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Rixo N. ToseLLo, engenheiro-agrévomo, Seglo de Irriguciu, Inslifuio Agrondmico

RESUMO

No presente trabalho faz-se 0 estudo hidrolégico de pequenas bacias situa-
das na Estacio Experimental «Dr. Theodureto de Camargos, do Instituto Agro-
némico, em Campinas, com base em dados coligidos no periodo de junho de 1943
a julho de 1947, Duas das bacias, respectivamente de 120 ¢ 180 heclares de area.
siio contribuintes de uma terceira bacia, de 522 hectares, limitada cm sua parte in-
ferior pela bharragem de terra de uma velha représa.  As vazdes das duas peque-
nas bacias ¢ do ladrio da représa foram medidas com calhas «Parshalls durante
aquéle intervalo de tempo. Os dados foram analisados por meio de diagramas.
simples ¢ acumulados, das vazdes das Dbacias ¢ das precipitagdes inensais. Sdo
também apresentados diversos diagramas de Rippl para ilustrar a aplicacio pra-
tica «los dados,

ComparagGes de dados de evapolranspiracdo obtidos dos estudos hidrolo-
gicos, com dados de evapotranspiraciio potencial calculados pelo emprégo da fér-
mula de Thornthwaite, mostraram uma surpreendente concordiancia, em i6rnc de
uma média mensal de 80 milimetros, obtida para periodos de 13 meses.

As porcentagens de vazio das bacias em relagio ao volume das precipita-
cOes foram, em média, de 26,5%, da qual apenas uma pequena parcela (3% da pre-
cipitagio total} € atribuida a enxurrada. Os restantes 23,5% da vazio das ba-
cias acredita-se serem devidos 4 dgua percolada do solo que atingiu o lencol frea-
tico. As perdas totais (infiltracic 4 evapora¢io) verificadas por cfeito do ar-
mazenamento de agua, represadas pela antiga barragem de terra, foram estimadas
em tirno de 509% da vazdo total de alimentagio. Acredita-se que poderiam ser
menores s¢ a barragem fosse construida por processos madernos. que implicam
na impermeabilizagiio quase total da estrutura.  Verifica-se que hd uma defasa-
gem nos maximos e minimos observados para as precipitagfes ¢ vazdes das bacias
estirdadas, mais acentuada no inicio da estacio chuvosa devido ao fendmeno de
retengio de dgua pelo solo. Essa defasagem assume aspectos de particular im-
portancia nos estudos de disponibilidade de 4gua, revelando ser hastante precaria
o métc:dp de determinagio da vazdo. em uma época qualquer. sem a continuidade
necessiria.

{1} Resumo do trabalho apresemtado auv 1 Congresso Nacional de Conservagio do Solo,
realizade em Campinas, Estado de Sdo Paulo de 17 a 23 de julho de 1a60. Recebido para publica-
cagio em 3 de msrge de 1967.



592 BRAGANTIA Vol, 20, N.» 21
I — INTRODUCAO

Uma das principais fontes de dgua para a irrigacdo de areas agri-
colas do Estado de S3o Paulo é a proveniente do armazenamento de
agua, mediante a construgio de barragens de terra nos locais adequa-
dos das pequenas hacias, cujas reas podem ou nio estar totalmente
circunscritas aos limites da propriedade agricola.

A fim de avaliar a disponibilidade de dgua para a irrigacgio, prin-
cipalmente quando a capacidade das fontes de suprimento ¢ fator li-
mitativo, torna-se necessirio um estudo hidrolégico detalkado das ba-
cias contribuintes, que nas pequenas bacias pode ser limitado a um re-
gistro das vazdes dos cdrregos de possivel aproveitamento, durante um
intervalo de tempo suficiente para a obtencio dos dados basicos. com-
plementados pelo registro das precipitagdes pluviométricas acorridas
na area,

Todavia, com a rapida expansio da pritica da IITIgACA0 por as-
persdo, principalmente para a cultura de hortaligas, tomate e batati-
nha, em diversas regides do Estado, as firmas comerciais incumbidas
de projetar o sistema ficam impossibilitadas de coletar os elementos
bésicos necessarios, porquanto o lavrador interessado geralmente tem
pressa no uso do equipamento e a coleta prolongada de dados pode re-
sultar contraproducente aos interésses comerciais da firma. Assim.
para que o projeto ndo fique despido inteiramente de técnica, tem sido
preocupagdo normal das firmas responsiveis, em caso de divida quan-
to a capacidade das fontes de suprimento de 4gua. solicitar do lavra-
dor a estimativa ou a medi¢io das vazdes dos cérregos em épaca de
séca, ou entdo obter a medicio da vazdo. muitas veézes por intermédio
do proprio técnico da firma, em uma época qualquer do ano, nie raro
uma dnica vez, adotando entio um coeficiente de seguranga baseado
em algum critério téenico que nem sempre evita a possibilidade de in-
correr em sérios erros de estimativa.

A fim de contribuir para o conhecimento do estudo hidrolagico
das pequenas bacias. bem como das perdas provenientes do armazena-
mento de dgua, foi empreendido o estudo descrito no presente traba-
Tho, com base em dados coletados no periodo de junho de 1945 a ju-
tho de 1947, em pequenas bacias da Estacio Experimental Central «Dr.
Theodureto de Camargo». em Campinas. Intervalo relativamente
curto, para o estudo aprofundado de questdes hidrologicas, serve, no
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entanto, para dar uma idéia da ordem de grandeza das varidveis envol-
vidas, e ilustrar os métodos de anilise empregados,

Como a acumulagio de dgua é feita para atender finalidades di-
versas, como industriais, agricolas, de abastecimento de dgua is popu-
lacdes, para fins hidrelétricos, recreativos e ornamentais, sanitirios, de-
fesa contra inundactes etc., os estudos hidroldgicos, mesmo de peque-
nas bacias, apresentam interésse geral e formam subsidio valioso como

componentes (ue sdo de maiores bacias, para estudos de obras de maior
importincia.

2 — MATERIAL E METODOS

0O metodo empregado para o estudo descrito neste trabalho foi o
conhecido na literatura norte-americana como «inflow-outflow methods.
que pode ser livremente traduzido como o ¢método do balango das va-
20es de entrada e saida». sendo o mais exato para a finalidade quando
aplicado a bacias naturais, porque se atém a mensuragoes diretas,

As medigdes de vazdo foram feitas por intermédio de calhas me-
didoras «Parshall». construidas de cedro, com tibuas de 17 de espes-
sura ¢ tratadas com «Carbolineums. O emprégo dessas estruturas, de
construgdo mais dificil que os vertedouros, tornou-se necessario devido
& baixa declividade das correntes de dgua nos locais de medi¢io, nio
permitindo represamento de dgua a montante. sob pena de extravasar
parte da dgua do leito dos corregos.

Conforme o desenho apresentado na figura 1, as dimensdes da
calha foram adaptadas do modélo 1/2 A de Hardesty (5), por ser éste
o modélo cujos limites de leituras de vazdo estavam de conformidade
com a amplitude de variagio das vazdes esperadas das bacias. No
quadro 1 sio apresentados os dados de vazio daquele modélo de ca-
lha medidora em funcio da altura de dgua a montante do estrangula-
mento. para o caso da vazfo livre, sem afogamento. .

Foram instaladas trés calhas medidoras, numeradas de 1 a 3, res-
pectivamente para medir as vazdes provenientes das bacias aqui deno-
minadas de «Conservagio du Solos, «Horticulturas e do ladrio da re-
présa «Santa Genebras. Para facilitar futuras referéncias, as bacias
de captagdo correspundentes a cada catha serdo designadas respectiva-
mente de bacia 1, bacia 2 e bacia 3. compreendendo esta altima toda a
area de captagdo situada a montante da crista da barragem daquela re-
présa, envolvendo as areas das bacias 1 e 2.



construida de madeira.
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Froura 1. — Desenho esquemdtico da calha medidora “Parshall” modélo 1/2 A
de Hardesty., A, vista de cima; B, vista de lado: C, perspectiva da calha
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Os locais para a instalagdo das calhas foram cuidadosamente esco-
thidos a fim de assegurar vazio sem afogamento, para facilitar as lei-
turas de altura de Agua, que assim eram feitas apenas a montante, e
garantir maior precisio nas medicdes de vazio. feitas didriamente du-
rante todo o periodo de observacdes.

As precipitagbes ocorridas na area em estudo foram obtidag por
intermédio de um dos ptuviémetros instalados na bacia 1, apds verifi-
car-se que as diferengas de precipitacdes entre pluviémetros nio eram
apreciaveis pouco afetando os totais mensais.

As dreas das bacias foram demarcadas e planimetradas em mapa
topografico da Estagio Experimental acrescida da parte complemen-
tar obtida por um levantamento realizado no campo, com base em ou-
tros mapas existentes, de areas circunvizinhas. Para a demarca¢do das
bacias for empregado o método do tracado de linhas de maior declive.
sucessivamente perpendiculares i curva de nivel imediatamente supe-
rior, a partir de um lado e outro do ponto de convergéncia no corrego,
até o ponto de convergéncia das linhas de maior declive, o que se ve-
rifica no ponto mais elevado de cada bacia. Para o caso da bacia 3, a
linha da crista da barragem serviu de partida para a demarcacio da 4rea
dessa bacia.

Para a andlise dos dados hidrologicos, o método geralmente ado-
tado ¢ o da construcio e exame de graficos especialmente recomenda-
dos para a finalidade. Os grificos comumente usados, e que foram
adotados neste trabalho, sio os denominados pluviogramas e hidrogra-
mas, simples e acumulados das observacdes mensais. Os hidrogra-
mas acumulados, inclusive os pluviogramas, sio tamhbém denominados
curva de massa (2, 4, 7). Todavia, Davis (1) reserva essa designacio
a0s hidrogramas da vazio acumulada, deduzidas as perdas inevitaveis
por infiltragdo, evaporagio etc., conforme foi originalmente usado em
1882 por Rippl, citado por Horton (3), para estudos de suprimento de
dgua e energia elétrica. Por essa razdo, os diagramas em que se com-
param as vazoes liquidas com as demandas recebem a denominacio de
diagramas de Rippl, porém essa denominagio tem sido generalizada
também para os diagramas envolvendo as vazdes brutas.

3 — RESULTADOS ORTIDOS

No quadro 2 sdo apresentados os dados mensais simples ¢ acumu-
lados de vazdo das bacias 1, 2, 3. do conjunto das hacias 1 ¢ 2, aqui de-
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signadas bacia 142 e do ladrio da représa, sendo que a vazio da bacia
3 fol estimada através da reducfo dos dades de vazio das bacias 1 e 2,
conforme esti adiante indicado.

No quadro 3 sdo apresentados os dados de porcentagem das va-
z0es do ladrdo, em relacio aos totais das vazdes da bacia 142 e em re-
lagdo aos dados estimativos das vazdes da bacia 3, bem como os dados
ajustados das vazdes acumuladas das bacias 1,2, 1+2 e do ladrio, obti-
dos multiplicando-se os dados de vazio acumulada do quadro 2 pelas
porcentagens médias do quadro 3, para a construgio dos diagramas de
Rippl, correspondentes & ilustragio dos problemas de armazenamento
de agua, adiante discutidos.

No quadro 4 sio apresentados os dados mensais, simples e acumu-
lados, das precipitagbes e dos volumes das precipitacdes nas bacias 1, 2
e 1+2, bem como as porcentagens das vazbes das bacias corresponden-
tes em relagdo ao volume das precipitagbes. Essas porcentagens, se
expressas em fragSes da unidade podem ser comparadas aos coeficien-
tes de deflivio mensal, denominados por Ongaro (8) coeficientes de
Pasini, como homenagem ao engenheiro que os empregou em 1910 para
obtencio do coeficiente de reducio mensal de chuva, de grande aplica-
¢do em caleulo de réde hidriulica de drenagem, estabelecendo também
as bases para o desenvolvimento do moderno método racional {«ratio-
nal method») de estimativa da enxurrada maxima, erroneamente atri-
buido a outros autores.

As areas das bacias, obtidas da média de trés leituras consecuti-
vas de planimetro polar Amsler, para efeito de calculo de volume das
precipitagdes, foram as seguintes:

Area m?
Bacia 3 ... 5216 820
Bacia 1 ... o e 1356232
Bacia 2 ... . 1 802 875
dacia 142 3159 107

Dividindo-se a drea da bacia 3 pela area da bacia 142, obtém-se
o fator f = 1,6514 que multiplicado pelos dados de vazio da bacia 1+2,

permite obter as estimativas de vazio da bacia 3, apresentadas no qua-
dro 2.
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+ — DISCUSSAQ

4+ — ANALISE DOS DIAGRAMAX

Um exame minucioso dos diagramas apresentados na figura 2 (A,
B) revela, de um modo geral, que as vazdes mensais das bacias acom-
panham as precipitacdes com um certo atraso, verificando-se uma de-
fasagem entre os miximos ¢ minimos correspondentes, que se atribui ao
efeito da reten¢io de dgua por parte do solo e ao tempo que a dgua deve
levar para atravessar a camada de solo, atingir o lengol fredtico e déste
escoar-se para os canais superficiais ¢ alcanqar a estrutura de medigdo:
a enxurrada superficial, ou simplesmente enxurrada, conforme se vera
mais adiante, representa parcela de pouca significagdo na interpretagio
dos dados mensais. Devido aquela defasagem, observa-se que as va-
z0es minimas das bacias ocorrem ainda em plena fase inicial da esta-
¢ao chuvosa, e 0z maximos quando a estacdo jd entrou em declinio. A
observacdo popular, de experimentados lavradores e matutos, que quan-
do principiam as chuvas os corregos secam. encontra confirmacio nos
diagramas apresentados. A defasagem ¢ mais evidente no inicio da
estagdo chuvosa. pois que a terra entio se encontra mais séca e o volu-
me de reten¢do de dgua é maior.

A comparacio dos diagramas das bacias 1 e 2 indica que apesar
da diferenca entre 4reas das duas bacias, que ¢é refletida nas vazdes ma_
ximas, nio houve diferenca apreciivel nas vazdes minimas, como po-
deria ser esperado: essa diferenca de comportamento entre as duas ba-
cias poderia ser atribuida a todos os fatéres diferenciais existentes, po-
rém ¢ possivel que a topografia mais ingreme da bacia 2 tenha sido fa-
tor preponderante; os maximos e minimos nas bacias 1 e 2 sofrem os-
cilagdes praticamente semelhantes, observando-se as mesmas defasa-
gens em relacdo ao pluviograma apresentado.

E interessante notar que em ambas as bacias tanto os miximos
como os minimos foram atingidos nos mesmos meses do ano, em dois
anos consecutivos: os valores minimos, também em dois anos conse-
cutivos, nas duas bacias, atingiram praticamente a mesma ordem de
grandeza, deixando a impressdo de serem valores mais ou menos fixos,
porém o intervalo curto de ohserva¢io nio permite que a inferéncia seja
generalizada,

A forma da variagio da dltima porgdo dos diagramas das bacias,
especialmente nos meses de maio, junho e julho de 1947, difere tio
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grandemente do que seria sugerido pela forma senusoidal dos diagra-
mas, observada no periodo de junho de 1945 a abri] de 1947, que se tor-
na dificil estabelecer comparacies, devendo-se atribui-la a desigualda-

des na ocorréncia d

de vazio das bacias.

cia 1 cresceu muito de um ano p

as precipitages e modificacdes nas caracteristicas

Deve ser notado, também, que o méiximo da ba-

ara outro, o mesmo nio ccorrendo com

o maximo da bacia 2, que permanecen praticamente igual ao do ano an-
terior,

40

30

vasdo piiRIA
™
2

178

\fwiu £

Becia (1) \

periodo.

] 1 I 1 i 1 1 i 1 1 l [ 1 1 1 l | i 1 !
E] 10 15 . 20 25 30
DIAS DO MES
Ficura 3. — Diagramas das vazfes diarias do més de setembro de 1946

observadas nas bacias ! e 2.

Na figura 3 sio apresentados os hidrogramas de vazio diiria das
bacias 1 e 2, referentes ac més de setembro de 1946, mostrando que a
oscilagdo de vazdo foi bastante acentuada na bacia 2 tendo caido de cér-
ca de 33 para cérea de 9 litros/segundo, no curto espago de 10 dias,
enquanto que na bacia 1 ndo houve oscilacio tio acentuada, no mesmo

Esta observacio por si s6 basta para evidenciar a precarie-
dade do método de determinagio de vazio uma dnica v

ez, como base

para o calculo de disponibilidade de dgua para projetos de irrigagéo.
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com os diagramas de Ripp! correspondentes, para ilustrar a aplicacdo
pratica dos dados obtides.
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Como os principios para a construcio dos diagramas sio os mes-
mos para as irés figuras, serd suficiente uma discussio sucinta das fi-
guras 5 e 6 ¢ mais detalhada apenas da figura 4, na qual sdo apresenta-
dos os diagramas de Rippl para as demandas médias continas de 5, 10
e 20 1/s.  As linhas paralelas s retas das demandas, tracadas a partir
do inicto do intervalo, se nio interceptam a curva de massa que se man-
tém abaixo da reta, como é o caso da demanda de 20 1/s, indica que a
demanda excede a capacidade de suprimento da bacia: se houver in-
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Ficura 5. — Curva de massa dos dados ajustados das vazdes mensais das ba-
cias 1 42 e diagramas comparativos de Rippl.
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terceptagdo e a curva de massa estiver abaixo da reta, como € o caso
da demagda de 10 1/s, a ordenada méxima ), indicard a quantidade de
agua que deveria ter sido armazenada para atender a demanda no pe-
riodo de junho de 1945 a margo de 1946; a partir de abril de 1946 até o
fim do intervalo observa-se um excesso de volume em relagio i de-
manda de 10 1/s, representado pela ordenada maxima QE; todavia, no
periodo de setembro de 1946 até o fim do intervalo de estudo, observa-
se que 4 demanda excedeu o suprimento de um volume representado
pela ordenada maxima (Q,, & qual representa o volume ¢que deveria ter
sido armazenado para atender a demanda.

Fvidentemente para que o sistema de acumulagGes fdsse possivel,
na pritica, as seguintes condigbes deveriam verificar-se: a) Q> Q.:
b) a reta de demanda de 10 1/s deveria interceptar novamente a curva
de massa. dentro do intervalo de interésse, mantendo-se Q, como or-
denada; ¢) haver condicdes topogrificas para o armazenamento eco-
némico do volume (),.

No caso da demanda de 5 1/s verifica-se a necessidade de arma-
zenamento nos periodos de junho a novembro de 1945, cujo volume é
representado pela ordenada mixima Q,, e no periodo de setembro de
1946 a maio de 1947, cuio volume ¢ representado pela ordenada maxima
(¥, ndo havendo duvida quanto 4 capacidade do suprimento de garan-
tir o fornecimento de dgua para o armazenamento necessario.

Na figura 5 verifica-se que para a demanda de 20 |/s haveria ne-
cessidade de armazenamento nos periodos de junho de 1945 a abril de
1946, cujo volume é representado pela ordenada maxima ), ¢ no pe-
riodo de agdsto de 1946 até o fim do intervalo, cujo volume é represen-
tado pela ordenada méxima Q.; porém, como se verifica Q< Qs ©
sistema seria invidvel na pratica pela incapacidade do suprimento de
fornecer a dgua nccessiria para o armazenamento. No caso de de-
manda de 10 1/s, verifica-se que o volume de armazenamento malor
é ()., no periodo de agésto de 1946 a abril de 1947, o qual seria vidvel
em relacao i capacidade de suprimento.

Na figura 6 os diagramas foram separados para as bacias 1 e 2 a
fim de ilustrar a possibilidade de proceder a andlises complementares,
de forma que as necessidades totals de armazenamento possam ser ra-
cionalmente repartidas em relagdo 4 capacidade de suprimento de cada
bacia. A demanda de 20 1/s esta fora de cogitagdo por nfo interceptar
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nenhuma das curvas de massa; a de 10 1/ seria vidvel na bacia 2 por
verificar-se ) > (., porém ndo seria viavel na bacia 1 onde seria vid-
vel & de 5 1/s por verificar-se Q> 0.

Nos exemplos acima admitiu-se serem as demandas representa-
das pelas linhas retas apenas para fins didaticos. porque a solucio dos
problemas de armazenamento nio é dificultada pela forma da curva de
demanda.

Como as curvas de massa apresentadas nas figuras 4, 3 ¢ 6 foram
construidas com os dados liquidos de vazio das bacias. obtidos u par-
tir dos dados observados, dos quais foram deduzidas as perdas totais
mevitaveis, ¢ oportuno, nesta altura. discutir o conceito das perdas,

4.2 — PERDAS DEVIDAS AO ARMAZENAMENTO

Ao ser a agua acumulada pelo represamento, os seguintes fend-
menos ocorrem simultineamente

a) aumenta a superficie livre da dgua ¢ portanto a evaporacio;

b} aumenta a superficie de contato da agua com o solo e, por-
tantoe, a infiltracio:

€) aumenta & carga hidrostatica da Agua <dbre o solo, aceleran-
do o processo de infiltragdo;

d)  nas barragens de terra. a percolagio através da estrutura po-
de ser fator importante de perdas de dgua;

¢) nas fundagdes inadeqguadas das barragens o fluxo {creeping)
sob a estrutura pode constitwir-se em fator preponderante de
perdas de dgua:

£) a presenca da massa liquida por sui ver atun no sentido de
refrescar o ambiente, diminuindo a oportunidade de evapo-
ragio.

As perdas devidas i evaporacio podem ser conhecidas pelo em-
prégo de evaporimetros flutuantes ou estimadas com boa aproximacio
por meio de formulas adequadas: porém, as perdas devidas 4 infiltra
cdo sdo dificeis de ser medidas, embora possam ser tedricamente esti-
madas mediante formulas criteriosamente escolhidas e se proceda a de-
terminacio de permeabilidade no local ou em materiais colhidos do lo-
cal da barragem, ¢ pelo recurso a métodos mais elaborados. come o da
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analogia elétrica, cujo emprégo se vem ampliando no dominio da en-
genharia hidraulica, principalmente nos estudos de obras de maior vulto.

A medi¢do da vazao do ladrio de uma représa e das vazdes quc
veorrem m bacia correspondente proporeionam um método direto, se-
guro, de conhecimento das perdas totais que se verificam por efeito do
armazenamento de dgua. Desde que se conhecam as perdas devidas a
evaporagao, por simples diferenga se obtém as perdas devidas i infil-
tracdo total, inclusive as que ocorrem através da propria barragem.
Como neste trabalho ndo foram feitas mensuragdes de evaporacio, as
perdas sdo as totais (evaporagdo +infiltracio).

Para a computacio dessas perdas foram obtidas as porcentagens
de vazao do ladrio nas bacias 142 e 3 em relacdo as vazdes mensais
acumuladas e as vazdes médias acumuladas dessas bacias, apresentadas
no guadro 3. Conforme ja foi discutido anteriormente, as estimativas
mais proviveis das porcentagens de vazio do ladrio estio entre os va-
lores da coluna 5U /3Us. e 2U /3SU, A bacia 142 representa cér-
ca de 619 da drea total da bacia da représa, de fuorma que a vazio des-
ta bacia ¢ certamente maior do que a daquela, mas inferior aos valores
indicados na coluna correspondente dov quadro 2, por nao se verificar
a proporcionalidade vazdo/area nas bacias estudadas. Nio sendo pos-
sivel uma estimativa exata das porcentagens de vazio do ladrio, em re-
lagdo a bacia da représa, acredita-se que os valores médios adotados po-
dem ser aceitos em principio, tendo sido os utilizados para as estimati-
vas das vazbes liquidas das bacias e do ladrido que aparecem no qua-
dro 3.

Os valores médios das porcentagens de vazio do ladrio em rela-
¢ao aos dados acumulados sofreram oscilagles relativamente pequenas.
sendo que o maior valor assinalado foi de 558% e o menor o valor final
de 47.9% . que representa a purcentagem liquida do ladrio verificada no
intervaio de estudo. No entanto. convém observar que por se referi-
rem a dados acumulados de vazdo, pequenas diferengas em porcenta-
gens indicam volumes crescentes de dgna, & medida (ue Crescem o0s vo-
lumes acumulados.

12 possivel que. com a ampliacio de estudos hidrologicos de peque-
nas bacias, chegue-se i determinacio de porcentagens normais mensais,
por estagdo do ano ou mesmo anual, para uso em projetos de acumula-
¢do de dgua. T Obvio que as perdas totais sio imediatamente caleula-
das a partir das porcentagens de vazio do ladrio, e no caso presente al-
cancaram o total de 52,19 ou seja cérca de 50% . perda que pela sua im-
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portancia e conforme o caso nfo poderd deixar de ser levada em consi-
deragdo na solugdo dos problemas de armazenamento de agua.

4.3 — COEFICIENTES DE DEFLUVIO

Os coeficientes de deflavio, expressos em porcentagem, apresen-
tados no quadro 4, para as baclas 1, 2 e 1+2, obtidos pela relagio entre
os totais acumulados de vazdo das bacias ¢ os totais acumulados dos
volumes das precipitagdes respectivas, indicam que sofrem oscilacio
mensal e variam com as caracteristicas das bacias, atingindo nas bacias
1 e 2 as médias de 21,9 e 29,9%, respectivamente. ¢ média de 26,5%
para a bacia 1+2. Esses valores comparam-se razoavelmente com a
média anual obtida para bacias norte-americanas (4) que ¢ de 28.3% e
a média de 20,0% geralmente indicada nos compéndios de engenharia,
para projetos de abastecimento de dgua. It possivel também que com
a ampliacio dos estudos hidrologicos das pequenas bacias, chegue-se a
determinaciio de coeficientes normais, mensais, por estacio do ano ¢
mesmo anuais, para efeito de cilculos estimativos de vazio de bacias, a
partir de dados de precipitacio e irea.

4.4 — ESTIMATIVAS DE AGUA DE PERCOLACAO E

DE EVAFOTRANSPIRACAO

De acordo com os dados apresentados no quadro 4, do total de
agua precipitada na irea da bacia 1+2, 26,5% foram mensurados atra-
vés da vazdo dos cdrregos correspondentes, perfazendo um total de cér-
ca de 9266274 X 0,265 = 2455 563 m?, englobando a dgua que brotou do
lengol fredtico, ou seja a dgua de percolagio, e a que se evadiu da drea
sob a forma de enxurrada. Como existem os coletores de enxurrada
da Secdo de Conservagio do Solo na bacia 1, ¢ possivel fazer uma esti-
mativa bem aproximada das perdas de dgua em toda a bacia: adotan-
do-se a média de 3% sbbre o total das precipitacdes, com base nos da-
dos apresentados por Marques (6), resulta um total de 9266 274 X 0,03
= 277988 m*, que deduzido do total escoado sob a {orma de vazio, da
2455565 — 277 988 = 2177575 m® para o volume de agua percolada
que se evadiu da 4rea. Expressando ésses valores em altura de agua,
ter-sc-ia para todo o perfodo estudado os seguintes totais:
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mm
Enxurrada oo 88
Agua percolada ... 689
Agua escoada (evadida da drea) ... 777

Tendo-se computado o totat de agua precipitada e o total de agua
evadida da drea sob a forma de dgua percolada e de enxurrada, a dife-
renga deve expressar a agua evapotranspirada, computada a variagio
de volume de dgua verificado sob a forma de retencio. tanto do solo
como do lengol fredtico. Analisando-se os hidrogramas das bacias,
apresentados na figura 2, e admitindo-se proporcionalidade entre volu-
me escoado e acréscimo de capacidade do lencol, verifica-se que houve
acréscimo no volume de retencdo de dgua, ao término do intervalo de
estudo, ¢ sendo ésse acréscimo de dificil computacio, os calculos de agua
evapotranspirada em todo o intervalo careceriam de significacio. Toda-
via, essa dificuldade pode ser afastada limitando as computacdes a um
periodo em que as vazdes retornam :os mesmos mininos, no mesmao
sentido de aproximagdo, a fim de evitar o efeito de histeresis tio comu-
mente ligado aos fendmenos de dgua no solo. Verificando-se corres-
ponder um désses periodos ao intervalo de outubro de 1945 a outubro
de 1946 (13 meses), obtém-se o seguintes volumes totais, calculados a
partir dos elementos correspondentes dos quadros 2 e 4:

ms
Agua precipitada ... 4733912
Agua escoada ......... . ... .. .. .. . e 1479924
Agua percolada ......... . e feeieeeon 1337907
Enxurrada - ........... S e Foele o 142:017
Agua.evapotranspirada ... ... ... Ceweiieiiao.,, 3253988

Expressando ésses volumes em altura mensal média de 4gua ob-
tém-se: o ‘ ' : : :

mm
Agua precipitada ... 1153
Agua escoada ... T 36,0
Agua percolada ... 32,5
Boxurrada ... 3,5
Agua evapotranspirada ......... ... ... .. " 79,3

Procedendo-se a idéntico cileulo, correspondente ao periodo de
maio de 1946 a maio de 1947 (13 meses) intervalo em que as vazdes re-
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tornam priticamente ao mesmo valor, obtém-se os seguintes valores
médios mensais em altura de dgua:

HiHL

Agua precipitada ... . 1093
Agua escoada ... 30,7
Agua percolada ... . 274
FnxUITAdD oot e 3.3
Agua evapotranspirada ... oo 78.6

As médias mensais da agua evapotranspirada nos periodos de ou-
tubro de 1945 a outubro de 1946 ¢ de maio de 1946 a maio de 1947, fo-
ram praticamente iguais, demonstrando que nesses periodos ndo deve
ter havido efeito pronunciade de variagao do volume de retengdo de
agua, alids de conformidade com a suposi¢iio feita anteriormente.

Comparando-se essas médias com as estimativas de evapotrans-
piragio potencial obtidas pelo método de Thornthwaite. para os mes-
mos intervalos, conforme dados apresentados pelo autor em 1953 (10)
em palestra realizada no Instituto Agrondomico. obtém-se:

METODOS DE ESTIMATIVA ont. 1925 ¢ out. 1046 maio 1946 ¢ maiv 1947
Dados hidrologices da bacia ....... 793 mm 786 mm
Formula de Thornthwute . ...... .. ®1.2 mm 20,4 mm

[t surpreendente a concordancia entre as estimativas mensais de
evapotranspiragdo atual e potencial, mesmo porque a distribui¢do plu-
viométrica na bacia ndo foi tio perfeita a ponto de ter evitado a ocor-
réncia de qualquer periodo de séca, embora deva ser citado que de acor-
do com o método de anilise de sécas utilizado pelo autor, com base em
férmulas de evapotranspiragio, capacidade de retengdo de agua dispo-
nivel pelo solo e profundidade efetiva do sistema radicular das plantas
(10. 11) nio tivessem mesmo ocorrido naqueles intervalos nenhuma
séca de importincia.

A mesma concordancia nfio se observa porém em outros periodos
em que se verifica pronunciada desigualdade de vazdes no inicio e fim
do intervalo considerado, ressaltando o provavel efeito das diferencas
existentes no volume de retencio de dgua, como fator preponderante:
mesmo para alguns periodos, em que a 1gualdade de vazdo é atingida
por fendémenos opostos, de ascensio ¢ descensdo, ndo se verifica concor-
dincia, podendo haver acentuada diferenga entre as estimativas de eva-
potranspiragio, como ¢ o caso do intervalo de dezembro de 1945 a se-
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tembro de 1946, obtendo-se o valor médio mensal de 38 milimetros pa-
ra a evapotranspiragio atual ¢ de 77.5 milimetros para a potencial, di-
ferenca de cérca de 25% calculada em relacdo a evapotranspiraciv po-
tencial.  Se hem que pequenas diferencas pudessem ser atribuidas 3 in-
capacidade das formulas empiricas de representar o fendmeno da evi.
potranspiracio com exatidio. parece razoavel admitir-se a existéncia de
um efeito semelhante 4 Aisteresis, quer a vazio seja atingida pelo fené-
meno de ascensdo ou de descensfio: nio deve ser esquecido que as mé-
dias mensais escondem oscilagdes diarias que podem também contri-
buir para acentuar as diferencas.

5 — CONCILUSOES

a)  As calhas medidoras «Parshally oferecem boas possibilidades
de emprégo nos estudos de vazio de hacias, podendo ser cons-
truidas de madeira, concreto, chapas de aluminio ou metali-
cas galvanizadas, para lhes garantir duragio compativel com
a importincia dos trabalhos, sendo que o modélo deve ser es-
colhide de acordo com as vazdes maximas e minimas espe-
radas;:

b) O método adotado de halanco de vazio de entrada e saida de
Agua na représa. oferece grandes possibilidades para a deter-
minagdo das perdas totais inevitiveis verificadas pelo efeito
do armazenamento de dgua, que neste estudo foram estima-
das em cérea de 309 da vazio toral de alimentacdo da re-
présa; ‘

¢ As estimativas obtidas de porcentagens e vazio das bacias,
em relagdo is precipitagdes, de respectivamente 219 e 299¢,
para bacias de 120 ¢ 180 hectares, com média de 26.5% para
a bacia de 300 hectares, estio dentrn dos limites dos valores
encontrados na literaturs

d) Do total de dgua precipitada nas bacias estudadas. cérca de
75% foi devolvida 4 atmosfera sob a forma de agua evapo-
transpirada, com uma média mensal de cérca de 80 milime-
tros; os restantes 259% foram escoados sob a formza de vazio
mensurdvel dos corregos, dos guais se estima que cérca de
3% o foram sob a forma de enxurrada superficial, tendo os
restantes 229 percolado através do solo;
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e) Houve surpreendente concordincia nas estimativas de evapo-
transpiragdo obtidas tendo em conta os dados hidroldgicos das
bacias e as obtidas com a aplicagio da férmula empirica de
Thornthwaite evidenciando as possibilidades de aplicagio
dessa férmula para estudos de ordem geral, conforme tem si-
do o critério seguido pelo autor;

f) A comparacio dos hidrogramas das bacias com os pluviogra-
mas revela que ha nitida defasagem nos maximes ¢ minimos,
principalmente no inicio da estagio chuvosa, quando ¢ maior
o efeito da retengio de dgua por parte do solo.  lissa defasa-
gem justifica o provérbio pepular que diz: quando comegam
as chuvas os cérregos secam e condena o processo de avalia-
a0 da capacidade de suprimento dos corregos pela determi-
nagdo das vazdes uma tnica vez, especialmente quando ha
dividas quanto ao suprimento de atender as demandas;

g) O fenomeno de histeresis parece manifestar-se também na
agua do subsolo, afetando o volume de dgua retido, segundo
as vazdes sejam atingidas pelos processos de ascensio ou des-
censao do lengol freatico.

HYDROLOGIC STUDIES OF SMALL BASINS WITH APPLICATION
TO IRRIGATION

SUMMARY

Some hidrologic studies were undertaken in the period of June 1945 up 1o
July 1947, on small basins located in the «Dr. Theodureto de Camargos Experi-
ment Station, of the Tnstituto Agrondmico in Campinas. T'wo of the basins, res-
pectively of 120 and 180 hectares, werc envelopped by a third Dbasin of 322 hectare
limited downstream by an earth dam. The inflow and outflow of the fmpounded
water have becn measured, as well as the flow of the two basins.

The data collected were analysed by means of simple and mass diagrams
of surface flow and rainfall. Comparisons of the cvapotranspiration data obtained
from the hydrologic studies were made with potencial evapotranspiration data
obtained by using Thornthwaite's empirical formula, with coincidentally remarkable
agreement, with an average monthly evapotranspiration of ahout %0 milimeters.

The percentages of surface flow in relation to total rainfall were found to
average about 26.5%, irom which a small portion only (3% of the total rainfall)
was atributed to surface runoff. The remaining 23.5% is believed to be the per-
colated water which appeared as ground water flow.

Total losses (infiltration 4 evaporation), occurring due to the accumulation
of water by the old existing earth dam were estimated to be of the order of 506%
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of the total inflow, thus indicating that only 30% of the initial inflow could be
used, the remaining being accounted as unavoidable losses. Tt is believed that
part of these losses could be minimized if the dam structure were built according
to modern techniques.

Rippl diagrams were used and its usefulness in solving problems of storage
of water for irrigation purpose was siiown by practical examples.

The method used in this work to determine the total losses in impounding
water, if properly applied to measure the total inflow and outilow, is believed 10
vield the best results, since no estimated data are obtained but actually measured.
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