) (60) 2UOO 1.900 

7 NOo varnos consiaèrar nenhum valor resiaka~ apewr de a barragem ter ainah quase o rnesrno valor depois de 10 
anos, tempo de amonizaç~o pouce signijïcativo para este tipo de obra, quepode agiientar 50 a 100 anos de vi& fitiL 
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Apesar de um investimento importante devido ao volume da barragem e de um 
amortecimento calculado sobre um periodo de 10 anos, os resultados obtidos a partir de 
indicadores e criterios mCdios para a regiao do Sertao, confirmam a rentabilidade 
excelente deste tipo de projeto. 
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Glosskio 

A 

ALJIVINOS (pag.151) : 
embriao ou filhote de peixe. 

ALICERCE (pag. !Xl): 
fundago da barragem (ver figura 05 pag. 21). 

B 

BACIA HIDRhJLICA (pag. 32) ou bacia do açude : 
kea ocupada pelas aguas do açude (bacia ddimitada pelo nfvel mkdmo das aguas 
represadas pelo açude a montante da barragem, pela altura da cota de sangria) 

BACIA HIDROGRhCA (abrev. BHD) (pag. 24,38,41,62): 
Bacia HidrogrAfka de Drenagem = bacia vertente, ver definiçao pag. 30 e 38. 

BAIXIO (pag. 27) : 
terreno iimido sobre solos aluviais, situado no fundo de um pequeno vale. Ver pag. 190 
a 202. 

BALDO (pag. 13) : 
parede ou maciço da barragem, ver figura 05 pag. 21 

BHD: 
Ver Bacia Hidrografka. 

BOMBA (pag. 85/108) : 
Galeria que se forma progressivamente atraves do maciço .(ver definiçAo pag. 113)Uma 
bomba pode provocar a destru@o de um açude. 

BOQUEItiO (pag. 30) : 
Garganta ou estreitamento de um vale por onde carre um rio, e um sitio favoravel à 
constru@o de barragem. 

BULLDOZER (pag. 83) : 
Trator de esteira. 
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c 
CAIXA (ou PORÂO) (pag. 30) : 
Escavaçao ao pé da parede da barragem a montante, realizada com o fim de extrair 
material para o levantamento do maciço, e que pode aumentar sensfvelmente a 
profundidade e a permanência da agua armazenado na bacia hidraïilica. Ver figura 44 
pag- 86 
CALAGEM (pag. 174) : 
Aduba@o do solo ou da agua com cal para reduzir a acidez, neste caso trata-se da agua 
do açude para a cria@0 de peixes. 

CARGA CRfTICA (pag. 298) : 
Carga minima utilizada para dimemsionar um sifao , uma galeria ou um adutor: No caso 
do sifao depende da coloca~o e da altura das suas extremidades. No caso da motobomba 
corresponde à vazao maxima para uma turbina dada. 

CARGA HIDRkJLICA (pag. 28) : 
Distância vertical em relaçao a um plano de referencia padrao até o ponto em que a agua 
sobe ou desce num tubo vertical ou sistema de irriga@o. Aqui, seria a diferença de nfvel 
entre a superffcie de agua no a$ude e a safda do sifao (ver pag. 297). 

COLUVIOES (pag. 88) : 
Sediment.os grosseiros de origem torrencial depositados no sapé das encostas. 

COUR0 DE ARRASTE (pag. 83) : 
Lona de couro puxada por uma juntade bois e utilizada antes, na constru@o de barragens, 
para transportar e amontoar a terra. 

COROAMENTO (OU CRISTA) (pag. 84) : 
Cume de uma barragem (ver figura 5 pag. 21). 

D 

DESARENADOR (pag. 96) : 
Dispositivo num canal paracaptar a areia e o silte, transportados pela agua, os sedimentos 
coletados pelo desarenador devers ser evacuados periodicamente. 

DESCARGA DE FUNDO (pag. 75) : 
Sistema de evacuaçao das cheias pelo fundo da bacia hidraulica através do maciço da 
barragem. 

EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇAO (pag. 280) : 
Rendimento global da irrigaçao. É calculada pela razao ou percentagem entre agua de 
irrigaqo consumida pelas culturas e a agua desviada da fonte de abastecimento. 

ESCORVAR sifiks (pag. 293) : 
É a operafao que consiste em retirar o ar do sifao, colocando agua nele. 
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G 

GOLPE DE &ETE (ou ‘carneiro hidrsiulico”): 
FenBmeno hidraulico sob forma de onda de choque que tem sua origem nas variaçiks de 
pressao nos condutos forçados, causadas por parada brusca ou partida de uma bomba, 
ou fechamento rapido de uma comporta que fecha o conduto de recalque ou de 
distribuiçao, gerando uma energia capaz de levantar uma coluna d’agua. 

1 

ISOIETA (pag. 42) ou linha isoieta : 
Linha que liga pontos de igual total pluviométrico. 

IJ 

LAVAGEM (pag. 74) : 
LixiviaçAo, dissoluçao e remoçao de matérias em solu~o. Tambem: Lavagem (da 
parede): Quando ocorre o transbordamento das aguas do açude passando por cima da 
parede. 

h (pag. 39,45): 
JAmina escoada de referência (ver pagina 48). 

M 

MICROMHOS (pag. 72) : 
Unidade de med@o da condutividade elétrica (CE) para indicar o seu teor em sais, 
utilii-se também 0 microsiemens. 

MONTANTE (pag. 27) : 
Na direçA0 da nascente de um rio ou de umvale. (Ver figura 5 pag. 21). .Contrario : jusante 
(pag.34). 

N 

NIPLE (pag. 295): 
Peça rosqueada utilizada no acoplamento de luvas e tubos. 

P 

PEDOLOGIA (pag. 11) : 
Ciência que estuda os solos. 

PEIXAMENTO (pag. 152): 
Colocar alevinos para promover a piscicultura. (Ver pag. 166). 
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PERENE 
(ou Permanente) (pag. 194) : 

0 Hidrologia: 
Rio ou fonte de agua que apresenta um escoamento ininterrupto 

e Agronomia: 
cultiva perene : cultiva permanente por oposiçao aos cultivas anuais, como por 
exemplo plantaç6es de arvores fruteiras, capim, etc... 

PÉS DE C ARNEIRO (pag. 83) (do franc& “pied de mouton”) : 
Maquina cujo cilindro metalico apresenta dentes em forma de “p6 de carneiro”, para 
compactar a terra. 

POÇOTUBULAR(pag.14): 
Poço circular de diâmetro reduzido, contendo um tubo ou um conduto enterrado para 
captar a agua subterrânea; 
(chamade também de poço perfurado, furo, forage). 

R 

REVÉNCIA (pag. 130) : 
kea do vale situada abaixo da barragem dos agudes e que e molhado pela infiltra@0 das 
aguas, por extensao : a propria infiltra@o ou minaçao de agua no pk da parede do açude. 

S 

SANGRADOURO (pag. 13 e 24) (ver def. pag. 31) : 
Estrutura ou passagem para a evacuaça da agua excedentaria de uma barragem; 
(ver tambem :*ertedouro, descarregador ou desaguadouro). 

SOLEIRA (pag.lO1): 
Estrutura baixa construlda atraves do sangradouro ou do canal extravasor para reduzir 
os escoamentos e limitar a eros8o do solo pelas aguas descarregadas = cordao de fixaça 
= vertedouro (ver fig. 05 pag. 21). 

T 

TRINCHEIKA (pag. 92) : 
EscavaçZto longa e estreita; no caso da barragem = alicerce = fundac;Cio = fenda. 
A trincheira objetiva impedir as perdas d’agua por baixo da parede do açude. 

U 

US0 CONSUNTIVO (pag.492): 
Volume de 6gua necesskio por hectare = quantidade de agua utiliiada pelo vegetal, 
numa area determinada, para a transpira@0 e o desenvolvimento da planta o uso 
consuntivo inclus a agua evaporada diretamente do solo e as precipitaç&s interceptadas. 
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Bxpresso em mm de lamina d’agua ou em m3/ha. 

V 

VAZAO DE PIC0 (pag. 39) : 
Maior vazao durante uma enchente 
vazao maxima admissfvel = cheia de projeto; (ver defïniçZio pag. 61). 

vx: 
Volume maxima do açude. 

vxmesc: 
Fator de dimensionamento. 

Principais Siglas e Abreviaçoes 

a 

Coeficiente de forma do açude 

B 

BHD 
Bacia Hidrografica de Drenagem 

C 

cc 
Coeficiente de carga crftica utilizado para o Calculo das perdas de carga do sifao (em m) 
ou ccefîciente de concentraçSo dos sais 

CE 
Condutividade elétrica (em micromhos) 

CH 
Carga hidraulica (em m) 

CL 
Fator de corrego hidrol6gica que depende da presença de zonas de reten@o d’agua 

cv 
Fator de correçao hidrol6gice que depende da cobertura vegetal 

CA 
Fator de correçao hidrobgico que depende da presença de açudes 
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D 

D 

Diâmetro (mm,cm, m ou polegadas) 

E 

EF 
Eficiência da irrigaçao 

ETP 
Evapotranspirac$o potencial (em mm por dia, por mes) 

EVA 
Evapora@0 do açude (em mm por dia, por mes) 

EVB 
Evaporaça do tanque (classe A) (em mm por dia, pot- mes) 

EVINF 
Rebaixamento do açude (evaporaça + infïltraç2o) (em mm por dia, por mes) 

F 

Folga de segurança da barragem, em relaç5o com o sangradouro (m) 

Fc 
Fator corretivo hidrologico para a vasao de pico das cheias 

FL 
FraçZio de lixivia@o 

FS 
‘Frequência dé sangria 

H 

Hsang 
Altura do Sangradouro (m) 

Hv 
Altura maxima da agua no sangradouro (m) 

Hx 
Profundidade maxima do açkde (m) 
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1 

i ou 1(%) 

Declive (de um canal, de um sulco) 

K 

K: 

Coeficiente de abertura do açude 

Ka mon 
Fator de amortecimento de cheia 

Kc 
Coeficiente cultural: propor@o da ETP requerido pelo cultiva 

L 

J-3 
LAmina escoada equivalente (mm) 

Lest 
Lamina escoada (mm) 

L m 
Lamina escoada média anual (mm) 

Lng 
Comprimento do sangradouro (m) 

L600 
LAmina escoada de referencia 

P 

P 
Altura da precipitaçao ou da chuva anual média (em mm) 

PSV 
Tabela de Profundidade, Superficie e Volume de um açude 

Q 

Vatio maxima admissfvel (m3/s ou m3/h) 
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Qx: 
Vazao maxima (cheia, sifao, motobomba, etc...) (m3/s ou m3/h) 

w 

R 
Raio hidraulico 

RAS 
Raz20 de a bsor@o de s4dio = Na” 

S 

S 
Superficie total da BHD ou do espelho d’agua do açude (m2, ha ou Km2) 

S alim 

Superficie da BHD que alimenta o açude (KÏn2) 

SC 
Superficie de contribuiçao da cheia (Km5 

Sdreg 
ProporçAo da BHD que se encontra degradada (Km2 ou ha) 

Sir 

Superffcie irrigavel (ha) 

Sp.Si 
Superficie do perfmetro instalado (ha) 

Splant 
Superficie que se podera plantar dentro do perfmetro 

Superficie potencialmente irrigavel (ha) 

SXZ 
Superficie maxima da bacia hidraulica (espelho d’agua). 

T 

Tb, Tbmen 
Tempo de base de uma cheia (h) 

TINF 
Taxa de infiltraç2o de um açude 
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TS 
Tipos de solo 

Ta, TRned 
Tempo de subida de uma cheia (h) 

U 

UA 
Unidade animal - serve de referência para a produçao ou o consuma dos animais de 
cria@0 

UMP 
Unidade de Mapeamento Pedologico 

V 

V abaS 

Volume necesskio para o abastecimento humano e animal (m3) 

vdisp 

Volume disponfvel no açude (m3) 

V.ZSC 

Volume escoado (m3) 

Vb3 

Volume de agua necessario para irrigar um hectare (m3/ha) 

Vperda 

Volume das perdas de agua no açude (m3) 

V terra 

Volume de terra (m3) 

vx: 

Volume maxima do açude 

vaes 
Fator de dimensionamento do açude 

X 

x 

Coefïciente utilizado para o Calculo das perdas de carga 
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