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O ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS SOBRE
OS RECURSOS DE AGUA DO NORDESTE *

HENRY MAKSOUD

Este trabalho consta de 5 partes. Na primeira, a guisa de intro-
ducdo, apresentam-se consideracoes e apreciacoes de ordem geral sébre
0s recursos de dgua e sua utilizacdo, sem qualquer preocupacdo de
situar geogrdficamente as descricoes.

A sequnda parte se refere a importanie questdo da disponibilidade
e adequabilidade das informacées bdsicas factuais relacionadas com a
ocorréncia, caracteristicas, uso e contrdle dos recursos de dgua, s@o
apresentados quadros, tabelas, grdficos e mapas que indicam o que
eriste, o que jd se féz e o que se estd fazendo no sentido de conhecer
sistemdticamente os recursos de dgua nos nove estados do Maranhd@o
d Bahia, através da coleta de dados sébre chuwvas, clima, dgua subter-
rdnea, regime fluvial, evaporagdo, transpiracado, qualidade das dguas,
meteorologia, transporte de sedimentos, etc. etc. Sa@o apresentadas dis-
cussées sébre a necessidade dos dados e a adequabilidade do que se
dispoe e, para cada caso, foram elaboradas sugestoes e recomendacoes
especificas para melhoria.

Na terceira parte, discute-se oulro aspecto do estado atual dos
conhecimentos: o das andlises e das interpretacbes hidroldgicas dos
dados bdsicos. O método mais usado pare “dimensionar” hidrologica-
mente os acudes construidos na regi@o, é brevemente descrito e criti-
cado nesta parte.

A tendéncia de aumento das perdas por evaporacdo, devido a um
contréle, cada vez maior, da dgua na superficie, e a interrelacdo entre
os projetos de acudagem de uma bacia, sGo discutidos na peniultima
parte do relatorio.

Por fim, é apresentado um esquema sucinto das atividades neces-
sdrias a uma melhoria geral dos conhecimentos e ao bom uso da dgua
no Nordeste.

* fiste trabalho fol preparado em 195¢ para o Conselho de Desenvolvimento do Nordeste
(CODENO), hoje SUDENE, sob a direcdo do autor, pela IDROSERVICE — Servigos Técnicos
de Hidrologia, Hidrografia e Hidraulica Ltda.
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4 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

As seguintes principais conclusdes geméricas resultam do estudo
efetuado:

1. E muito bairo o nivel atual dos conhecimentos sébre 0s recursos
de dgua, superficiais e subterrdneos, da Grande Regido Nordeste.

2. Essa deficiéncia se deve a trés causas diretas: a primeira, e
principal, é a aguda falta de dados bdsicos hidrolégicos; a segunda, que
em parte depende da primeira, é a auséncia de estudos e andlises inter-
pretativas adequadas das informacées disponiveis; e a terceira é a falta
de técnicos especialistas que se dediquem ao estudo dos inimeros aspec-
tos da hidrologia regional.

3 Embora haja excecoes, grande parte das informacdes hoje dis-
poniveis resulla de iniciativas de 15 ocu mais anos atrds. No ultimo
decénio, pouquissimo foi feito no sentido de realmente estudar siste-
maticamente, ou ampliar, os conhecimentos sébre dgua mo Nordeste.

4. Por imposicoes regulamentares, e outras, e provavelmente tam-
bém por desconhecimento de outros métodos para suprir certas deman-
das de dgua, observa-se uma tendéncia de contréle indiscriminado, por
meio de acudes, das bacias fluviais; se esta tendéncia se intensificar,
poderdo surgir (se é que jd ndo existem em algumas dreas) sérios pro-
blemas inclusive de deterioracdo da disponibilidade dos recursos de dgua.

5. Os métodos (citados neste trabalhc) em geral usados para o
dimensionamento hidrologico dos acudes no Poligono das Sécas, sd@o
inadequados e devem ser abandonados.

6. A fase subterrdnea do ciclo hidroldgico é extremamente impor-
tante para o Nordeste; no entanto, é pouco conhecida e desprezada na
solucGo de muitos problemas de abastecimento de dgua.

As causas bdsicas das deficiéncias observadas no estado atual dos
conhecimentos da utilizacdo da dgua sdo vdrias, complexas, e interde-
pendentes; para discuti-las tédas, nos seus vdrios aspectos, ter-se-ia que
dedicar um capitulo sé para ésse fim. Uma causa fundamental, porém,
se destaca das demais: é a falta de reconhecimento formal — por parte
da adminitragdo publica, dos proprios técnicos e mesmo de 6rgdos na-
cionais, estaduais e regionais de pesquisa e planejamento — da impor-
tancia dos dados bdsicos e da necessidade de obtencdo sistemdlica dos
mesmos.

Para que esta situacdo seja mudada, deve-se:

1. Compreender que para ter dgua e usd-la vem, é necessdrio
conhecer as caracteristicas de sua disponibilidade; e para co-
nhecer, é preciso observar, analisar e interpretar.

2. Ter pessoal técnico, apto e interessado, para lidar com os mil-
tiplos problemas envolvidos nas fases do conhecimento e da
prograrnacdo do uso da dgua.
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3. Ter entidade com interésses especificos nos problemas da dgua
da regido, e divorciada de quaisquer atividades executivas de
obras para tornar minimas as possibilidades de parcialidade,
as flutuacées de verbas e a derivacdo de esforces mo sentido
das obras em detrimento da coleta e andlise dos dados.

Por isso, recomenda-se.

a) Que se promova o treinamento de técnicos e pessoal auzxiliar,
e se incentive a realizacdo de trabalhos técnicos e cientificcs
relacionados com os recursos de dgua.

b) Que se inicie, tdo cedo quanto possivel, a programacdo e ati-
vacdo de um sistema de coleta de dados bdsicos, envolvendc
todas as fases do ciclo hidrolégico, dando-se énfase especial,
na fase inicial, aos trabalhos de fluviometria, dgua subterrd-
nea, evaporacdo e pluviometria.

c) Que se organize, no ambito da futura SUDENE, um servico
ou setor de estudos sébre a dgua, tendo como principais in-
cumbéncias:

1) A promocdo, coordenacdo e execucdc das atividades rela-
tivas ao conhecimento sistemdtico e a utilizacdo e con-
tréle racionais dos recursos de dgua superficiais e subter-
rdneos da Grande Regido Nordeste; e,

2) A revis@o e diagnose de todos os empreendimentos isolados,
relacionados com 0s recursos de dgua que forem progra-
mados, a fim de situd-los em programas globais de desen-
volvimento das bacias fluviais e dos aqiliferos.

Para a elaboracdo déste relatério, foram levantadas informacées de
variada natureza, compreendendo a compilacao de dados, viagens de
reconhecimento, entrevistas e inquéritos junio a entidades piblicas, etc.
Reconhecemos, agradecides, a boa vonlade sempre demonstrada por
técnicos, administradores e funciondrios do Departamento Nacional de
Obras Contra as Sécas, Divisdo de Aguas, do Servico de Meteorclogia e
do Departamento Nacional da Producdo Vegetal do Ministério da Agri-
cultura; da Comissdo do Vale do S@o Francisco, do Departamento Na-
cional de Obras de Saneamento; do Servico Especial de Saude Publica;
do Banco do Nordeste; da CPE da Bahia; do CODEPE de Pernambuco,
ete. ‘

De forma especial, reconhecemcs a entusidstica e efetiva ajuda
prestada pelo major-engenheiro PaAurLo TEIXEIRA DA Costa, posto a dis-
posicdo do CODENO pela Diretoria de Vias de Transporte do Ministério
da Guerra para colaborar neste trabalho da HIDROSERVICE.
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6 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRATFIA

I

CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA,
SUA DISPONIBILIDADE E SUA TUTILIZACAO

Crescem continuamente, tanto nas zonas imidas quanto nas zonas
aridas, as demandas de agua para os varios fins industriais, agricolas e
domesticos. Na sociedade atual, a 4gua exerce intimeras funcdes, com
uma transcendéncia sem precedentes. Através da producio de eletrici-
dade a agua constitui a base energética de nosso crescimento econémico
e da melhoria do nosso nivel de vida; com a 4gua, por meio da irrigacéo,
valorizamos terras sem uso, porém potencialmente produtivas, e terras
com baixo rendimento por deficiéncia de 4gua, aumentando a producio
de alimentos e fibras para o beneficio do homem; no 4mbito industrial,
a agua € essencial para as mais variadas finalidades, como por exemplo,
para servir de ingrediente em industrias alimenticias, para a fabricacio
de papel, a refinac@o de petroleo, a estampagem de tecidos, o resfria-
mento nas usinas termo e atomo-elétricas, a remocédo dos residuos in-
dustriais, etc.; nas cidades e nas zonas rurais, a agua exerce funcio
vital, ndo s6 no suprimento das necessidades biologicas, mas ainda, na
manutencio da higiene, a remocéo de residuos, o combate aos incéndios,
o condicionamento de ar em ambientes fechados, e inumeras outras
atividades domésticas e municipais. A 4gua proporciona também possi-
bilidades de transporte. E com o progresso e expansiao da economia
comercial e industrial, novas e crescentes demandas serdo feitas para
maior e melhor wutilizacdo das vias fluviais e lacustres. As aguas nos
rios, fontes e lagos naturais e artificiais, constituem o habitat de
peixes, aves e outros animais aquaticos; e séo, ainda, excelentes fontes
de recreacio e turismo, cada vez mais procuradas e necessarias.

Paralelamente com o crescimento das demandas sdbre os recursos
de 4gua, observa~-se um aumento no numero de problemas que requerem
o contrdle de certas caracteristicas dos mesmos. A progressivamente
malior utilizacdo da agua como veiculo de remocgdo dos residuos das
cidades e industrias, por exemplo, tem tornado a qualidade de muitos
cursos d’agua inadequada para a maioria dos usos e para o sustento
de qualquer vida aquatica. A crescente ocupacio da terra, trazendo
consigo a remocao indiscriminada de sua cobertura vegetal e uma uti-
lizagdo do solo sem bases racionais, além de arruinar o proprio solo,
tem intensificado os problemas de sedimentacdo nos cursos d’agua,
vias de comunicacéo e obras fluviais, e afetado, em maior ou menor
intensidade, o regime normal de circulacdo de agua. A crescente mag-
nitude de danos causados pelas enchentes nos vales dos rios constitui
uma realidade gue se torna, cada vez, mais evidente. Um grande numero
de trabalhos de drenagem, para a recuperacao de terras potencialmente
ricas, tem sido exigido pela expansdo de nossa economia agricola.

A medida que-as demandas aumentam e os problemas de controle
dos recursos de Agua se tornam mais criticos, cresce a necessidade de
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se utilizar os mesmos ao maximo e reduzir a um minimo os seus efeitos
adversos. Isso, implica na utilizacdo de métodos racionais de conservacéo
e contréle, dentro de. planos globais de desenvolvimento dos recursos
de agua, que definam os objetivos gerais a serem alcancados e as fases
e meios necessarios para sua realizacio.

Para poder estabelecer ésses planos e leva-los a cabo, porém, é ne-
cessaria a demarcacdo de unidades apropriadas de planejamento. O
bom senso indica, de imediato, que as bacias fluviais s8o as unidades
ideais para o desenvolvimento da utilizacdo dos recursos de agua.

As bacias sdo entidades naturais hidrologicas com caracteristicas
funcionais de tal maneira bem definidas que, nelas, os recursos de agua
podem ser adequadamente inventariados, permitindo, portanto, o esta-
belecimento de um equilibrio entre os usos e as disponibilidades.

As bacias fluviais muitas vézes incluem extensas regiGes. Nas fases
de utilizagdo dos recursos de agua dessas bacias — de seus rios, por
exemplo — é comum, no Brasil, considerar como unidades indepen-
dentes e separadas, para fins de utilizagdo, os varios cursos d’agua
tributarios, ou mesmo, apenas um elemento fisio-hidrografico désses
tributarios, como por exemplo, uma queda-d’agua ou um “boqueirao”.

A medida, porém, que as demandas devidas ao desenvolvimento
econdmico, se aproximam das méaximas possibilidades de desenvolvi-
mento dos tributarios ou dos aproveitamentos individuais de parte dos
recursos de uma area, a interdependéncia das varias sub-bacias e dos
diversos empreendimentos vai-se tornando mais sentida, alertando os
usuarios da importancia de considerar globalmente o problema dos rios,
e da agua de modo geral.

Dois conceitos surgiram em anos recentes, tendo em vista o desen-

volvimento global dos recursos de aguas o primeiro é o conceito dos
projetos para multipla finalidade.

O segundo é o conceito da unidade das bacias fluviais. Este reco-
nhece a interrelacéo entre os varios elementos que compéem os recursos
de agua de uma bacia, estabelece a necessidade de considerar ésses ele-
mentos como um todo, e presume que os projetos de multiplo-fim pos-
através da seccdo de desembocadura do curso d’agua principal da
da bacia.

1. As Bacias Fruviais E o Cicro HiproLOGICO

Uma bacia fluvial é constituida pelo conjunto de terrenos drenados
por um curso d’agua principal e seus tributarios, de tal modo que t6da
a agua que atinge a area de drenagem, na forma de precipitacio, e
ndo é devolvida a atmosfera pelos processos depletivos de evaporacéc
e transpiracdo, ou néo se escapa subterraneamente as bacias vizinhas
ou ao oceano, é eventualmente escoada superficial e subterraneamente
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8 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

através da seccao de desembocadura do curso d’agua principal da
mesma.

As precipitagdes que caem sbbre os terrenos das bacias constituem
a fonte de renovacao de seus recursos de ggua. No dmbito universal,
os fenémenos de pricipitacdo ocorrem a todo o tempo. No entanto,
quando se consideram as varias.bacias fluviais isoladamente, observa-se
grande variabilidade na cronologia de ocorréncia désses fendémenos.
De outro lado, observa-se também, que as quantidades de precipitacéo
variam bastante no tempo e de lugar para lugar, de maneira que certas
bacias sdo menos favorecidas que outras, e nalgumas ocasides ocorrem
enormes concentracoes de precipitacdo, conduzindo a condicdes extre-
mas de excessos de agua.

Os recursos de agua de tédas as bacias fluviais fazem parte de um
gigantesco sistema circulatério conhecido como “ciclo hidrolégico”. Em-
bora ésse ciclo nac tenha principio nem fim, costuma-se supor que €le
tenha inicio na superficie dos oceanos.

Sofrendo continua evaporacao, 0s oceanos proporcionam vapor a
atmosfera. Grande parte désse vapor é condensada e, subseqiientemente,
devolvida ao oceano. Outra parte, porém, é levada dentro de grandes
massas de ar, sendo eventualmente precipitada na forma de chuva,
granizo ou neve, ou entao, condensada em forma de orvalho ou geada,
nas areas terrestres. A umidade, na forma de orvalhho ou geada é evapo-
rada diretamente, ou entfo, usada pela vegetacdo e depois devolvida a
atmosfera.

A agua de chuva que nao é evaporada durante a queda, comeca a
fazer parte dos recursos da bacia receptora. Dessa agua, uma parte é
interceptada pela vegetacio e outros obstaculos, sendo reevaporada,
outra cai diretamente nos leitos dos cursos d’agua da bacia, enquanto
outra parte atinge a superficie dos terrenos.

A medida que alcanca a superficie do solo, uma parte da chuva
vai-se infiltrando e outra — em quantidades que dependem da diferenca
entre a intensidade da chuva e a capacidade de infiltracdo do solo —
permanece na superficie, sendo coletada em depressdes pequenas e
grandes, existentes nos terrenos da bacia — uma porcado desta é sub-
seqilentemente evaporada e outra se infiltra.

Apds o enchimento das depressoes, a quantidade de chuva em ex-
cesso a infiltracAo acumula-se sdbre os terrenos da bacia, iniciando-se
entdo um escoamento difuso, no sentido da malior declividade. A exten-
sdo déste escoamento, em lencol, é em geral, relativamente pequena,
e depende do tipo e condigées de uso do solo, da cobertura vegetal e
da declividade dos terrenos. £ ésse tipo de escoamento que produz a
chamada erosao-em-lencol, também conhecida nalguns circulos como
erosdo laminar. A 4agua que assim se escoa é logo reunida em suaves
depressoes e pequenos sulcos nos terrenos. Escoando-se nestes, a agua
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encontra outros sulcos e depressoes, e, através déstes, atinge os alveos
dos cursos d’agua do sistema de drenagem da bacia.

Até agui, o fendmeno é chamado escoamento superficial; ao chegar
ao leito fluvial, a 4gua que se escoou superficialmente passa a constituir
defluvio superficial da bacia contribuinte e o escoamento passa entédo a
ser chamado escoamento fluvial. Através déste, a agua podera atingir
0 oceano. Durante o transito pelos cursos d’agua, uma porcéo é evapo-
rada e outra, que pode atingir a quase totalidade do defluvio em certas
bacias, em zonas de pouca precipitacao, se infiltrara pelas paredes dos
canais fluviais.

De téda a agua que se infiltra, uma parte é retida por foércas de
atracdo molecular, na chamada camada do solo da zona de aeracéao,
para satisfazer a deficiéncia de umidade, em relacdo a capacidade de
campo, produzida durante o periodo de estiagem pelos fenémenos de-
pletivos da evaporacdo e transpiracéo; se a agua infiltrada fér sufi-
ciente, outra parte percolarg para baixo, podendo produzir escoamentos
laterais subsuperficiais nas proximidades da superficie, e acréscimo nos
armazenamentos de agua subterrdnea. A agua infiltrada que se escoa
subsuperficialmente é logo devolvida & superficie. Na zona de saturacao
(zona de agua subterranea, onde os intersticios das rochas se encontram
totalmente ocupados pela agua) esta se move lentamente, por acdo da
gravidade, em direcdo a pontos e areas de descarga natural ou artificial.
Essa descarga pode ocorrer depois de poucos dias, meses ou mesmo
periodos mais longos.

A descarga natural dos aquiferos pode dar-se por meio de fontes e
pela filtracdo efluente ao longo dos leitos fluviais; ou pode-se dar por
evaporacdo e transpiracdo, nas areas onde o lencol freafico aflora e
nas areas onde ésse lencol se encontra muito préximo da superficie,
sujeitando-se a agua subterrdnea a acfo evaporativa da atmosfera e
transpirativa da vegetacdo; uma parte da agua é descarregada subter-
raneamente no oceano.

Embora muitas vézes o lencol se encontre a relativamente grandes
profundidades, certos tipos de plantas — conhecidas como freatofitas —
emitem suas raizes até a superficie freatica, a fim de obter abaste-
cimento seguro de agua, descarregando a atmosfera, dessa maneira,
agua subterranea, que normalmente ndo seria descarregada. Sem du-
vida, a maior parte da descarga total dos aquiferos é a que se d& nos

cursos d’agua perenes das zonas umidas. O ciclo é completado com a
devolucdo da agua a atmosfera ou ao oceano.

Essa descricao sumaria do ciclo hidrolégico cmite, por necessidade,
inimeros pormenores. No entanto, serve para ressaltar dois fatos impor-
tantes com relagcdo aos recursos das bacias fluviais. O primeiro déles é
a sua perene mobilidade, fato que sugere nado sé a renovabilidade dos
recursos de 4gua, como indica a necessidade de uma utilizacdo ampla
fato se refere a estreita ligacéo entre as varias fases do ciclo hidrolégico,
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e continua para obter os maximos beneficios dos mesmos. O segundo
e mostra a necessidade de se considerar os recursos de agua das bacias
como um todo, constituido pelas varias formas passiveis de uso —
precipitacdo, Agua no solo, aguas superficiais, subterrdneas — em que
a agua se apresenta.

£ evidente, por exemplo, que nao é possivel compreender os pro-
blemas de 4gua subterrianea de uma bacia, deixando de lado a precipi-
tacdo que, afinal, constitui a fonte de renovacéo de todos os recursos
de agua; nédo se pode, também, desconsiderar as aguas dos rios, pois
éstes sdo alimentados pelos aqiiiferos nas zonas imidas, ou alimentam
éstes nas zonas sécas; e na determinacio das relacdes entre a precipi-
tacdo e os aqiiiferos, ha necessidade de se considerar a agua no solo e a
maneira como essa agua é usada pela vegetacdo, ou evaporada, pois os
aqiiiferos deixam de ser alimentados sempre que o solo puder reter
téda a agua de chuva infiltrada.

2. PrATicA DE UTILIZACAO RACIONAL DA AGUA

Para suprir suas demandas e aproveitar ao maximo os beneficios
que os recursos de agua de uma bacia podem prestar, tendo em vista a
preservacido désses beneficios para as geragdes futuras, o homem lanca
méo de praticas conservacionistas por éle idealizadas.

As praticas de conservacido da agua podem ser classificadas dentro
de trés categorias gerais: a primeira inclui aquelas praticas que visam
a poupanca no uso da agua; a segunda inclui aquelas que procuram
manter a usabilidade da agua; e a terceira inclui as praticas de arma-
zenamento da agua durante os periodos em que ela sobeja, para sua
utilizacdo posterior. T6das essas praticas envolvem o dispéndio de di-
nheiro e energia, em pessoal, obras e equipamentos, e portanto a rea-
lizacdo de qualquer delas deve ser justificada econémicamente.

Nas regides onde os recursos de agua sdo reduzidos, a economia no
uso da agua — através da reducao dos desperdicios domésticos e indus-
triais, da melhoria das técnicas de irrigacéo, da reducédo das perdas nos
canais de irrigacao, etc. — pode conduzir a liberacao de quantidades
consideraveis de agua que podem ser usadas para outros fins ou para
as mesmas finalidades, porém beneficiando maior numero de inte-
ressados.

A utilidade da agua pode também ser mantida através de praticas
visando ao controle de sua qualidade. Evitando, por exemplo, a poluicéo
dos cursos d’agua, lagos e lagoas, mantém-se a usabilidade dessas fontes
nio s6 para o suprimento das varias necessidades do homem, como
também para a manutencéo de peixes e outros animais aquéaticos. Nas
areas costeiras onde é possivel a intrusdo de 4gua salgada nos aqiiiferos,
pode-se proteger essas fontes de abastecimento de agua, limitando os
bombeamentos ou reduzindo os rebaixamentos do lencgol freatico.
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O sedimento transportado pelos cursos d’agua pode ser depositado
no proprio leito fluvial, causando dificuldades a navegacdo e aumentos
nos niveis de inundacéo, ou pode ser depositado na planicie aluvial, po-
dendo arruinar as culturas, edificios e outras propriedades, ou ainda
pode ser depositado em reservatorios, reduzindo sua capacidade util.
Para sua utilizacao doméstica e industrial, a 4gua com sedimento exige
tratamento para renovacdo da mesma.

No vale dos cursos d’agua o principal problema criado pela sedi-
mentacéo é sem duvida o assoreamento dos reservatérios construidos
pelo homem. O assoreamento de um determinado reservatério pode ser
controlado por meio de praticas que visam: a) ao contrdle da entrada
dos sedimentos no reservatorio; b) ao contréle da deposicdo do sedi-
mento; ¢) a remocdo do sedimento; e, d) ao contrdéle na producéo de
sedimento nos terrenos da bacia. O contrdle da entrada de sedimentos
pode ser levado a cabo, em algumas circunstancias, por meio de bacias
de decantacdo, barreiras de vegetacdo e outras estruturas e artificios
que reduzem a quantidade de sedimento na agua antes de a mesma en-
trar no reservatério. Um controle parcial da deposicdo do sedimento po-
de ser obtido, algumas vézes, mantendo abertas durante periodos de en-
chentes, as comportas-de-fundo das barragens, a fim de aproveitar as
“correntes de densidade”, carregadas de sedimentos, que ocorrem ao
longo do fundo dos reservatérios durante e imediatamente apés a en-
trada de enchentes. A remocao dos sedimentos de um reservatério é
tarefa normalmente néo justificada econémicamente no presente, mas,
que pode ser levada a cabo por varios métodos, como por exemplo por
dragagem, por escavacdo mecénica, etc. O contrdle na producdo de
sedimentos nos terrenos das bacias, envolve tddas as praticas incluidas
nos trabalhos de conservacio do solo.

As praticas conservacionistas de armazenamento da agua visam a
conservar em reservatorios naturais e artificiais, as dguas que sobram
durante os periodos de chuva, para utilizad-las posteriormente. Essas
sobras podem ser armazenadas em trés tipos principais de reservatérios:
o solo, os reservatorios subterrineos e os reservatorios superficiais.

O solo constitui um reservatério natural de grande importancia
econdmica para a agricultura. A agua recebida por meio da infiltracao
pode permanecer no solo durante dias ou semanas, até que seja evapo-
rada ou transpirada pela vegetacdo. O armazenamento de 4gua no solo,
porém, é suficiente para suprir as necessidades dos cultivos durante
um determinado tempo. Se o intervalo entre chuvas f6r muito longo
o reservatorio pode esgotar-se e as culturas sofreréo pela falta de agua.
J& tem sido demonstrado que é possivel conservar boa parte da agua

que cai nos terrenos das bacias por meio de praticas que induzam 2
infiltracdo da agua no solo e reduzam a evaporacdo excessiva. Essas
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praticas envolvem certas fases da conservagdo dos solos cultivados,
incluindo o emprégo do terraceamento, da cultura-em-faixas e a lavra
segundo curvas-de-nivel.

E evidente que a agua que ficar retida no solo nio mais podera
fazer parte dos recursos de aAgua superficiais ou subterrineos.

O solo retém a 4gua por foércas de atracdo molecular até um
determinado limite. A agua infiltrada que excede essa capacidade de
campo, percola para baixo e pode tornar-se agua subterranea.

Dos reservatorios subterraneos das bacias provém téda a agua que
sai pelas nascentes ou que é retirada dos pogos para o abastecimento
de cidades, irrigacdo ou industrias, e constitui as fontes que mantém
os escoamentos fluviais perenes durante os longos meses de estiagem.
A quantidade de A4gua armazenada em muitos désses reservatorios é
enorme. Para dar uma idéia dessa magnitude, pode-se citar o caso de
um aquifero que existe sob uma area de 17 000 quilémetros quadrados,
no sul do estado de Texas, nos EUA; o volume total de 4gua que poderia
ser obtido désse reservatorio foi estimado em cérca de 190 bilhdes de
metros cubicos; ésse volume corresponde a quantidade de agua que
poderia estar contida num lago, do tamanho do estado da Paraiba e
com mais de 3 metros de profundidade.

E evidente que nem todos os aqiiiferos tém tal extensfo e volume
armazenado. Muitos, talvez a maior parte déles, so pequenos aqiiiferos
de reduzida capacidade.

Uma caracteristica essencial dos reservatérios subterrineos é a
movimentacdo da agua através déles desde as areas onde ela entra nos
mesmos — as areas de alimentagdo — até os pontos onde ela é descar-
regada, seja por evapotranspiracao, por meio de fontes, por filtracio
efluente nos cursos d’adgua e lagos, ou por escoamento direto no oceano.
A agua subterranea nao permanece, portanto, parada debaixo da super-
ficie da terra, esperando por sua utilizacdo, mas encontra-se movendo
em direcao aos pontos de descarga mais préximos. Esse movimento sub-
terraneo é muitissimo mais lento que os que se ddo nos cursos d’agua
e na atmosfera, de maneira que os aqiiiferos constituem armazéns
dindmicos dos quais o homem pode obter agua na medida de suas ne-
cessidades.

No mundo todo, o uso dos reservatdrios subterranecs esta sendo
cada vez maior, especialmente nas bacias das zonas aridas e semi-aridas,
onde a utilizacdo, por armazenamento, da dgua superficial, de ocorrén-
cia excessivamente irregular, redunda em severas perdas por evapora-
cdo, que podem exceder os volumes efetivamente usados. A utilizacao
dos reservatérios subterraneos, porém, é limitada pela quantidade de
agua que éles recebem normalmente através de suas areas de alimen-
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tacdo. Esta utilizacdo, porém, pode ser aumentada consideravelmente
acima do limite determinado pela alimentacdo natural, sempre que for
possivel aumentar artificialmente o reabastecimento durante os perio-
dos em que ocorrem sobras de agua na superficie. Essa pratica conduz,
também, a uma reducao das perdas de agua por evaporacdo. A alimen-
tacdo artificial dos aqliiferos ja tem sido feita com éxito em varios pai-
ses; € provavel que ela venha a ser uma pratica de conservacio bastante
comum e de grande efetividade, principalmente nas regides de precipi-
tacfo irregular e deficiente, como é o Nordeste do Brasil.

Outra forma de conservar os recursos de agua subterridnea é a
que tem aplicac@o especifica naquelas areas no fundo de certos vales,
onde o lencol freatico se encontra muito préximo a superficie, e, como
conseqiiéncia, resultam grandes perdas de dgua por evaporacéo e trans-
piracdo. Nestes casos, a pratica conservacionista consiste em reduzir
essas perdas rebaixando o nivel freatico por meio de drenagem ou bom-
beamento ou entdo interceptando por meio de pocos e bombeamento a
agua subterrdnea que se dirige para essas 4reas. A agua assim obtida
pode ser utilizada para qualquer finalidade (se a qualidade for boa),
inclusive para irrigar outras areas onde haja deficit de 4gua; e os ter-
renos recuperados podem ser também usados para fins beneficiais.

Os reservatoérios superficiais de conservacdo sdo projetados para
interceptar o deflivio normal dos cursos d’agua, a fim de ajustar o
ritmo e a ordem cronolégica dos deflivios as demandas dos projetos que
utilizam a agua. Sem ésses reservatorios, a maior parte da agua que
se escoa hos rios seria devolvida ao oceano, sem Ser usada.

Nas bacias situadas em regides imidas, onde a chuva anual excede
bastante as demandas de evapotranspiracdo, grande parte do deflivio
total ocorre na forma de cheias e ondas de enchentes intermitentes,
produzidas pelas chuvas que ocorrem nas bacias em certas épocas; e
durante os periodos de estiagem os cursos d’agua transportam o resto
do defluvio que provém dos reservatorios subterraneos. A nfo ser que
as aguas das cheias e das enchentes possam ser usadas durante sua
passagem, os beneficios que delas advirdo ser@o pequenos. Por meio do
armazenamento dessas aguas, porém, é possivel sincronizar melhor o
escoamento fluvial com as demandas para os varios fins.

Nas bacias situadas em zonas aridas e semi-aridas, os cursos d’agua
sdo em geral intermitentes ou efémeros, de maneira que durante parte
do tempo nédo se pode contar com o escoamento fluvial. Da mesma
forma que nas outras bacias das zonas umidas, aqui também se pode
armazenar a agua para a maxima ﬁtilizagéo désse recurso.

A agua que permanece armazenada nos reservatorios, porém, esta
sujeita a ser evaporada. Nas zonas de pouca precipitacdo, a quantidade
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evaporada anualmente pode ser muito maior que a chuva anual que cai
diretamente sdbre o reservatoério, de maneira que a quantidade de agua
disponivel para utiliza¢do é reduzida consideravelmente. Dentro dos ob-
jetivos da conservacgdo de agua, portanto, o armazenamento em reser-
vatérios superficiais nestes casos ndo é de todo satisfatério. Em alguns
paises estdo sendo desenvolvidas pesquisas visando a encontrar meios
de controlar a evaporacio das superficies liquidas.

Como se pode inferir da discussido acima, as praticas conservacio-
nistas de armazenamento da agua sdo essenciais para a maxima utili-
zacao dos recursos de Agua. As varias praticas diferem, entre si, e estéo
classificadas de acordo com o tipo de reservatério usado. Talvez por
falta de compreensido do problema no seu todo, algumas vézes obser-
vam-se controvérsias com respeito a relativa eficdcia dos trés métodos
de armazenamento da dgua (no solo, nos aqiiiferos e em reservatoérios
nos vales dos cursos d’Agua). Um planc conservacionista equilibrado,
porém, deverd considerar todos éles, determinando para cada caso, oS
métodos de armazenamento a serem utilizados, baseando-se em dados
fisicos acérca das possibilidades de armazenamento e em consideracoes
de ordem econdmica e social com respeito aos objetivos a serem atingidos
pela conservacido da agua, e de outros recursos naturais.

II

INFORMACOES BASICAS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA DO
NORDESTE, ADEQUABILIDADE, NECESSIDADES E
RECOMENDACGOES

1. Dapos Basicos HiproL6GICOS E METEOROLOGICOS

a. Precipitacdo

As chuvas sdo a fonte de renovagéo dos recursos de agua do Nordeste.

A extrema variabilidade de sua ocorréncia no espago e no tempo,
responde em grande parte pela excessiva irregularidade notada na dis-
tribuicdo e na disponibilidade imediata da agua.

A quantidade total maxima de agua de uma bacia ou regido é deter-
minada pelo suprimento de chuva que a area recebe. Quanto maior for
a proporcao désse total usada para fins rendosos e benéficos, tanto mais
eficiente e completo podera ser considerado o desenvolvimento da utili-
zacao dos recursos de agua da regido.

A obtencio de dados basicos que permitam determinar de moda
acurado a quantidade, distribuicBo (no espaco e no tempo), variabili-
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dade, flutuacdes e freqiiéncia das chuvas constitui um problema hidro-
légico fundamental que na Grande Regido Nordeste deve merecer cui-
dadosa atencéo.

A réde pluviomélrica atual — Até 1958 foram instalados na Grande
Regido Nordeste, e funcionaram durante periodos varidveis de tempo,
1225 postos pluviométricos. Apenas em parte se encontram atualmente
em funcionamento; alguns operaram somente por um més ou pouco
mais; outros funcionaram por alguns anos e foram extintos; de outro
lade, porém, tém-se dados continuos de muitos postos com mais de 40
anos de observacao.

O maximo numero de pluvidbmetros que ja funcionou simultinea-
mente na Grande Regifo Nordeste, foi de apenas 852, no ano de 1949.
A quantidade de pluvidmetros em operacido em cada um dos anos desde
1907, nos nove estados da regido, acha-se indicada na ilustracdo 1. E
preciso mencionar que para a determinacio désses totais, foram consi-
derados “em operacao” todos aquéles pluvidmetros dos quais se dispu-
seram de dados de pelo menos um més,

Eisses postos sdo (ou foram) mantidos por varias entidades publicas
e privadas, de acordo com a discriminacao apresentada na Tabela 1.

TABELA 1

Numero mdrimo de postos pluviométricos instalados ou mantidos por entidades
piblicas e privadas na Grande Regido Nordeste

%
ENTIDADE MA | Pl CE |RGN| PB | PE | AL | SE | BA | Total dg
Total
DNOCS, IFOCS, I0CS. ... | — 21| 275 84 77 75 32 25| 169 764 62,4
Servigo de Meteorologia. .. 9 2 15 5 107 24 15 6] 42 128 10,5
Divisiio de 4guas.......... — — -— — — 4 3 5 76 88 7,1
CVBF.......oviii — — — _ — — — — 25 25 2,0
Outrag entidades piiblicas o

privadas................ 71 — 3 4 9 46 20 11 120 220 18,0
TOTAL............... 16 99 [ 293 93 96| 148 70 47| 432 1225{ 100,0

E interessante observar a relacéo entre a quantidade total de plu-
vidmetros que j4 existiu em cada estado (Tabela 1) e 0 maximo nimero
que ja operou simultadneamente (ilustracédo 1). No Ceara, por exemplo,
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ESTADOS: BAHIA, CEARA, PERNAMBUCO, PARAIBA, RIO GRANDE DO NORTE,
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o numero total de postos é de 293; nunca operaram simultineamente
mais que 213 postos. Na Bahia, essa relacao é de 432 para 281!

O que héa de dados mensais e anuais, para cada um dos 1 225 postos
pluviométricos que existem ou ja existiram nos 9 estados da regido estu-
dada, acha-se apresentado nas ilustracoes 2 a 36. Esses quadros indicam:
a entidade que instalou, féz funcionar durante algum tempo, ou man-
tém o pOsto; o periodo de observacoes; e as falhas ou interrupcoes.
Foram considerados como falhas ou interrupcoes, aquéles periodos para
os quais nao foi possivel localizar os dados respectivos nas sedes da Divi-
sdo de Aguas e do DNOCS, no Rio de Janeiro,

Para indicar a posicdo geografica de cada um dos postos sdo apre-
sentadas as ilustracoes 37 a 39 onde é possivel verificar-se, também, a
distribuicao dos pluvidmetros em relacdo as bacias de drenagem da
regido. E conveniente lembrar que, atualmente, acham-se em operacao
apenas parte dos postos indicados nessas figuras. Para conhecer minu-
cias de disponibilidade de dados em cada casc é necessario referir-se as
ilustragoes 2 a 36, usando para orientacdo os nimeros atribuidos a cada
posto.

Em muitas localidades, existem dois ou trés pluvidmetros, manti-
dos por entidades distintas. Nos quadros e mapas apresentados, ésses
casos podem ser facilmente localizados. Um exemplo que se pode citar
como ilustracéo é o de Pesqueira, em Pernambuco, de onde se tém dados
de trés pluvidémetros, um do DNOCS, outro do Servico de Meteorologia
e um terceiro que foi instalado pela antiga “Great Western”, hoje Réde
Ferrovidria Federal do Nordeste.

Oito postos existem com dados — alguns com longas interrupcoes
— anteriores a 1907, a saber: Fortaleza — 1849; Quixeramobim — 1896;
Mocoré — 1899; Natal — 1904; Jodo Pessoa — 1893; Dois Irmaos —
1889; Recife — 1842; e Salvador — 1883. Na ilustracao 40 apresenta-se
um quadro que indica as disponibilidades de dados désses postos, onde se
observam longos periodos de interrupcdo em alguns postos e, de outro
lado, a notavel série continua de 110 anos de Fortaleza.

Toda a discussio acima se refere a dados obtidos por meio de apa-
relhos pluviométricos néo registradores — os pluvidmetros — nos quais
sao feitas observacoes uma vez ao dia, pela manha. Na Tabela 2 que
segue é apresentada uma lista dos postos pluviograficos que funcionam
ou ja funcionaram na regido. Para cada caso é indicado o periodo de
operacdo, sem levar em conta as interrupcdes sofridas. Essas indica-
coes de periodos nao sdo absolutamente seguras, mas constituem o
melhor que se pode conseguir. Todos ésses pluvidégrafos foram instalados
e operados pelo Servico Nacional de Meteorologia do Ministério da
Agricultura.
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18 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

TABELA 2

Postos pluviogrdficos do Servico Nacional de Meteorologia existentes ou que jd
funcionaram na Grande Regido Nordeste com seus respectivos periodos de

observacdo
Periodo
LOCALIDADE Estado total de
observagdes

Barra do Corda............ ... . . . .. ... Maranhio 1923/59
Coroatd. ... . ... » 1922/31
Caxias. . ... » 1934/45
SFo Lufs. ... » 1921/59
TUFIAGH. - . o oo » 1921/59
Davi Caldas............. ... ... . Piaul 1033/37
TereSing. ... ...ooovor e e > 1931/59
Fortaleza. ... .. ... ... . Ceara 1928/50
GUArAMITANEA . ... ..o.oo oo » 1921/59
JeG. . o » 1938/46
Quixeramobim. . ... ... .. ... » 1921/39
Natal. oo Rio Grande do Norte 1930/50
Jofo Pessoa. ... ... . Paraiba 1930/54
Sgo Gongalo....... ... » 1938/59
Carlalll. .. ...t e Pernambuco 1930/34
NOZETG. . » 1921/50
Olinda. . ... > 1926/54
Pesqueira............. » 1921/24
MaceiG. . ..ooo o Alagoas 1922/59
Col8gIO. ... o > 1926/31
Aracajll. ... Sergipe 1923/40
Barreiras. ... . ... ... Bzhia 1926/32
Caitebtb. . . ... > 1921/29
JUAZEINO. . ... . » 1922/32
Ondina. ....ooe e » 1922/55
Paulo Afonso............ . » 1951/59
S#o Francisco do Conde. . ... ... ... ... ... ... . ... .. ......... » 1922/32
Salvador. ... ... » 1931/54

Adequabilidade e mnecessidades — Uma verificacdo minuciosa da
qualidade dos dados pluviométricos coletados até agora em cada um
dos postos que funcionaram na regido, estéve fora do escopo déste tra-
balho.

Foram apenas estudadas as caracteristicas de adequabilidade do
sistema pluviométrico considerado globalmente, tendo em vista os se-
guintes aspectos:

a) Tipos de dados obtidos na réde;
b) Numero de anos de observacdes ja disponiveis; e,
¢) Cobertura em area.

A quase totalidade dos dados obtidos na Grande Regido Nordeste,
provém de observacdes feitas uma vez ao dia em pluviémetros tipo Ville
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de Paris (Tonnelot). A maior mintcia que se pode conseguir dessas
observagdes € o total de chuva de 24 horas -— intervalo entre as leituras
diarias.

Os totais de 24 horas sdo suficientes para todos aquéles estudos
que nio exigem discriminacdo sébre a estrutura das tormentas indivi-
duais, e para os estudos dos totais mensais e anuais de chuvas.

Em varios tipos de trabalhos, sdo, porém, imprescindiveis as infor-
‘macbes sObre a intensidade e a duracio das chuvas. E, entretanto,
reduzidissimo o numero de aparelhos registradores em funcionamento
na regido. Dos 27 pluviégrafos que ja operaram no Nordeste, de acérdo
com as informacoes disponiveis somente 7 sdo mantidos atualmente.
Veja-se a Tabela 2. E desolador verificar que depois de 1938 foi insta-
lado sOmente um novo pluviégrafo na regido (Paulo Afonso, em 1951).

A cobertura dada pela atual réde pluviografica é altamente insu-
ficiente. Mesmo que os 27 pluviografos estivessem funcionando, ainda
assim o seria. A maior parte dos postos, principalmente os de mais longo
pericdo de observacoes, encontram-se nas proximidades da costa.

E necessaria a instalacdo e distribuicdo adequada na regiado, de
major numero désses instrumentos. Em uma réde pluviométrica ade-
quada para a regiao dever-se-ia ter pelo menos 10 a 15% de aparelhos
registradores. Pelo menos!

Considerando o numero total de pluviémetros (1225) e pluviégra-
fos (27) que ja operaram na regido, a porcentagem entre registradores
e nio-registradores mal chega a 2%! A proporcdo de 15% pode parecer
alta principalmente quando se leva em conta que em todo o Brasil ndo
existem, talvez, mais que 100 pluviografos atualmente em operacao! A
realidade, porém, é que para se ter uma réde pluviométrica completa é
imprescindivel operar um minimo de aparelhos registradores. 10%
constituem uma relacido razoavel que pode ser considerada como obje-
tivo minimo inicial, a ser atingido em 3 anos.

A Tabela 3 que segue apresenta uma distribuicao de freqiiéncia de
periodos méximos de observacoes continuas nos postos pluviométricos
da Grande Regido Nordeste. S40 de valor inestimavel os dados de longo-
-prazo; adequada e judiciosamente analisados, poderdo fornecer muita
informacéo util sobre as flutuacGes, variabilidade, freqiiéncia e outras
caracteristicas das chuvas na regifo. Servem, também, como base de
correlagdo para ampliar as séries pluviométricas nos postos de mais
curto periodo de observacoes e nos postos a serem instalados no futuro.

Como se vé por essa tabela, 56 dos dados de observacido continua
disponivel abrangem periodos de 20 anos ou mais. Cérca de 47% dos
postos tém de 10 a 30 anos de observacdo, enquanto 20% tém dados de
40 a 50 anos e 17% tém menos que 15 anos de observacaes.

Essas proporcoes, porém, variam de area para area, como se indica
na tabela; na Paraiba por exemplo, 80% dos postos tém dados de 20
anos ou mais.
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TABELA 3
Numero de pluvidmetros com vdrios periodos mdximos de observacdo continua *
PERIODO DE MA Pl CE RGN PB PE AL SE BA Tods 05
OBSERVACKO estados
EM ANOS
f % f % f % f T f % f % f % f % f % f %
Yi2— 1............. 21 1000 21 1000 2| 1000 1] 1000 11 1000 — | 1000 1] 1000 31 1000| 327 1000| 44| 1000
1 — B 5 990 2| 91| 23| 993 1| 989 4| 990 28| 1000] 12| 986 7| 9361 83] 924 165| 964
5 —10.............. — 948 | — 8621 21| 915 4| 978 51 048 6| 81,2 21 8,4 50 786) 481 730 91| 829
10 —2.............. 2] 896 1] 82 51| 843 161 935 9 896 15] 772 71 186 51 681] 138| 620 244 755
20 —30.............. — 80,2 3| 88| 96| 669] 36| 73| 39| 802 47| 671| 25| 686 41 5741 8| 302 330| 556
30 —40.............. — 39,6 2| 24| 351 341 21 3768| 121 396 281 356 51 328 61 489 9 18| 901! 286
40 —50.............. 7] 1| 19 655! 61| 232 32 3550 26| 27,1 25| 168 18] 257 17| 362 42 971 2471 20,6
B0. et — o] — ol 4| 14f 1] 11| — ol —| — | — =] — of — | — 50 04
TOTAL............. 16 29 293 93 96 149 70 1 47 | 432 1225

Ntmero de postos.

o

Porcentagem dos postos com periodos de observagio iguais ou maiores que os limites mferiores indicados.

Considerou-se como periodo de observagio continua lodo aquéle que nio apresentava interrupgfio maior que 8 meses no caso de periodos de 1 a 5 anos e de 12 meses no caso de perfodos mals longos.

0T

VIAVYEDOED Had VYUIATIISVYET VLSIAFTY



O ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 21

CTH HU HHUOHEHHUHH SR L L :
ARIE°S afa|s|nim 8 s|nisjnimmin|n|s|seisin|nis(selsinisiesyin|s a5 3
mutn o A|alntin § u{su{wjss siets et uln(ntn uis{nlu ulbujatetnjeieta o el s
SE\R & (/60 S § SUAINIR uis § St ntn ntsiwfntn niwtn i nian nia 6 ata S I
SAln & BIRIRIN|S § nlm{m{s wis o u{un{n(sniais s/ npsi sl
N miNje § NS o o o o
mu{s 5 B{uinus § N[N |5 WIK 5 S{R]sint{tni i) ni njinint) 5[y vk
::_.J_:::E::_!EE- OooDooaonooCoooo o aa oA s,
i
A RIAIR BIRIE 8 8 S(8/m Bia & 8l e(ata n{alsiula utala el a 4/ SIS(RBIa IR
i._._«_4_._. A 4 ——J—\——J_J_——'——-——J——.-A-——.—_-‘———'—_d——3
NE: RINIE B BiN,E B T_H__,,____M__ﬂ____w_
ma(s afaln s & afata(u W/ N w6 mof o /i s m
HHHE D B B{EENE N I::::giiiEZL:::Z;ji:iijii :
Y :::::;t::::::j::::::::::::::::;
THHH AHAAHHHHARHERHEHEHHHAERAHHHEREH
152 11 2 s | BRRUARARG GRS Ul e
o ::::—1*;:qq:qq::q::::::;;::::q]
%:::::tq Njain B i:ﬁ[::i::t:::i::::::::::t:
E’:EEE_EEEE1‘;5?555:—EE::::E:TEEE
auin BIRIR'SIN(n 8 wim{uym 8lm § wlw/mein(uin|ninin|nn|ntn uln(nln (2n|5is|e{5]n
A EE R m{m{{ b o e e
HHHRHAHAHEEHRET E:E_:*:E::::_:E::E“'EH‘

MARANHAO
o

P4g. 21 — Janeiro-Marco de 1961



22 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

I

i

i

)
s
=

I

]

i

I

!

I

i

i

- .

I
]
]
{
]
I

T
i
T
T
I
(XXEET|

1

I

N I O O O A

I T

G U Y N I Y St O L N U 1 S L T 1T 1T TT

I

!
i
0 N O A
T 117
I

0 O B B

L 1 [

730,
1
. |-

auy - Idem

T 17T

I
]

LT T T T A T T T T 17 [ 11

T
I
I

T T T 1T 117

1

|

YN O N A N N T O O O [T T1
N S N N (O I T T T T T T TT T 11

I

[T T T T I TTTT
N Y O O O I

T

N A Y O O O I

I

1
I
I
I T I
I
LUSTRACAO 3- P

| I I A

o]~ 1 1

T

T T 1T T 17T° 0 I D O I W T 11

[T T T T T T TP T T T T TP T U T T T T 10

[T T T T 11
[ I
T T T T T T 71

LT T T 11

1
]

I
[
I
[

I N N N N N O N I Y IO A

LT 1T CTTT [T T I T T T T 171

I

[

(T T T T T I ITTTT

[TTT T I T TTTTTIT

T T 1117
H L O

I
I

T Wl T 1T77T 7
171 11

N O Y Y I
T
1
1

I

LT T T T TTT

1T 17

I

[
[ |
i [ ]
|
{
|
L
{
|
)
|
-
! o
1
1
|
|
1
]
-*%-

T

I

[T
TTT1TT71

I
T

Tl Qe T T T7 177

| 11
O I N I Y

| _

1

]

!

I
T T T T TT

S I
[T T 1T
R T

I

Hl

|
11 11

N N U N N N VY N O W

T T T T T T T T 17

[T T T T T 1T [ T17 T T T T T TTTTTTIT

LI LT T I T T T T I T TT I IT

m
1

I

I
I

I
I

[ 1T T T T T T T 171

/D A N A O N 0 N A AR |

[T 11
T

[ T T T T T T T T I 7T

1

[T 1

0 T

T T T71

[T T 17

worl T o] ¥
BNOCS
[
TT1
A R
A A B
i
ilr_l
bHOCS
I I I I |
T
1
0
.
T
f
11
7]
b |
11
I
[T T

Pag. 22 — Janeiro-Margo de 1961



23

O ESTADO ATUAL DGS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE

wap  pa3) v OYIVELSNT E E
SRR RO O O O N
e I 00 T A o i o
o S 0 0 O 0 0 s
- A 5 A
0 A ) 0 O
S 6 5 S A 0 0 0
I 0 O O 0 o
0 O O
AR A O O O A
1 1] I T 50 OO
i N S 0 G S 0 U
e 1 S Y 1 0 0 '
. — - 0 O s
[T T T T 7T T 1T T T T I T T T 1T T 1T (vowazvar svawve iz
N S 0 T 5 0 0 e [
N I O A A A | _lﬁﬁ______w#g___MMH__H__~_MmuMu.n : P
D S G 0 O ”
T ) O O 0 L O 0 A A
N S — T O e e
NN D 0 O O . A I
R O 0 0 i o
T ;
mamall s
~_1—— ’ FANYEY
I e .
0 0 OO
_ _MFLH NS JA¥IVHY w1
. ﬁ——— 1L¥2vEy €
M aw_rfL ) Zy¥INdY I
1 LI T T1 . (0I¥NO09 O¥S -X3) YAVLIIVNY 11
_ i L S 1 "
N S O i N B T 11 O
T e e e e e — I 1] O e s swew ¢
0 O 2 T A 00 — T A e ey ¢
O A 6 N
O O O O O T T 1 1
_ . T
I I csanon muam qravor <
_ ) T O . -
1 s S
T ! . T 1] ’
1 = i o o = i T vuv3d

aneiro-Marco de 1961

Pag. 23 — J:



REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

24

EXEXTEY wap - PRI <G OYSVEISNT R
M N T 5 5 O O 0 0 orsee oxox mveers o8
B N Y I O Y D VOO T I A I N O Y N Y O A I Coseesods Seons e
2 R T O O T 0 A 3 i
B M Y A O O M
A 00V A A A A A 0 O
- i T T 1T
I B
o T
7 _ “ L % w MJ—_! M \m! j%ﬁ% mwﬂ W “ TEHIM eON e DYMINOY fu
p——— - S————— T ——————— T oz waneed it
i i T - § S 0 A 5 A A A e o g e
_ - - - - . T trsniver oyiessbal 31100 5
— lm . " o ’ = OYIYOAGE} I3 <2
| e U e G O 0 O 0 0 o
1 0 5 0 S DO O A ) B S N O T Y .
T - = MR vt o
I - ] O A 0 A R A G I
! . 13 - - N A O e
JE N0 U VD O U O O O A 1O I T 1T 1 [ [ T T T T T §§§;§§.§§,2§ .
N N ¢y O S S B o paa WS L A L M
- 1 D O et o
U D A W A O O S
N O L P S T 0 0 -
_ 0 O U 20 S O 0 4
-~ s " U .
! 1 1 | I *
I O I T ] i 1T oo co—
T , R O T 0 0 A 0 T
B = S YA T 0 P N O Y 0 i
j _ h » j . 1 ~ _ [_w {0YI¥OMDe] Yuvoruy) i3
T P T T T T T T T T T T T T T T T T IrIT | | i e o8
T T H . - vAvHTYW 6v
I e e i m— i
- p—— — M_LLLW, = . N
4’ - 11JY ’_\m h —\ - T¥IVICHUITD ) FCNYHS DdAYI B
_ . . Setmuuatee e moonrs s
I R A 1 O B A fonseirer sunniTya o
I A Y O T — 00 (UVENED X3} OQVHS OV T
1_” u A m ﬂ _ J\ [ +1F13 i \NTvwivd) YRABIICHIYD I¥
’ - S0k {3704M0T0C 1 YUIdAMT 1w
= - . EEEEEEEECE vavas

Pag. 24 — Janeiro~-Margo de 1961




25

O ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE

E wapp - pioE) - g Oduthw:.: . ' 2oiau3so¥aM : E
I O W O O e A I L T 1711 T | [ [T T7 voostevs  ons
! L 0 O Tl R O
' o L L O O B L ] O o
! O B A !

T 0 S O A Y Y B

] | I N O O

1 S N S

] 1 I O O O O S .

.- 0 3 0 A A I T 0 0 B

i [T 11 v
——— ' L T mo..own ::Ms“”“““ .n__._
___w‘_ nivnol 601
T 11
T e e e e avszs svon
I R O A A
I N N I N O A A ovevia sor
\_’ — m _ ﬁ\ — _ H _ $2080 {OMIAZYNr) 0LUOH »O)
T 1 [ 1T
:_‘_:Trllll.i i o2 £
_ O B
! I o O
I O S W Y B oreneat oves oo
IS 00 0 PO A S N O e D O O s D B
I T Y 0 W S G o A O NN 0 O I 0 o
I S R O O ) O O A T I I N A O
_:::_::k::lT_J_:_: I.., D S W 0 1 s Tt 06
_ N W e S O M o onee 5o
: =T L vammons v
_ e viamvos se
_ = N
— — _ _ _ _ _ _ — \_r ~ — ﬂ 120NO¥} YHUNDHOS (6
N L W 50 N I I O O B onemy veonkos o8
] :___:_[|r:_____IIT+lIL I O 0 O 0 A | oronaa cmuons 6o
R O O A A I L N A A O
O A B I O A O O _ S T O 0 W I “
N N O I I N O T O Y B *
T I T T TP TV T T T 7TV T T 1 1T T -
N 0 T 0 0 0 0 W ”
IT+ T Y 0O A
R 0 0 0 5 A s O
N Y A A 0 A S W
R R D O U O 1) -0 O 0 I P yuv3o ‘

Pag. 25 — Janeiro-Marco de 1961



REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

26

[rieo) wnnt - pwy - 1 Oybvusem Cronezsoran ] (CEUEY

N N N S N Y Y N
[T T T T T T TTTTT T TTT]

H
i

s30Na (3003¥) NOW JiNOM D31
.._IELl ne Wiananom ci

(OYIOA0d 'OHNIZOHON) $00M W61

.
.

. YHI3A OYSSIN 254

sauDY TN ssi

s20m0

NGRTYD V3NBA §61

ns v300uIN vel

voonuiIm st

NvuD JuYSEYR 261

. (0Y9¥153) JaVSSYA 4§t

. 10YSY0ADd) SYAHHYA OG:

. (DY3YOAOd) SYIIUUVR  6v1

o LNVISNOD miNvriae-0) vHiude vivw  $31

. 3evnonveeR ive

. (opO¥0R0e) NVNYIYIYR Swi

. YONIZYA) YPYOYNYR S¥)

. wananon w1

. 2aNYES YOYHIYH Evi

. LY WY yavovR 2wt

. SYUINOY 101

. OLNINYHAIT OvI

- owizomT 881

. (0413HL53-X3) SO4NYD YA 853

. WMEIOYONYR YO SYWAYT €1

. oyuv1 es

. t¥ONIZYA} TWNIARC 0 VYOIV SE1

N 1¥GNIZV4) ONNIIVANND 00 ¥GOVT  ¥E1

g

. (voN3ZVd) yNIWAr Ec

. £ OYNOAOS QdORIM 1 QONRE 251

. 10y8voa0ds war ret

NI N N .
.__.___4__._‘_1—-—__._‘_..____
Heade S H = H MY

WYIRTIY 3¢ 3s0r OC1

oNIZVAC 6Z!

tyoN3ZYd) WaNYr 120

wiawyr 921

NIVIN-T0RYROYE €21

(30N3v) ndvuwnavr vzt

—

vnoYr sz1

pvadYe 2z

[ -

avove 121

G O Dy 8
bt 1 4

-

= vyv30

Pag. 26 — Janeiro-Marco de 1961




O ESTADO ATUAL DGS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 27

§ : o) T I
LR L] -1 L
A T
EHH AT § TH -
U R
' Z_M_wg-_Eézii”t?E;ZZ_EEﬁ::: 1 %
Y R R R Y HE
o HA B ol ol e wn e EE
N %_kﬁ_:: *tE:tEt::i:4¥,: ninjaln o
g :pi_: § Nin(ntmn & Ein( Aln nin aln{sl aiaisln 0 m|ma
ui n{ni N aln{oiSinta((|s § Sl5(8 6/8 uls § uu¥ sinluy Sinlaly w]% (s §
win[x o{a(stuls/ntujnly snlain jminis Slais(alstainiy sn(ule ulus{uls
v 3@ gﬂ—JJjJJj_*[*j:J::[[
e

oNocs
s
oNocs
sm
boCS
DNOCS

PARTICULAR

’
, FAZENDA}

CEARA

0$ ( POVOAGAQD, SUCESS0)

AUBO (POVOACAO)
DIGAO (FAZENDA)

UNGU
NOVO ORIENTE 1POVOAGAQ)

PAIANO (ARROJADO LISBOA)
PARONGABA {FORTALEZA}
2050 DO MATO (POVOAGRO)

BATOS (RIO SALGADO!

NOVA RUSSAS
PACOTI
PaARAISO

$0G0 DO PAUS
PORANGABA

‘‘‘‘

PATOS

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

200

Pag. 27 — Janeiro-Margo de 1961



REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

28

ARSI @ - o) - 6 OYOTNISHS | EXETERR
T T
T T 17 -
1l L “
D A 0 O AL S Y 0 A Y O
S0, W 1 U T 0 0
S T S O Y B
Y A 0 O A ;
e S s e
TIT T I I T T I T T T IT1 D T A 0 N 0 P N 0 0 O 1 0 s
I N R Y At T O O s
) i 2 S O A 0 S I s i S
] N S 1 N A O
_ )
- f —_—
- L 0 G S S A N s i
T - ! S0 0 S S5 0 s
N L W A A W O W T 3 S v s
] 7 T I 7 N I A P B S O 0 0 A A B
pr—— - I S O S
I -~ | A T O B
N 1 ! N S
S OO S G O S s
S A T A D 0 U O Y 0 A ] TR v s
N T 1 Y S N O 1 0 S 1 O 1 T A
S S I O Y 0 O O O T T T ) B
A N T O ) A A A 1 I 0 W B I
S 0 A VO S W Y I
(7 ! - - T .
ul S 0 i 0 N S L S 0 W
s 0 S 5 T 5 0 A 0 0 A (O
1 ] - 1 J N Y A T A O A O I O I O A
J I T I TITTIT1T1T1T 1T T
1] | T L Ny
g i T T D 0 0 1 O
- ! s O O 2
0
I 1T 1717
] [T 11T A
Wlﬁru I 1 I Ty 71713 °
1| 1T )
! sson0 s
- F s T 1 = = vavIs

Pig. 28 — Janeiro-Marco de 1961




29

O ESTADO ATUAL DGS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE

wapl - 0033 - 0t OvIvHisnl IE l

D 00 N SO0 e 00 e 0 A 0 s S T T T 1T T T T T T T T T 11

Ll 30HOVD Zw4) 3n0NNN  6u2
R - (VHI30HD¥D 2v4) 300NMN 623

(30n3v) 393 vazuyA osz

1YNTRYTNOYM OYING B2

! l{ll wvan  wz

vaniven sz

vaveven siz

. (30n5v) vBNONNZA:  Ki2
(oydvonod) vigus ez

yooNviL 2z

{VSOAVL SNOW) YHIZS 122

(0ydv0A0d ) ¥OONIArAL 0Lz

5

¥ovL sz

T
i

vulavy 892

—— —

NMOBAYL 432

(¥ONIZV4) 013N 00 0412708,

1OYIVOA0S) YNVHYNSSRE  GoT

3pnos vaz

P, Illlil'l«rlﬁ.—‘l‘r . (30va13 '9I¥053 1 vheOS €92

saoNe (30n3v) vugos 292

ws Wwye0s 19z

NIIN0s HOQYNIS 092

YQ¥3IVI 30 OYUSYEIS 662

(3008v) 34N3DA OYS 952

[0Y2Y0A0d ) VENYEWIL 30 ONOId OYS 152

590N (0¥AYORO4"AOVIHYO (M2 00 OMII OYS 852

v MNLETs Nv103IN 0¥ Ss2

e

i+ — M

13000v) 13n0mn 0Ys K2

naivm 0ys g5z

aund 00§ oys 252

350¢ 0ys 1s2

HH - H

1 viiHY) YIYLIUNGNHN 30 OYOF OYS OS2

n 30 0¥0r 0¥S  $v2

GI9VNOVT 00 OYOF OVS ez

*30N0¥) YUOAYL WIROYOr OYS  Lv2

N B BIENE

OMI3A003) OWINOWIF OYS 39z

$2080

ote:

L

Janeiro-Marco de 1961

Pag. 29



REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

30

[eraes] wopt = P03 = (1 OYIVHLSA E
A T S A M I A M O S U O A A T O N e A N N O T A |
5 O 5 A M O A A
A S A O 0 5 O O O G A 0 2 M O
0 O 5 S OO O 0 D G O ) A A
O O O O O 0 O A 0
S N N I N N S S N (S (T N N I N N 0 T I O N T A Y N UM N N N N N N O A
I D A S A M 0
N O A 0 0 A O 0 O B
R S Y A O O 0 S S O M 0
0 N N N N O N 0 O S O 0
) S N Y (N N T S Y U0 O (N (N U (N T T s N T O O |
B O O 0 Y A A S 0 0
Y O 0 A N O 0 A 0 0 0 0 A I ‘
1 S 0 O O ) N O O A
0 A v O e O B O N O
S Y A DU A 0 A A D A S A 0 S
N 0 A O O 0 O i O O
A 0 S O ) A A A O O A O S O S N O A
N N S YIS S (S S A N (Y S (N U N A S A S (N (Y I N Y A
0 00 0 O 00 0 5 S A I
A O A ) A O S S S 5
0 S O S R O A DO A S O A A I
A A W A 1 A 0 S 0 A G Y A S O O O A
S A S M N Y M 0 R O O O
N S O 0 ) O A S 0 O S T
N N N N N N O I N T N N N N I I S P A O I I A |
S D A A 0 2 O O R
I S O S i OO
- i i 0 o
T ! . LT 1T
| ] T 111 °
- S5 T e e o2
i I 1 s
Y 0 ez v e
I O A A A o
N O S A A
N O 1 S, OO fronazm wen vanurn cas
I O O A 0 O o e va yazenn vt
i N s s
[ —— lﬁ”I% $90M0 18937V vIZ¥FA 102
II mi IIJ ITII
sl ] 1 ET 1 i = i :u_l - N T yuvao

30 — Janeiro-Margo de 1961

PAg.




O ESTADO ATUAL DO3 CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 31

@b Wapt - 20N 98 2UDH S - 2 DYIVHLSTR E
. A B T
N 0 A ] 0 o
—— T T T T
;i 2 T D 0 A O -
& T I T T [T 1T N 0 0 O -
{ ! I 1T
= — H = T
T i - I T
- O I B O Y : . N 0 !
: I O O N O T I B W —
p— 0 O A N 0 A 0 0 0 M
— —— g —— O
T T L i
. O R AP AR T 1
- O S
; . T O O S S A
T ! TIT 1L B O
L R 1T
— s O O O N i
B O , - 171 11 111 "
—— LT T i o
] N O
i r T 1]
! T T
1 i ] LTI
T - r D O O A -
- R L L " “ 1]
i w , ! T ] -
0 . ! ! . I aon o3t %
T T i
- ,
_E - A5
T T T
1 T "
! = i
N A T 1 O 1 aaaaa
" ! O A e ] - ore
_"__M._m,ﬂl% I I R i 11 " o
L] T o = . —
] I e oo
; F - e
ki ! o] 1206 ALYON O IONVHO O

31 — Janeiro-Marco de 1961

Pag,



REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

32

E W3PL ~ 2iioN OP APUY O - €5 OYSYNLSNT : l E

[
[

. SOMW: SOQ Nvd 30 . OYs 08

ALNNAIOP 30 IINOIN OYS 6L

N naidW 3G FSOF OFS 8L
- isngys 00 Ovor QYS &

-3

01¥3N0S 0YS 9L

N OINQINY OINVS 82

04 VANVE bL

|
I - SOLYN 00 YNVINVE §2

“ OONNA OOV B¢

N 19N310d DLNYOIM 1L

“ Svavwians 0

" 3Yox14 69

sa0Ne vavold w9

Ny VHNIY 19

u njn|n
b
BN i B{n|minin

. VIONIONId 89

LR It

OHTEA Oud3d §9

Y souzs 500 hvd ¥8

" X nuvd €9

R AN R

59083 YONNS W3OYSSYD 29

o SYH13uvd 18

" fvuve 09

“ SILYNYe 65

“duvd 0INVHR oHMO 9%

ws - <

auvd NED VAOR 86

ws . $§

E

-

“ TN £5

N OAON OONRW 2§

$30N0 W 18

" DuossoN 0%

R 053040M 66

" SNILEYN 9¥

$0080 VHIZIA ONTIONVN v

“ avnvovsvn 9y

SN Y N N

" WHIIHHIA VOYHIYH b

M W . N

ns OVIVH v

59080 vave gy

||

l‘
|
r
I

ns vavovn ze

$20Ma vBIYIVH 16

JLHON 00 3IONVHY Ol

ss6] 56 loval o%s 538l

Pig. 32 — Janeiro-Marco de 1961




O ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 33

A cobertura em area fornecida pela atual réde é iiregular, havendo
grandes areas e inumeras bacias com muita pouca amostragem pluvio-
métrica, enquanto em outros o numero de pluvibmetros é de certo
modo adequado.

Deve-se mencionar aqui, que a questdo da quantidade de pluvid-
tros numa area depende, em boa parte, do tipo de problema que se tem
em maos, e do tamanho e caracteristicas de cada area a ser estudada.
Por isso, nas consideracoes aqui feitas sObre a cobertura que a presente
réde prové, leva-se em conta tdo-somente a regido no seu conjunto, ten-
do-se em vista principalmente uma razoavel determinagfo da distri-
buiclo regional das chuvas e ndo uma distribuicao pormenorizada por
bacias.

A ilustracado 1, mostra um decréscimo consideravel dentro do ultimo
decénio, no numero de postos pluviométricos em operagio simultinea
na regido. E fato estranho, porquanto, como ja se deu a entender, o
total de pluvidmetros dos quais se tém dados é insuficiente para pro-
ver uma cobertura pluviométrica adequada da regiio.

De acérdo com as informacdes disponiveis (ilustracdo 1) estdo
atualmente em operacdo cérca de 600 pluvidbmetros, o que da uma den-
sidade média de um pluvidmetro por cada 2 550 quilometros quadrados
da Grande Regido Nordeste.

Considerando o numero total de postos que ja existiram na regido
(1 255), essa densidade seria de 1 250 km? por pluvidmetro. Na Tabela 4
que segue, apresenta-se a densidade pluviométrica correspondente aos
anos de 1909, 1919, 1929, 1939, 1949 e 1958..

TABELA 4

Densidade de pluviometros em cada um dos estados da Grande Regido Nordeste
durante os anos de 1909/19/29/39/49/58

Quilémetros quadrados por pluviémetro

ESTADOS 1909 1819 1929 1939 1949 1958
Maranhdo.................. 34 622 57 700 43 280 34 650 38 470 86 550
Piaul...................... 12 279 10 680 11 160 10 680 10 680 13 640
Ceard...................... 37 150 1 030 864 708 747 778
Rio Grande do Norte....... — 1 250 1 050 794 771 771
Paratba................. ... 55 920 1 460 1035 717 708 822
Pernambuco.............. .. 99 250 2 680 1 360 928 800 1420
Alagoas.................... 28 570 1 300 772 560 510 840
Sergipe.................... 21 556 1200 937 829 616 862
Bahia.................... .. 559 380 12 710 11 426 3 730 2 160 4 303

Regido.............. ... 127 290 4 060 3140 2120 1790 2 550

Por ésse quadro tem-se uma idéia da irregularidade na distribuicdo
dos pluvidmetros nos estados da Grande Regido Nordeste. A densidade
pluviométrica é muito mais baixa no Maranhfo, Piaui e Bahia. A densi-
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dade média na regido compreendida pelos estados do Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe é de 918 quilémetros
quadrados por pluvidmetro. E evidente que a cobertura é muito menos
adequada nos estados da Bahia, Maranhdo e Piaui, onde precisa ser
relativamente maior o numero de novos postos.

Ao invés de aumentar, no ultimo decénio diminuiu a densidade
média pluviométrica nos varios estados. E preciso nfo s6 recuperar
essa perda mas ampliar a réde nos varios estados, dando-se também
especial atencdo as bacias menos estudadas e as areas onde o uso da
agua tende a tornar-se mais intenso e a necessidade de dados mais
aguda.

A determinacdo quantitativa da adequabilidade da réde pluviomé-
trica tendo em vista os varios fins a que podem servir os dados de chuva,
ndo é tarefa simples e deveria ser efetuada levando em conta os pro-
blemas presentes e provaveis futuros em cada uma das bacias fluviais
ou sub-regides. Para as finalidades déste trabalho, porém, e adotando-se
alguns critérios arbitrarios de adequabilidade, chegou-se & concluséo de
que, como objetivo inicial minimo, devem-se estabelecer novos postos ou

restabelecer alguns dos ji extintos, de modo a obter -—— como fase
inicial — aproximadamente a seguinte densidade pluviométrica por
estado.

TABELA 5

Densidade pluviométrica média sugerida como etapa inicial de reaparelhamento
da réde pluviométrica da Grande Regido Nordeste

Densidade
pluviométrica
ESTADO em km/
pluviémetro
Meranhfo.. .. ....... ... .. 2 500
Piaul ... ..o 1 500
Ceard. ..o 500
Rio Grande do Norte...................... 500
Paratba........... . .. 500
Pernambuco. ...ooovn e 500
Alagoas........o ..o i 400
Sergipe...........ooo 400
Bahia......... ...l e 800
Regifio.............. ................ 830

Para conseguir essas densidades médias, a réde pluviométrica teria
que ter, funcionando simultineamente, cérca de 1840 pluvidmetros,
distribuidos pelos estados de acérdo com o que indica a Tabela 6 que
segue. Nessa tabela apresentam-se também indices de adequabilidade
referentes aos anos de 1949 a 1958 dados pela relacfo entre o numero
de postos em operacio nesses anos e o total sugerido.
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TABELA 6

Numero total de pluviémetros necessdrios para otingir as densidades indicadas
na Tabela 5 e adequabilidade em cobertura das rédes existentes em 1949 e 1958
em relagdo ao programa minimo

ADEQUABILIDADE
Nimero
ESTADO total de A N

pleviometros ?gg; ?;g;

(%) (%)
Maranh0. .. ... oo 140 6 3
Phlaul. . 160 14 11
COaTa . oo 295 67 65
Rio Grande do Norte........ ... .. ... ... ... ... ............. 105 65 62
Paraiba. ... ... 115 69 59
PernambUCo. . ... .oooo ot e 200 62 35
AlAgORS. ... 70 80 48
BOTIPE. . oo e e e 55 64 45
Bahia. . ... 700 37 18
Regido. ... .. ... .. . . e 1 840 46 33

b. Evaporacdo de superficies liquidas

Informacles sisteméaticamente obtidas sébre a evaporacio de super-
ficies livres s@o vitalmente necessarias para a programacio do uso da
agua, principalmente em regides — como o Nordeste brasileiro — onde
as chuvas sdo relativamente escassas e as condicOes climaticas favora-
veis a evaporagao.

Embora o problema da evaporacao seja assaz complexo e afetado
por uma série de fatéres, é possivel estimar-se com suficiente aproxi-
magio as perdas d’agua de areas liquidas, através da aplicacdo judiciosa
de métodos, alguns dos quais bastante conhecidos e testados. E grande
a experiéncia que ja se tem sdbre o fendmeno da evaporacdo. Numerosos
estudos tém sido efetuados em varios paises com o fito de avaliar quan-
titativamente os métodos usados para medir e estimar a evaporacio.
Novos processos vém sendo estudados e aperfeicoados.

Dispéem-se hoje de varias maneiras de estimar a evaporacdo das
superficies liquidas. O método de maior aplicabilidade para trabalhos
de coleta sistematica e continua de dados s6bre a evaporagéo ainda é o
das estacOes evaporimétricas, que consiste na medicao direta da evapo-
racido em tanques com dimensdes e caracteristicas de operacdo padro-
nizadas; nessas estacoes sdo comumente obtidos também dados sbbre
outros elementos hidroclimaticos como temperatura, vento, umidade
relativa, etc., fatdres que afetam a evaporacéo.

Ha ja bastante conhecimento — embora muito pouco em nosso
pais — sObre o comportamento evaporimétrico de cada um désses tipos
de tanques, principalmente em relacdo a lagos e reservatérios de maior
tamanho. E possivel obter em relativamente pouco tempo, informacoes
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bastante uteis sébre o potencial de evaporacdo de uma dada localidade;
0 pouco tempo necessario se deve & menor variabilidade mensal e anual
da evaporacido em relacio a de outros fenémenos hidrolégicos, como
por exemplo, as chuvas.

Situac@o atual dos trabalhos sébre evaporagdo no Nordeste — O
Unico trabalho mais ou menos longo realizado na regiao relativo a eva-
porimetria foi levado a cabo — de ac6érdo com as informacdes disponiveis
— a partir de 1933 pelo DNOCS (Eng. J. A. PEREIRA DE CASTRO), que
nesse ano iniciou um estudo instalando tanques evaporimétricos flu-
tuantes, nos acudes Lima Campos, Cedro, Forquilha, Xor6 e Joaquim
Tavara, e efetuando medidas regulares de temperatura, umidade e vento
dos mesmos, a fim de usa-las na férmula de F. H. BiceLow (1912) para
comparar oS valores medidos nos tanques com valores calculados.

O tanque utilizado era metalico, de sec¢cdo quadrada, com metro
de lado e 50 centimetros de profundidade; era mantido flutuando por
meio de uma estrutura de madeira tipo jangada. As dimensoes désse
tanque sdo cérca de 10% maiores que as de um tipo padrio as vézes
conhecido como tanque flutuante U.S. Geological Survey, e que tem
as dimensdes de 3 pés quadrados por 18 polegadas de profundidade.
Certos pormenores construtivos do tanque usado no Nordeste, porém,
diferem désse tipo padrio.

Na ilustragdo 41 apresenta-se um quadro que da os periodos para
os quais se dispOoem de dados de evaporagao correspondentes a ésses tan-
ques flutuantes e aos calculos pela férmula de BiceLow. Nesse quadro
verificam-se também as falhas e interrupcdes observadas nos periodos
de estudo.

Uma investigacio sistematica especial das perdas por evaporacio
na regifo do futuro reservatério de Pedras no rio de Contas na Babhia,
estd sendo iniciada (outubro, 1959) sob o patrocinio das Centrais Elé-
tricas do Rio de Contas S/A. Esse parece ser o Unico trabalho relativo
a evaporacdo que esta sendo levado a cabo atualmente na Grande Re-
gido Nordeste.

E preciso mencionar, também, que a Comissdo do Vale do Sao
Francisco, iniciou ha menos de dois anos algumas observagdes evapori-
métricas, que, parece, foram descontinuadas.

Adequabilidade — Sem pretender discutir a qualidade e caracte-
risticas dos dados que na ilustracéo 41 se apresentam como disponiveis,
é possivel dizer-se, que o que se tem até o presente sdbre o importante
problema da evaporacdo é completamente insuficiente, tanto no que se
refere ao tipo de informacéo quanto em cobertura.

Até hoje s6 se obtiveram dados em cinco localidades, usando um
tipo especial de tanque flutuante. A tendéncia desde ha muitos anos
¢ a de nfio mais usar tanques flutuantes em trabalhos sistematicos e
continuados devido a uma série de problemas que 0s mesmos apresen-
tam com respeito a sua operagdo. Embora certos elementos muito dteis
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sejam fornecidos por ésses tipos de tanques, considera-se preferivel usar,
ao invés, tanques terrestres, pois, além de serem menos custosos, sdo
mais faceis de ser operados, os dados obtidos sdo mais consistentes, e,
o que é mais importante: tem-se muito mais experiéncia com éstes que
com os flutuantes, no que diz respeito as relacdes entre a evaporacio
néles medida e a que realmente ocorre em acgudes e lagos.

Mesmo supondo como completamente adequados os dados dos cinco
pontos estudados, é evidente que éles ndo podem ser considerados como
representativos de téda a Grande Regigo Nordeste; apenas cinco pontos
em mais de um e meio milhdo de quildmetros quadrados, representam
uma densidade de cobertura extremamente baixa mesmo para os que
se contentam somente com informacoes de ordem de grandeza.

O conhecimento adequado da evaporacao é vital na Grande Regido
Nordeste. Nao s6 para efeito de estudos de armazenamento da agua em
acudes mas também para outros fins hidrolégicos e hidroclimaticos.

Deve-se imediatamente estabelecer uma réde evaporimétrica basica,
inicialmente com um numero nio muito grande de postos, mas que
cubra da melhor forma possivel a Grande Regiao Nordeste. E importante
que se tenham, dentro de algum tempo, dados representativos de varias
partes da regiao. Dados evaporimétricos de um ano apenas sao bastante
uteis, enquanto com 5 anos pode-se admitir que as observagdes sejam
ja bastante maduras.

Essa réde deve ser cuidadosamente observada e com o tempo podera
ser ampliada de acoérdo com as necessidades e a experiéncia que for
sendo adquirida. A localizacio das estacOes deverd, sempre que possivel,
coincidir com a de postos pluviométricos ou estacdes meteorolégicas
existentes ou a serem instaladas. Para cada novo projeto de importincia,
sempre que for julgado conveniente, poderdo ser instaladas estacdes
especiais para investigacdo intensiva das condicbes evaporimétricas
locais.

Um programa minimo de instalacio de cérca de 30 postos evapori-
métricos poderda ser facilmente cumprido em 3 anos. Tratando-se de
uma réde bésica inicial — que visa, principalmente, a dar uma primeira
cobertura em Area — podera ser adotada uma distribuicdo geométrica
com postos mais ou menos equidistantes entre si, podendo-se densificar
mais nas regides mais sécas em detrimento do Maranhdo, do leste da
Bahia, e das regides atualmente menos accessiveis.

Nessas estacOes deve-se adotar como padrido o tanque tipo A do
Weather Bureau estado-unidense, pelo conjunto de vantagens que o
mesmo oferece, embora também apresente alguns inconvenientes.

Além da instalacio e observacio sistematica da série de estacdes
sugeridas, deve-se realizar inicialmente pelo menos duas investigacoes
especiais (além da que estd sendo realizada no rie de Contas), em pon-
tos diferentes da regido, tendo em vista a determinacéo de coeficientes a
serem aplicados as observagOes para estimar a evaporacdo em acudes.
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Investigacdes do género da levada a cabo pelo Dr. PEREIRA DE CASTROQ,
tendo em vista correlacionar a evaporacdo com os fatores hidroclima-
ticos que a afetam, devem ser incentivadas, buscando-se, porém apro-
veitar o que de mais recente existe sobre a matéria. A férmula de BIiGE-
Low e outras similares estdo hoje ja superadas.

A aplicacdo pura e simples de férmulas — por mais modernas que
sejam — deve ser evitada principalmente quando néo se dispdem de
todos os “ingredientes” necessarios a sua aplicacao.

Em casos de projetos especificos importantes de acudagem deve-se
iniciar — t@o logo seja considerado vidvel no projeto — investigacoes
intensivas de evaporacdo na area do futuro reservatorio, instalando
para isso uma ou mais esta¢Oes evaporimeétricas. Dentro de alguns anos,
se for levado a térmo o programa aqui sugerido, quando se pretender
iniciar um projeto, j4 havera informacoes de carater histérico forneci-
das por postos proximos da réde basica da regiao e, através das inves-
tigacOes intensivas (se forem julgadas necessarias) obter-se-d40 novos
elementos relativos as condigbes especificas locais.

¢. Evapotranspiragdo *

O problema da evapotranspiracdo pode ser visualizado sob dois
aspectos: o da evapotranspiracdo sob condicbes naturais, e o da evapo-
transpiracéo potencial.

Quando se considera que, nhuma bacia como a do rio Jaguaribe a
montante de Ords, dos 815 milimetros de chuva média anual (1922-34)
que ocorre sbbre a mesma, apenas cérca de 60 milimetros escoam-se
pelo alveo na forma de defluvio direto durante o periodo chuvoso, ¢ que
os restantes 755 milimetros sdo, na sua quase totalidade, evaporados
da camada do solo, do lencol freatico, da franja capilar, etc., e transpi-
rados pela vegetacao nativa e pelas culturas estabelecidas pelo homem,
compreende-se a importancia da questdo da evapotranspiracéo.

H4 espécies de vegetacdo — inclusive em zonas &ridas e semi-aridas
— que consomem anualmente quantidades enormes de agua; se for
agua do solo, a Agua consumida devera ser substituida — através de um
regime prioritario — nas proximas chuvas e infiltracbes que ocorrem.
No caso de ser agua subterranea (plantas freatofitas, por exemplo), ela
deixara de ser disponivel para outros usos. Se a vegetacao tiver um valor
econdmico qualquer (protecdo ao solo, alimentacdo, etc.), todo ou parte
do seu custo, por assim dizer, sera cobrado em agua, o que, em certas
areas, constituli um alto preco.

Certas plantas, como por exemplo a oiticica e a algaroba, que no
Nordeste sdo consideradas como resistentes & séca (e por isso tem-se

* A evapotranspiracio de uma cultura ou de uma érea denota quantidade de 4dgua usada
durante certo periodo pela planta. (s) por transpiracdo e para formacdo de seus tecidos,
somada & quantidade evaporada dos terrenos adjacentes e da superficie (s) interceptadora da
vegetacio.
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a impressiac de que nao necessitam de muita dgua para seu desenvolvi-
mento), com muita probabilidade sao freatéfitas e, ao que tudo indica,
grandes consumidoras de agua, principalmente agua subterrinea.

Nos Estados Unidos, nas regidoes onde o problema da agua é critico,
estd-se mantendo um sério contréle de certos tipos de vegetagdo frea-
téfita, levando em conta sua utilidade e o seu custo em agua. Esta,
inclusive, desenvolvendo-se um programa de eliminacédo e, conforme o
caso, de substituicdo de certas plantas de alto consumo de agua e sem
valor econdémico, por outras que trazem beneficios e que usam menos
agua para seu desenvolvimento.

3

A situacao daquele pais é sem duvida bem diferente da do nosso.
No entanto, o problema da agua existe tanto aqui quanto 14; varia
de importancia e magnitude de area para 4rea mas estd presente e
tende a tornar-se critico com o aumento das demandas. Se se estiver
convencido de que é preciso conhecer adequada e quantitativamente
todos os aspectos do problema da disponibilidade da agua, nao ha dua-
vida de que se deverad tratar de buscar elementos, medir e investigar
sistematicamente essa fase depletiva do ciclo hidrolégico, a evapotrans-
piracao.

Outro aspecto importante é o da evapotranspiracio potencial. Se
o suprimento de agua for sempre suficiente de modo que a evaporacio
e a transpiracdo ocorram a plena intensidade, a evapotranspiracdo se
da sob condicdes naturais e torna-se igual & evapotranspiracéo potencial.

O uso da agua por uma cultura irrigada (uso consumptivo) é pra-
ticamente igual a evapotranspiracio potencial, pois nesse caso a opor-
tunidade para a evaporacao do solo e para a transpiracéo existe a todo
o tempo.

O uso consumptivo é a quantidade de 4gva usada por transpiracido
por uma cultura e evaporada do solo adjacente durante determinado
tempo como por exemplo, um ano, um més ou durante o ciclo evolutivo
da cultura. Se f0sse possivel irrigar com 100% de eficiéncia, e sem consi-
derar outros fatores, como por exemplo a lavagem do solo para remocao
de sais, a quantidade de 4gua correspondente ao uso consumptivo seria
suficiente para manter um projeto de irrigacdo. Os dados sObre 0 uso
consumptivo, constituem, pois, pode-se dizer, o ponto de partida para a
determinacdo das necessidades de 4gua de uma bacia de irrigacao.

Infelizmente, ndo foi possivel encontrar na Grande Regido Nordeste
nada s6bre estudos e investigacOes evapotranspirométricas e de uso
consumptivo. O que malis se aproxima désse tipo de dados sdo as infor-
macoes relativas as bacias de irrigacdo mantidas pelo Servico Agro-In-
dustrial do Departamento Nacional de Obras Contra as Sécas. Nessas
areas irrigadas, o Servico Agro-Industrial mantém um servico de esta-
tistica da agua retirada dos acudes, conduzida pelos principais canais
da réde adutora, até sua distribuicio.
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Esse controle estatistico tem, sem duvida grande importancia. Nao
fornece, porém, uma indicacdo direta do uso consumptivo; os volumes
medidos incluem perdas de varios tipos que podem ser varias vézes
majiores que a quantidade usada pela cultura propriamente dita. O
conhecimento e a avaliagdo dessas perdas, diga-se de passagem, séo
também vitalmente necessarios, mas ésse ja é outro problema.

E preciso levar a cabo estudos hidrologicos quantitativos de rela-
coes entre a Agua e as plantas sob as varias condicoes em que se pode
desenvolver essa relacdo na Grande Regido Nordeste. Dados sébre o uso
consumptivo diretamente observado na Grande Regido Nordeste, sao,
por exemplo, urgentemente necessitados para a programacdo do uso
eficiente da 4gua para a irrigacéo.

InvestigacOes quantitativas s6bre a relacdo entre o consumo de
agua pelas culturas de vazante e as perdas por evaporacao e outras que
de qualquer forma ocorreriam nos terrenos de vazante dos agudes, cons-
tituem outro tipo de trabalho que eventualmente se tera que considerar.

As universidades e institutos agronémicos que existem na regifo
poderiam iniciar uma série de estudos e investigacdes sobre a evapo-
transpiracdo. E imprescindivel, porém, que o trabalho seja orientado
no verdadeiro sentido hidrolégico; é preciso coletar informacoes quan-
titativas que realmente sirvam para os fins a que se destinam.

d. Regime fluvial

Embora, através da moderna hidrologia, ja se tenha acumulado
bastante conhecimento dos efeitos dos fatores fisiograficos, hidrolégicos
e meteorologicos sébre o regime fluvial, ndo foi possivel conseguir ainda
— e provavelmente nunca se resolvera totalmente ésse problema —
obter expressoes analiticas que permitam prescindir completamente das
observacgoOes diretas dos rios.

Os projetos para o uso e o controle dos recursos de agua fluvial
sdo fundamentados em estimativas de seqiiéncias e magnitudes das
futuras disponibilidades de agua e de futuras ocorréncias de eventos
fluviais especificos. Essas estimativas sdo baseadas na experiéncia do
passado, que resulta das observacoes historicas diretas do regime flu-
vial e dos demais fatores que o afetam. Os dados histdéricos constituem
uma amostra do que pode vir a ocorrer no futuro; quanto mais longos
forem os periodos de observacgdes, tanto mais representativas serdo as
informacoes sO6bre as condicGes hidrologicas perenes.

E preciso neste ponto frisar, porém, que, embora os dados fluvio-
métricos devam ser coletados continuamente, ndo é preciso aguardar
longos periodos para gue os mesmos se tornem uteis; a analise judiciosa
dos mesmos & medida que éles se tornam disponiveis, e a sua interpre-
tacdo, usando para isso também dados outros de mais longo prazo que
porventura existam, como por exemplo, os dados de chuva, permite
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muitas vézes sintetizar informacées que situam o periodo de observa-
¢oes diretas dentro de um histérico hidroldgico de mais longa duracéo.

E necessario repetir, que as observagdes fluviométricas sdo, de qual-
quer forma, imprescindiveis. Isso é, alias, ponto pacifico admitido por
todos aquéles que lidam com o problema da agua dos rios, sejam éstes

rios perenes, intermitentes ou efémeros.
A fluviometria em geral envolve dois tipos de atividades:

a) Observacoes linimétricas, isto é, observacoes das flutuacées do
nivel d’agua (cota fluviométrica) dos rios, usando para isso escalas flu-
viométricas ou aparelhos linigraficos adequadamente instalados.

b) MedicOes de descarga.

Com as medicoes de descarga é possivel o estabelecimento de rela-
¢des entre cotas fluviométricas e descargas que possibilitam a determi-
nacdo continua dos defluvios do rio, partindo apenas das observacoes
linimétricas.

Essas relagoes em geral nao sdo fixas, mas variam com o tempo.
Em alguns postos as condicoes fisico-hidraulicas que controlam o escoa-
mento sdo menos variaveis que noutros e, por isso a relacio cota-des-
carga apresenta-se mais estavel. Em cursos d’agua efémeros como a
malioria dos do Nordeste, e em rios perenes de leito movel, as relacGes
sdo em geral bastante instaveis; para obter resultados que possam ter
valor pratico, é preciso efetuar medicdes com suficiente freqiiéncia.

Fica bem claro, pois, que para terem valor, os dados fluviométricos
basicos devem incluir ndo s6 as observacbes linimétricas (bem feitas,
evidentemente) ou linigraficas, mas também medicdes de descarga sis-
tematicamente programadas.

Situacfo atual da fluviometria na Grande RegiG@o Nordeste — Com
referéncia aos trabalhos de fluviometria a Grande Regifo Nordeste
poderia ser dividida em quatro setores: um, é abrangido pelas ativida-
des da CVSF; outro, envolve a metade oriental da Bahia onde a Divisado
de Aguas tem realizado trabalhos; o terceiro, compreende o Poligono
das Sécas do DNOCS; e o quarto setor compreende a bacia do rio Par-
naiba onde o Departamento Nacional de Portos, Rios e Canais executou
apenas trés anos de fluviometria.

Nos quadros mostrados nas ilustracdes 42 e 49, apresenta-se um
resumo do que tem sido feito no campo da fluviometria na Grande
Regido Nordeste, dentro désses quatro setores. Indica-se para cada pdsto
fluviométrico, que ja existiu, o numero de medicoes de descargas efe-
tuadas em cada ano e os periodos globais de medicOes linimétricas. Nao
foi possivel fornecer os elementos indicativos das falhas e interrupcoes
nas observagdes linimétricas.

Nao consideramos completos ésses quadros; quase todos os traba-
lhos fluviométricos j& realizados na regido estdo, porém, néles apre-
sentados.
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Adequabilidade — Em relacdo & tremenda importancia e 4 grande
necessidade que se tem de dados sObre os rios e suas caracteristicas
fluviomeétricas, o que tem sido realizado nesse campo, principalmente
nos seis estados, do Maranhio a Pernambuco, é muitissimo pouco e
inadequado.

Uma inspeccdo nos quadros apresentados (ilustracées 42 a 49) in-
dica como foram irregulares os trabalhos de medicdo de descarga em
todos os postos do DNOCS. Na maior parte dos casos a freqiiéncia das
medicoes tem sido completamente insuficiente, de modo que é total-
mente aleatéria a possibilidade da obtencdo de dados de descarga cor-
respondentes aos periodos de que se tém observacdes linimétricas. Em
muitos postos e durante muitos anos ndo foram feitas medicoes de
descarga.

Na Bahia, a Comissao do Vale do Sdo Francisco tem realizado nos
ultimos anos trabalhos sistematicos de fluviometria nos rios Corrente
e Grande e em alguns pontos do préprio Sao Francisco. Nada ha sébre
os cursos d’agua efémeros e intermitentes dessa bacia.

No restante désse estado as observacoes tém estado a cargo da Di-
visdo de Aguas, que mantém postos fluviométricos nos rios de Contas,
Paraguacu, etc. Embora haja mais continuidade nas observagoes, mui-
tos dos dados disponiveis sdo inadequados em qualidade, principalmente
devido a muito baixa freqiiéncia com que foram efetuadas as medicoes
de descarga.

Para dar uma idéia do tipo de relacdes entre cotas e descargas que
se pode obter com os dados de medicdo de descarga de alguns dos postos
no Poligono das Sécas apresentam-se as ilustracdes 50 e 51, correspon-
dentes respectivamente ao rio Banabuil em Senador Pompeu (DNOCS),
e a0 rio de Contas em Santo Anténio (Divisdo de Aguas). Quem esta
afeito a trabalhos fluviométricos logo notara que a freqiiéncia com que
foram realizadas as medicOes nesses postos é insuficiente para definir
as variacOes da relagdo cota-descarga nesses postos e que, portanto, a
determinacdo dos defluvios estd sujeita a erros de magnitude impre-
visivel.

Urge iniciar a realizacdo de trabalhos fluviométricos sistematica-
mente programados na Grande Regido Nordeste. Quase tudo estd por
ser feito. Este setor deve merecer a mais alta prioridade nos futuros
trabalhos de coleta de dados. Um planejamento especial precisa ser
realizado para determinar os principais rios e locais a serem incluidos
num programa minimo inicial. O estudo de pequenas bacias deve mere-
cer consideracdo especifica.

e. Flutuacées do nivel d’dgua nos acudes

O significado quantitativo das flutuagoes no nivel d’agua nos acu-
des pode ser apresentado através da discussdo da expressdo:

A=E = AS (1), onde
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A é a afluéncia durante o tempo £, isto é, a quantidade de agua que
entra no acude durante ésse tempo; E é a efluéncia, isto é, a quantidade
que sai nesse intervalo de tempo; e AS é a diferenca (positiva ou nega-
tiva) entre o armazenamento ao inicio e ao fim do periodo considerado.

A afluéncia A pode ser constituida dos seguintes elementos: deflu-
vio dos cursos d’agua tributarios; defluvio direto nfo canalizado, dos
terrenos que circundam o acude (dependendo das condicdes hidrolo-
gicas locais pode haver também deflivio subterraneo); e precipitacio
sbbre a area do acude.

A efluéncia E pode incluir: a evaporacao da superficie liquida; as
perdas por filtracdo influentes nos terrenos submersos pelo acude; o
vazamento através do corpo da barragem; a descarga por turbinas, tu-
neis e outros condutos; a retirada de 4gua por bombeamento, etc., e a
descarga pelos extravasadores.

O valor de AS para um dado periodo pode ser obtido desde que se
conheca o volume total armazenado no inicio e no fim do periodo.
Esses volumes sdo em geral determinados observando o nivel d’agua e
utilizando uma curva de capacidade do reservatorio para as varias ele-
vacles, como a mostrada na ilustracdo 52. Curvas como essa resultam
de levantamentos topograficos das areas dos acudes ou de levantamen-
tos batimétricos ou ecobatimétricos no caso de obras ja concluidas.

O incremento de volume entre dois niveis d’agua é em geral cal-
culado multiplicando a média das areas inundadas correspondentes aos
dois niveis pela diferenca de cota entre os mesmos. A somatéria désses
incrementos abaixo de uma dada cota corresponde ao volume total
armazenado abaixo désse nivel. Para que isso seja real, porém, tem-se
que admitir que a superficie d’Agua no reservatério seja horizontal, o
que nio ocorre se a agua se encontra em movimento. Em acudes estrei-
tos e pouco profundos, a superficie d’agua durante as enchentes pode
adquirir bastante declividade apresentando-se acima da horizontal, de
modo que o volume armazenado num dado lapso de tempo pode ser em
realidade bem maior que o indicado pela curva de capacidade do tipo
da mostrada na ilustracio 52.

Neste ponto deve-se também mencionar que sempre que ocorre uma
ascensdo de nivel d’agua, uma parte do volume que aflui entra nos ter-
renos das margens voltando ao acude com o rebaixamento do nivel
d’dgua. Este “armazenamento-nas-margens” também constitui um au-
mento na capacidade do agude em relacéo ao indicado pela curva acima
citada. A quantidade de agua que pode ser armazenada nas margens
depende das condicdes geoldgicas, podendo em alguns casos ser uma pro-
porcao consideravel do volume total.

Para determinar um dos elementos da equacdo (1) deve-se conhe-
cer os outros dois. Por exemplo, para determinar a afluéncia 4, deve-se
conhecer a efluéncia E e o incremento AS. Para avaliar E é preciso
conhecer as perdas P por evaporacéo e infiltracdo; as descargas D con-
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troladas pelo homem (turbinas, condutos, bombeamento, etc.); e os
extravasamentos pelos vertedores V.
E possivel, também, apresentar essa férmula da seguinte maneira:

A—P=DV=AS (2

Poder-se-ia denominar a diferenca A — P de “rendimento liguido” do
sistema bacia-acude, isto é, a afluéncia total ao acude subtraidas as
perdas que neste ocorrem. Para determinar o rendimento liquido deve-se
medir D, V e S. O valor de A — P pode ser positivo ou negativo.

E preciso esclarecer que ésse “rendimento liquido” nédo dé sempre
umea indicacdo direta da descarga do rio principalmente quando sao
pequenos os defluvios afluidos. Isso porque o valor de P é variavel e
depende do nivel (drea) em que se encontra o agude. Se a area déste
nao variasse com a elevacfo, as perdas por evaporacio seriam cons-
tantes no periodo £, poder-se-ia admitir como constante o valor P, e as
variacOes da diferenca A — P poderiam ser consideradas como repre-
sentacbes diretas das variacdes da produgéo do rio.

A ilustracdo 53 apresenta uma correlacdo entre A — P e 4 para
um acude no rio Jaguaribe em Orés, onde se adotou um critério arbi-
trario de operacdo. A dispersdo dos pontos no trecho inferior do grafico
é bastante grande. Para dar uma idéia melhor da possivel dispersio
em alguns casos apresentam-se abaixo alguns dos dados mostrados nessa

ilustracéao.
Perdas,
Volume descontando |  Afluéneia Destarga Des:ft:ga
ANO inicio + as chuvas no Fluvial regularizatia velr’tedor
do ano reservatorio A D v
Pl

1932........... 642 [— 542 71 22 493 0
1941........... 3 620 |— 942 403 251 700 0
1951........ .. 3 654 |— 1 204 504 0 700 0
1958........... 2 095 |— 975 275 0 700 0

Como se vé, nos anos 1951 e 1958 a afluéncia foi nula; o “rendimento
liquido” porém foi de —504 em 1951, e —275 em 1958. No ano de 1932
o valor A — P foi de —49, relativo a uma afluéncia de 22 X 10° m3;
em 1941, com uma afluéncia bem maior (251), o “rendimento” foi
—242 % 105 m?®.

Observacoes de nivel d’dgua em agudes no Poligono das Sécas —
Em 60 acudes publicos construidos pelo DNOCS, no Poligono das Sécas,
sdo efetuadas observacdes das flutuacdes do nivel d’dgua por meio de
escalas linimétricas. Na Tabela 7 é apresentada uma lista, por estado,
désses acudes, e dos periodos globais abrangidos pelas observacdes.
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TABELA 7
Acudes piublicos onde sdo feitas observacées linimétricas
Periodo
AGUDE Estado Municipio total de
observagbes
CaldeirBo. ..o Piaul Periperi 45]49
Aceratt Mirim. . ........ .. ... Ceard, Santana do Acarat 40/58
Aires de Sousa............... e » Sobral 40/58
BOnibo. ..o » Ipu 40/59
Cedro. ..o . » Quixadd 19/31 e 50/58
Bma......o i » Iracema 40/59
Forquilha..................... B » Sobral 40/58
General Sampaio............. ... ... » Canindé 40/58
Joaquim Tdvora.................. o » Jaguaribe Mirim 40/58
Lima Campos............. ... Pereira 40/58
Nova Floresta...................... . ......... » Jaguaribe 40/58
Patos.... ... ... .. » Sobral 57/59
Riachfio........ ... ... > Pacatuba 40/39
Rischo do Sangue....... ... ... ... ............ » Solondpolis 40/58
Saldo. .. oo » Canindé 40/59
Santa Maria do Aracati-Acu....... ............ » Sobral 55/59
Santo Antdnio do Aracati-Agu............ ... .. .. » Sobral 55/59
Santo Antdnio de Rugas........... ... ... .. .. » Rugas 40/58
8o Vieente......... ... ... ... ... ... » Bantana do Acarad 40/59
Sobral........... . o » Sobral 40/58
Tueunduba. ........... ... » Santana do Aecarat 40/58
Velame.......... ... .. ... ... » Riacho do Sangue 40/39
Vérzea do Boi................ ... ... ... . ... » Taug 55/59
Vérzea da Volta. .................. ... .. .. » Granja 40/59
Cruzeta. ... Rio Grande do Norte | Acari 41/58
CUITAIS. .o » yoon > Apodi 35/41
BB, ooee o s v > » | Caics 36/58
Tnhard........... .. . ..o »> » » | Santa Cruz 39/58
LOCKEeiB. ..o ve o » P Martins 36/66
Moredgo...................... e » » » » | Augusto Severo 34/41
Santana de Pau dos Ferros................... .. > > oa > Pau dos Ferros 34/41
Banto Ant6nio de Caradbas........... ... . ..... » » » » | CaraGbas 34/41
Condado. ... oo Paraiba Pombal 36/58
CUremMa. . ..., » Piancéd 40/58
$580 Gongalo.........ooiiii » Sousa 43/58
Pildes......... ... ... .. e » Antenor Navarro 34/44 e 48/58
Piranhas. ... » Cajhzeiras 38/58
Riacho dos Cavalos,............................ » Catolé do Rocha 34/43
Santa Lazia............ .. ... ... .. ... ... .. ... » Santa Luria 55/58
Soledade................ . . . » ThianGpolis 34/58

Pag. 10 — Janeiro-Mar¢co de 1961



O ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 71

Periodo
AGUDE Estado Municipio total de
observagdes
AbGboras. ... ... Pernambuco Parnamirim 54/59
Arrodeio......... ... » £80 Jogé do Belmonte 57/58
Cachoeira » Dertania 37/41
Pau Branco......................o » Petrolina 54/58
Quebra-Unhas...........oooiiiiiiiii » Floresta 38/40
Caraibinha. ............ ... ... Alagoas Palmeira dos Indios 57/58
Colbgio. ... » Porto Real do Colégio 57/59
CUTUTIPE . ..ot e e » Palmeiras dos Indics 46/59
Jacaré dos Homens............................. > Pdo de Agiicar 57/59
Major Isidoro.............ooooiii » Major Isidoro 53/59
Pai Mané. ... > Major Isidoro 58/59
Pocgo das Trincheiras........................... » Ipanema 54/59
Poneiano. . ... » Traipu 57/59
Riacho do Bode................... ... .. ... > Santana do Ipanema 57/59
Sertdo de Bzixo. ... > Major Isidoro 53/59
Vira-Beiju.. . ... Pernambuco Petrolina 57/59
Jacurici. ... ... Beahia Ttitiba 57/59
Macatibas. ... » Macatibas 49/59
Morrinhos. . ... » Pogdes 57/59
Soém. ... » Senhor do Bonfim 57/58
KOO e » Quixadd 4G/58

A freqiiéncia com que tém sido feitas as observacdes é variavel.
Atualmente, em geral, as observacdes sdo feitas diariamente ou sema-
nalmente, dependendo da época. Muitos dados antigos envolvem obser-
vagoes mensajs ou semanais apenas durante o periodo chuvoso; na
estiagem nfo eram feitas observacoes.

Nao foi possivel apresentar pormenorizadamente nesse relatorio as
caracteristicas e as ocorréncias de falhas nas observagdes de cada um
dos postos acima citados. E possivel que em muitos casos haja solucéo
de continuidade nas observagoes.

Nos boletins de variagdo do nivel d’dgua referentes a ésses acudes
nio existem informacdes sObre descargas do acude. Nos casos exami-
nados em minucias verificou-se que sé existem dados s6bre a capacidade
dos acudes até a elevacdo da crista do sangradouro.

Adequabilidade — Para serem de alguma utilidade (na falta de
observacoes diretas dos cursos d’agua) os dados de variacdo do nivel
d’agua dos acudes devem ser acompanhados dos seguintes elementos:

a) Curva de capacidade do reservatério, inclusive acima da
crista do vertedouro. Em casos e estudos especiais, deve-se
levar em conta a declividade da superficie d’agua.
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b) Informacfes suficientemente exatas das descargas do re-
servatorio. Para isso é preciso terem-se medidores para de-
terminar essas efluéncias, como por exemplo, calhas Par-
shall ou vertedouros, tubos Venturi, medidores de orificio,
turbinas calibradas, etc. Esses medidores, principalmente
os de maior dimensdo, em geral devem ser calibrados no
proprio local; a aplicagdo pura e simples de férmulas (para
o caso de vertedouros, por exemplo) muitas vézes conduz
a erros grosseiros. Algumas vézes é possivel estimar a des-
carga total ou parcial do reservatorio estabelecendo-se um
posto fluviométrico (com contréle artificial ou néo) no
proprio leito fluvial logo a jusante da barragem.

¢) Volumes de descarga pelos sangradouros. Estes, dependen-
do das suas caracteristicas hidraulicas e da precisdo com
que sio necessarios os dados, devem ser calibrados. Exis-
tem muitas formulas e coeficientes experimentais que per-
mitem calcular (com bastante exatiddo, se judiciosamente
usados) as descargas sObre alguns tipos de vertedores de
barragem.

Com apenas ésses elementos, como se indica na férmula 2, é possi-
vel tdo-somente determinar o valor do “rendimento liquido”, A — P.
Para determinar a afluéncia fluvial, seria necessario estimar as perdas P.

No Nordeste, nos acudes usados para irrigacdo, como por exemplo
o Lima Campos (Ceard) e o S8o Gongalo (Paraiba), sao usados medi-
dores de agua na entrada dos canais adutores, nos pés das barragens,
onde sdo feilas observacgOes linimétricas que sdo usadas para estimar
os volumes descarregados. A fim de determinar a adequabilidade dessas
informacoes, seria de malior interésse verificar a calibragem dos prin-
cipais medidores; isso pode facilmente ser levado a cabo por meio de
medicoes cuidadosas com molinetes ou por processos especiais.

f. dgua subterrdnea

Né&o é demais repetir que é vitalmente necessario o conhecimento
adequado das disponibilidades de agua subterrdnea na Grande Regifo
Nordeste. A amplitude do problema da agua subterridnea é enorme, e
néo seria possivel neste trabalho nem pelo menos apresentar um resumo
completo do mesmo. Seréo feitas apenas algumas consideragoes basicas,
julgadas necessarias para alertar sdbre a importancia do problema.

O estudo da agua subterrinea envolve também a observacio siste-
mética e continua de certos aspectos de sua ocorréncia como se faz
com as chuvas, os rios, etc. Neste caso, porém, a localizacdo dos postos
é condicionada pelos limites da unidade geo-hidrolégica a ser observada.
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Essa unidade é o aqiiifero (as vézes também denominado reserva-
tério subterraneo), que, para o conhecimento completo do problema da
disponibilidade regional de 4gua subterrinea deve ser adequadamente
inventariado: suas dimensbes, profundidade, descontinuidades e sua
capacidade de armazenamento e transmissdo da agua devem ser levan-
tadas e medidas por meio de estudos geoldgicos, sondagens exploratd-
rias, levantamentos por métodos geofisicos e testes de bombeamento;
as areas de alimentacdo e de descarga devem ser determinadas; mapas
da superficie freatica ou artesiana devem ser preparados; dados sobre
a qualidade e a temperatura da agua devem ser coletados. Uma vez
delimitado o aqiiifero podem ser feitas medicées sistematicas e continuas
das flutuacdes do nivel d’agua por meio dos pogos de observacdo que
servem para determinar nfo sé as variagdes quantitativas no armaze-
namento subterrdneo que resulta de chuvas, filtracoes influentes, eva-
potranspiracéo, etc., mas também para verificar as variagdes ocasiona-
das pelo uso da agua subterranea pelo homem.

A maior parte déste trabalho pode ser levada a cabo por fases ou
em diferentes graus de preciséo e acabamento. O passo inicial deve sem-
pre ser o do reconhecimento genérico dos limites e das principais carac-
teristicas fisico-geologicas e hidroldgicas do agiiifero. Observacoes das
flutuacdes do nivel d’agua devem ter carater histdrico e por isso preci-
sam ser iniciadas logo apds a fase inicial de reconhecimento e delimita-
c¢ao do reservatério subterraneo.

A situacio atual da disponibilidade de informacdes sObre agua sub-
terranea na Grande Regido Nordeste talvez possa ser apresentada da
seguinte forma: existem informacoOes esparsas que direta ou indireta-
mente, ddo indicacbes da ocorréncia de agua subterrdnea. H4 porém,
muito pouca informacédo obtida com o intuito precipuo de realmente
determinar as disponibilidades de agua através do conhecimento siste-
matico dos aqtiiferos.

Até o presente estima-se que tenham sido perfurados pelo DNOCS
cérca de 5000 pocos dentro do Poligono das Sécas, incluindo também
os estados do Para, Maranhéo e o territério de Fernando de Noronha,
éstes incluidos no Poligono apenas durante o periodo da ultima grande
guerra.

O DNOCS mantém em sua sede no Rio, um contréle do andamento
dos servicos de perfuragdo de pogos e um cadastro geral de pocos. Nesse
cadastro entre outros encontram-se resumidos alguns elementos técnicos
sObre cada poco. Em muitos boletins désse Departamento e da antiga
IFOCS, encontram-se também estatisticas das perfuracdes efetuadas.
A fim de dar uma idéia do tipo de informagdes que podem ser encon-
tradas sdbre os pocos perfurados, reproduzem-se abaixo as caracteristicas
técnicas do poco Bulcao no municipio de Arraial, no Ceard, descritas
no vol. 2, n.% 4 (1934) do Boletim do IFOCS.
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POCO BULCAO

Proprietario ... ... ... J.G.R.V.
Profundidade .........ccciiiiiiiii 21 metros
Revestimento — tubos de 0,20 m ................. 11 metros
Nivel din&mico ......... e 14 metros
Nivel estatico ........ ... i 7T metros
Vazfo horaria ............. oo i 2500 litros
Qualidade da 4gua ... Salobra.

Camadas atravessadas:

Argila e 6 metros
Rocha decomposta ... .. .. . 2,80 metros
ATeIa groSSa v e 0,20 metro
Rocha compacta ................. . ... 9 metros
Rocha decomposta ... .. .. 0,30 metro
Rocha compacta ......... ... 2,70 metros

Lencois encontrados:

19 aos 9 metros
2.0 305 18 metros

Dados dessa natureza tém vma utilidade limitada; fornecem apenas
algumas indicacdes sébre a ocorréncia da agua subterranea nas imedia-
cOes das perfuracdes e nfo dao indicacdes objetivas a respeito das reais
caracteristicas geo-hidrolégicas dos aqiiiferos atingidos. Os dados de
vazdo fornecidos para cada po¢o ndo devem ser tornados como base
para avaliar a disponibilidade de 4gua subterranea. O conceito de “va-
zao0 especifica” de um poco, baseado no simples quociente entre uma
certa vazao e a diferenca entre o nivel estatico e o dindmico, esta hoje
superado; em um pogo ou aqiiifero nfo existe uma vazdo especifica
(ou capacidade especifica) constante pois ela varia, ndo s6 com a dura-
cdo do bombeamento, mas também com a descarga.

As indica¢Ges a respeito das camadas atravessadas sdo em geral
insuficientes para estudos geoldgicos de correlacdo estratigrafica e lito-
logica. Outras criticas poderiam ser feitas sébre os dados em geral obti-
dos das perfuracdes efetuadas no Nordeste.

Nesta apresentacfo sumaria é preciso fazer referéncia aos trabalhos
relacionados com o problema da dgua subferrinea que vem sendo reali-
zados por técnicos da Divisdo de Geologia e Mineralogia do Departamen-
to Nacional da Producdo Mineral e pelos peritos da “Missdo de Hidro-
logia para o Nordeste”, da UNESCO. Estes vém, desde 1955, tentando
demonstrar a importancia e a necessidade dos estudos sistematicos do
problema da agua subterridnea tendo para isso desenvolvido cursos de
hidrogeologia e realizado varios trabalhos de reconhecimento hidro-
geologico.

Os trabalhos sObre agua subterrinea do DNPM constituem, pode-se
dizer, subprodutos das campanhas geologicas realizadas nos ultimos
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anos por ésse 6rgéo, principalmente nos estados do Piaui e Maranh3io.
Referéncia deve ser feita ac Boletim n.0 156 do DNPM, “Agua Subterra-
nea no Piaui”, por WiLHELM KEGEL; trata-se de um trabalho 1util de
sistematizagcdo de informacdes disponiveis sObre a ocorréncia e a qua-
lidade da agua subterranea em partes do Piaul.

Cabe neste ponto chamar a atencio para a necessidade de, nos
trabalhos sObre agua subterranea, estabelecer um equilibrio entre a én-
fase geoldgica que se der ao trabalho e a énfase hidrologica que 0 mesmo
deve ter. E evidente que a ocorréncia da agua subterranea é condiciona-
da pela geologia. No entanto, o que é necessario, em ultima anélise,
sdo conhecimentos sdbre as caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas
dos aqiiiferos a fim de que a agua possa ser adequadamente aproveitada.

Com téo poucos conhecimentos sbbre os recursos de agua subterra-
nea, € inevitavel que os mesmos sejam colocados num plano inferior em
qualquer programa de desenvolvimento. Atualmente a obtencio de dgua
subterrinea é em grande parte uma questdo de pura sorte. Muitas
perfuracoes sdo efetuadas, fundadas apenas na esperanca de que talvez
se encontre adgua. Sao muito reduzidos os conhecimentos que se tém
sObre reservatorios subterrdneos da Grande Regifo Nordeste, de modo
que néo é possivel ter-se pelo menos uma idéia quantitativa de suas
potencialidades e reais limitacoes.

A importancia do problema requer que sejam imediatamente
tomadas providéncias no sentido de iniciar a avaliagdo sistematica dos
recursos de agua subterrdnea da Grande Regido Nordeste.

E preciso ir, progressivamente, delimitando e classificando os aqiii-
feros da regido. Numa fase inicial devem ser localizados e pelo menos
aproximadamente demarcadas e levantadas as caracteristicas fisico-
-geoldgicas e hidrolégicas mais salientes dos principais aqiiiferos. fsse
trabalho devera ser gradualmente ampliado e sistematicamente com-
pletado & medida que os dados e resultados de novos estudos forem
surgindo. Todas as perfuracdes que foram realizadas na regido devem
fornecer elementos litolégicos minuciosos a serem estudados geologi-
camente.

A determinacédo da ocorréncia de dgua e a delimitacéo dos aqiiiferos
néo sdo suficientes. HA necessidade também de observacdes judiciosas
sbbre o comportamento hidraulico e hidrolégico dos mesmos.

Testes de bombeamento para determinacdo de indices de armaze-
namento e permeabilidade devem ser levados a cabo em todos os aqiii-
feros onde se prevé a utilizacdo em escala consideravel da agua subter-
ranea. Os métodos a serem adotados nesses testes devem ser o que de
mais recente e comprovado existe sobre a questdo na hidrologia das
adguas subterrineas.

Pocos linigraficos devem ser instalados nos principais aqiiiferos
para que sejam observadas continuamente as flutua¢bes dos niveis
d’agua e das pressoOes artesianas. Nao é possivel com as informagoes

Pag. 85 — Janeiro-Marco de 1961
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disponiveis, avaliar quantos seriam necessarios para uma cobertura
adequada *.

Estudos de outras fases do ciclo hidroldgico como as chuvas, a
infiltracdo, a evaporacdo, transpiragéo, etc., devem ser levados a cabo
tendo em vista a determinacido das caracteristicas de alimentacio e
descarga dos principais aqiiiferos da regido.

g. Transporte e deposicdo de sedimentos

Informacgoes sbbre o transporte e deposigdo de matéria soélida por
curso d’dgua, e sObre a perda de capacidade de armazenamento nos

acudes devido a acumulagido de sedimento sdo vitais para o projeto
e a operacdo de todos os tipos de estruturas hidraulicas.

Todo curso d’agua transporta sedimentos. A quantidade e o tipo
de material carreado variam bastante de area para area, e, inclusive,
de ponto para ponto de um mesmo rio; a magnitude e a intensidade
das chuvas, a geologia, a fisiografia da bacia contribuinte, a densidade
e a natureza da cobertura vegetal, as caracteristicas do uso da terra
sao alguns dos principais fatéres que determinam a intensidade da
sedimentacdo em uma bacia fluvial.

O sedimento transportado pelos cursos d’agua provém: da erosido-
-em-lengol produzida pelo escoamento superficial das aguas de chuva
nas terras agricultadas, nos pastos, nas caatingas, etc.; do vogoroca-
mento provocado pela concentragido do escoamento superficial; da ero-
sao dos proprios alveos e das planicies aluviais; do movimento em
massa de terrenos devido a desmoronamentos, escorregamentos de
taludes, ete.; da eroso acelerada que ocorre nas proxmidades das obras
e trabalhos do homem que envolvem o movimento de terra, como por
exemplo estradas, pontes, mineracdo e a construcdo de casas e outras
estruturas.

Além de a erosdo por si sé ja constituir um sério problema, o sedi-
mento transportado pela agua afeta a operacdo dos acgudes, barragens
e outras obras hidraulicas, e interfere com a navegacido nos cursos
d’agua perenes, com a irrigacdo, com a utilizacao dos cursos d’agua
para fins domésticos e industriais, e com varias outras atividades eco-
ndémicas.

Todo acude tende a acumular sedimento de modo que sua capaci-
dade de armazenamento serd eventualmente perdida. Se a quantidade
de matéria sblida que aflui anualmente fér grande em relacdo a capa-
cidade do acude, sua vida util sera muito curta. No planejamento de
um reservatoério & importante estudar-se a questdo da intensidade pro-
vavel de assoreamento para determinar, entre outras coisas, se a dura-

¢do da vida 1util do mesmo justifica sua construcédo. Um local de barra-

* Nos Estados Unidos, em 1951, havia cérca de 10 000 pocos de observacdo dos quais 300
eram financiados inteiramente por fundos federais e 9700 por fundos mistos, parte federal, parte
estadual ou municipal.
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gem e 0 volume armazenavel no acude que se cria, constituem sempre
valioso recurso natural, Uma vez construidos a barragem e o lago, pas-
sardo a fazer parte da paisagem. Uma economia agricola na base da
irrigacio, por exemplo, poderd se desenvolver tendo como base, em
ultima analise, a capacidade de armazenamento do agude, a qual deve-
r4 ser preservada por periodo de tempo mais longo possivel.

A fim de corretamente avaliar os efeitos — sbbre os acudes e outras
obras hidraulicas — do transporte de sedimento pelos cursos d’agua e
leva-los em conta nos planos de desenvolvimento da utilizacdo dos
recursos de agua; e para poder, judiciosamente, tomar medidas de con-
trole ou reducio da erosioc em suas varias formas, é imprescindivel
que sejam coletadas, sistematicamente, informacdes dighas de fé e com-
pletas sobre quantidades e tipos de sedimentos carreados pelas correntes
fluviais, e sobre o assoreamento dos acudes construidos.

Na Grande Regifo Nordeste nada estd sendo feito sistematicamente
sObre éste problema. E preciso comegar, porém.

Informacdes bésicas sdbre as cargas so6lidas dos cursos d’agua de-
vem ser obtidas através da instalacio e operacéo de uma série de postos
sedimentométricos a serem localizados junto a estagoes fluviométricas.
Numa fase inicial, devem ser escolhidos pelo menos 5 pontos em dife-
rentes rios, preferivelmente a montante de acudes, que possam, & grosso
modo, ser considerados como aproximadamente representatives (sob
os pontos de vista geoldgico e climatico) da regifdo onde se encontram.
Esses pontos devem abarcar, de preferéncia, areas de drenagem de 10
a 30 mil quildbmetros quadrados. Durante um periodo de pelo menos
dois anos, deveréo ser coletadas informacdes com freqiiéncia suficiente
para poder-se calcular as descargas solidas diarias, mensais e anuais.
Nesse periodo dever-se-a também obter dados sObre as principais chuvas
e enchentes que ocorrerem de modo a ter-se alguma idéia inicial sdbre
as principais areas geradoras de sedimento. Observacdes judiciosas,
porém rapidas e mesmo qualitativas, poderdo ser feitas em outros cur-
sos d’agua, de modo a ir ampliando progressivamente os conhecimentos
sObre as principais areas-problema da regifo. A medida que a quest@o
for sendo focalizada, se tornardo mais evidentes as caracteristicas da
réde sedimentométrica que se deve adotar para a regio.

Levantamentos batimétricos periddicos dos agudes ja construidos
sdo também muito necessarios. Esses levantamentos fornecem dados
basicos que possibilitam: 1) a correcdo das curvas de capacidade dos
acudes, necessarias para a operacdo eficiente do reservatorio; 2) o
estudo da producédo de sedimento na bacia fluvial contribuinte; 3) a
verificacdo dos ritmos em que se ddo as perdas de capacidade das obras
concluidas, tendo em vista a programacg@o de obras suplementares;
e, 4) a obtencho de informacdes sbbre a distribuicdo dos sedimentos
nos acudes, a densidade dos depositos, as eficiéncias de retencdo, etc.,
que permitem melhorar os critérios a serem usados em novos projetos.
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Seria da maior utilidade levar a cabo um estudo abrangendo o
maior ntumero possivel de agudes, do maior ao menor, tendo em vista
verificar qualitativamente, sempre que possivel, o grau de assorea-
mento da obra. Se judiciosamente levada a cabo, esta investigacdo po-
dera dar indicacbes uteis a respeito da distribuicdo provavel dos pro-
blemas de sedimentacio em agudes.

Alguns dos acudes mais antigos devem ser os primeiros a ser
levantados. Existem instrumentais ecobatimétricos que permitem néo
s6 determinar com bastante precisdo o fundo atual dos reservatoérios,
mas também fornecem indicacdes uteis das camadas abaixo.

h. Qualidade quimica e sanitdria da dgua

Da qualidade da agua dependem as possibilidades de sua utili-
zacdo para os varios fins.

A concentracdo de minerais dissolvidos, que tdéda agua contém
embora em quantidades variaveis, determina a qualidade quimica, isto
é, se a agua é boa, ma ou imprépria para o uso agricola, municipal,
industrial, etc.

Nas regioes de baixa precipitacdo e alta evaporagio, o contetido
de minerais dissolvidos constitui uma caracteristica freqiiente das
aguas. Os problemas de mineralizacdo da agua sdo de vital importancia,
nio s6 pela sua complexidade, mas principalmente pelas suas conse-
qiiéncias sébre a vida humana e a agricultura.

Com o desenvolvimento das atividades que exigem &agua para sua
manutencdo, tornam-se também mais rigorosas as especificacbes de
qualidade, o que exige cada vez mais informacdes basicas e estudos
sObre as caracteristicas quimicas das aguas e as condicdes fisicas e
atividades humanas que as determinam ou modificam.

As investigacoes basicas s6bre a qualidade quimica da dgua envol-
vem a obtencdo de dados basicos sObre as caracteristicas quimicas das
adguas superficiais e subterrdneas, através da coleta sisteméatica de
amostras de 4gua (nos rios, nos agudes e em pocos de observacdo) e
andlises quimicas completas das mesmas. Os tipos de dados e a fre-
qliéncia de sua obtencdo devem ser tais que permitam: verificar as
variacoes no tempo e na qualidade da agua; avaliar a influéncia da
hidrologia, geologia e atividades humanas no processo de mineraliza-
¢éo; e, principalmente, determinar a usabilidade da agua para os varios
fins. :

O problema da poluicdo também existe na Grande Regido Nordeste.
Embora nao tenha sido feito ainda um levantamento sistematico do
problema em tdda a regifo, sabe-se que sdo intimeros os trechos de cursos
d’agua perenes que se encontram altamente poluidos por cidades e in-
dustrias (residuos das usinas de agucar em Pernambuco, por exemplo) e
que por isso, torname-se inserviveis para o uso humano, para a vida aqua-
tica e o uso industrial.
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H4 necessidade de informacdes de natureza béasica sObre a questéo.
Cada fonte de poluicdo deve ser estudada; dados quantitativos sobre
as matérias poluidoras devem ser obtidos assim como s6bre os efeitos
das mesmas no curso d’agua receptor.

O problema da poluicio é extremamente sério, tendendo a tornar-
-se cada vez mais agudo com o desenvolvimento industrial das cidades.
Sdo necessarias atitudes rigidas de contréle da poluicdo, mas para sua
execucido, em cada caso, requerem um adequado conhecimento das
relagbes entre as cargas poluidoras e as caracteristicas dos sistemas
de autopurificacdo dos cursos d’agua.

1. Elementos meteoroldgicos

Como em qualquer outra area, hd no Nordeste muitas relacées en-
tre os problemas hidrolégicos e a meteorologia e climatologia regionais.
O empenho do hidrélogo por conhecer problemas do tempo e do clima,
estende-se profundamente dentro do campo de acdo dessas ciéncias.

H4 grande interésse e necessidade de dados meteorolégicos. Infor-
macoes sObre temperatura, umidade, insolacdo e vento sdo algumas
das mais exigidas nos trabalhos hidrolégicos. O conhecimento das
caracteristicas normais da circulacio atmosférica e das freqiiéncias de
ocorréncia de determinadas situactes sinoticas constitui uma das con-
dicOes necessarias para a completa compreensdo do regime hidrolégico
de uma regido.

A réde meteorologica oferecida pelo Servico de Meteorologia na
Grande Regido Nordeste, a semelhanca do que ocorre em outras partes
do pais, possui quatro tipos de estacgdes:

— Estacoes termopluviométricas;
— Estacbes de 2.2 classe;

— Estacbes de 3.2 classe;

— EstacOes sinoticas.

As estacOes sindticas sdo as que enviam diariamente via radio, em
horas sinéticas, informacGes sobre as condi¢cées de tempo reinante na
localidade, e que servem para o tracado das cartas do tempo usadas
para previsdo. Na Grande Regifo Nordeste as estagbes sindticas podem
ser termo-pluviométricas, de 2.2 ou 3.2 classe, adaptadas para o trabalho
sinético.

A aparelhagem normalmente instalada nessas estacoes é a seguinte:

a) Estacdo de 2.2 classe:
Bar6émetro; Termbmetro de maxima e de minima; Termé-
metros psicrométricos; Catavento; Helidgrafo; Tubo Piché;
Anembmetro; Barggrafo; Termoégrafo; Pluvidmetro e Plu-
viégrafo.
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b) Estacdo de 3.2 classe:

Bardmetro; Termometro de maxima e minima; Termo-
metro psicrométrico, Catavento; Bardgrafo; Tubo Piché;
Pluvidémetro.

c) Estacdo termo-pluviométrica:
TermoOmetros de maxima e de minima; Catavento; Plu-
vidbmetro.

Nem sempre, porém, as esta¢des possuem em funcionamento todo
ésse instrumental. As estagGes de 2.2 classe, por exemplo, muitas vézes
néo possuem pluviografos operando.

Sao 66 as estacOes meteorologicas atualmente em operagdo nos 9
estados da Grande Regifio Nordeste, conforme se vé na Tabela § abaixo.

Na ilustracdo 54 apresenta-se a localizagdo de cada uma das esta-
¢Oes que no presente se encontram funcionando. Como se vé a cobertura
da parte mais s€ca da regido é bastante deficiente. A maior parte das
estacdes encontra-se ao longo do litoral.

Ha alguns anos, havia um ntmero bem maior de estacdes meteo-
rolégicas na Grande Regifo Nordeste. De acérdo com dados obtidos no
Servigo de Meteorologia, deve ter havido, j4 na regifo, cérca de 160
estacoes de varias classes, ou sejam 2409 mais que o que atualmente
existe em operacaoc!... (Em parte isso se deve ao fato de que ¢ Servico
néo pode, devido a regulamentacfo governamental admitir novos obser-
vadores. Com o falecimento ou afastamento do observador de uma esta-
clo, esta em geral é forcosamente fechada!) Mesmo antes, porém, a
densidade da réde era maior no litoral que no interior, principalmente
nos estados do Piauli, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.

TABELA 8

Numero de estagGes meteorolégicas em operacdo (1958) na Grande Regido
Nordeste, de acdérdo com informacbes colhidas no Servico de Meteorologia

Termo-
ESTADD pluvio- 2a. tlasse Ja. tlasse Sindticas Total
mélricas
Maranhdo. . ................ .. — — — 7 7
Piaui.. ............. .. ..... — — — 1 1
Ceard. ... 2 -— — 6 8
Rio Grande do Norte....... ... - - 2 2 4
Paraiba................. ... ... — 1 2 3 6
Pernambuco. ............... .. — 3 3 3 9
Alagoas....................... 2 — 5 1
Sergipe.................. ..., — — - 3 3
Bahia........................ — 3 8 9 20
TOTAL DA REGIAD. . . . 4 1 20 35 66
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Ha necessidade urgente de ampliar a réde atual de observacoes
meteorologicas. Para isso devem ser restabelecidos os postos extintos
e instalados novos postos, tratando-se agora de densificar mais as obser-
vagoes — tanto de superficie quanto de altitude — no interior de todos
os estados da regido e nos estados adjacentes. O planejamento de uma
nova réde, a classificacdo por tipo das mesmas (sinéticas ou climatolé-
gicas), e a sua localizagdo devern merecer um cuidadoso estudo. Uma
réde sindtica adequadamente planejada e operada, podera ser de grande
utilidade para prognosticar ou seguir o progresso de periodos criticos e
determinar os de precipitacdo deficiente que podem anualmente se
desenvolver na regido.

2. Dados bdsicos correlatos e de interésse

Nio foi efetuado um levantamento completo da disponibilidade de
dados béasicos correlatos e de interésse para os trabalhos relacionados
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com os recursos de agua. E finalidade desta parte apenas chamar a
atencéo sdbre a importancia désses dados.

As principais informacgdes correlatas necessirias as varias fases
dos projetos de desenvolvimento da utilizacio dos recursos de dgua sao:

— Topografia;

— Geologia, solos e cobertura vegetal;
- Elementos cadastrais; e

— Dados s6cio-econdmicos,

Informagles exatas sObre a topografia (relévo, drenagem e octipa-
cdo e uso da terra) sdo um pré-requisito para qualquer programa de
desenvolvimento. Eles s@o necessarios e imprescindiveis para o plane-
jamento e projeto de toédas as obras necessarias ao controéle e utilizacio
da Agua, como também constituem uma base fundamental para dar
sentido geografico e analisar todos os demais dados basicos hidrolégicos,
geologicos, pedologicos, econdmicos, etc.

A Divisdo de Cartografia do CNG é o principal orgdo produtor de
mapas do pais tenndo como finalidades precipuas mesmo, “a elaboragio
das cartas geograficas do Brasil, o estabelecimento de rédes de trian-
gulacido geodésicas fundamentais, o nivelamento de primeira ordem, a
determinacéo de coordenadas astrondémicas de 1.2, 2.2 ¢ 3.2 ordens, além
de observacOes de céalculos gravimétricos e levantamentos topograficos”.

A disponibilidade de mapas da Grande Regido Nordeste elaborados
pela Divisdo de Cartografia pode ser verificada por meio da publicacio
Trabalhos Técnicos da DivisGo de Cartografia, Rio, dezembro de 1958,
IBGE. Os mapas mais minuciosos de que se dispdem atualmente, publi-
cados pela Divisdo, sdo as f6lhas da carta do Brasil na escala 1:500 000,
que abrangem quase toda a regifo, e as f6lhas na escala 1:250 000 abran-
gendo apenas grande parte da Bahia e de Pernambuco, e parte de Ala-
goas e Sergipe.

Existem sem duvida outros mapas mais pormenorizados, porém, se
referem a pequenas areas relacionadas com determinados projetos tendo
sido levados a cabo especificamente para a realizacdo daqueles projetos.
Supde-se, por exemplo, que 0 DNOCS possua mapas em escala pequena
das areas dos acudes, locais de barragens, etc. A Comissdo do Vale do
Sdo Francisco vem executando nos ultimos anocs o mapeamento de boa
parte do fundo do vale do trecho inferior do médio Sao Francisco.

Ha necessidade imperiosa de uma cobertura topografica da regido
em escalas adequadas. Como indica a ilustracdo 55, grande parte da
Grande Regido Nordeste encontra-se ja recoberta aerofotograficamente;
hé pois bastantes elementos para restituicdo aerofotografica e mapea-
mento. E preciso que se desenvolva um programa bem coordenado e
sistematico de aproveitamento dessas fotografias.
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Um aspecto importante do estudo da topografia que merece men-
cdo especial se refere & utilidade das fotografias aéreas ndo sé para
o mapeamento fotografico mas também como ferramenta de estudo e
planejamento, mediante a técnica conhecida como fotointerpretagio.

A fotografia aérea registra, além dos fendmenos superficiais, muitos
dos fendmenos que ccorrem abaixo da superficie; a identificacdo désses
depende de diversos fatores. Através do estudo estereoscépico das fotos
e mediante procedimentos de correlacio, analise, sintese e verificacoes,
é possivel reconhecer nas mesmas, varios fenémenos superficiais e sub-
terraneos.

E vasto o campo de aplicacdo da técnica da fotointerpretacdo, me-
recendo realce os seguintes: classificacdo dos solos para a engenha-
ria e a agricultura; materiais de construcéo; réde hidrografica; selecdo
de locais para barragens e reservatorios; uso e ocupagio da terra; geo-
logia; erosdo e conservacdo do solo; valor da terra; selecdo de tracados
de estradas, etc. A precisdo dos resultados obtidos mediante o uso da
fotointerpretacdo bem planejada, aliada & rapidez e economia que essa
técnica permite, convertem-na em um elemento necessario para a obten-
cdao de muitas informagdes béasicas necessarias ao planejamento local

e regional.

Os mapas, os dados e os estudos geologicos além de serem elemen-
tos basicos na investigacdo e aproveitamento dos recursos minerais,
precisam ser levados em conta nos estudos sobre a quantidade e a qua-
lidade das aguas subterrineas, na escolha de materiais de construcao
e na solucdo de problemas construtivos e de fundacao das obras para
utilizacdo e controle da agua. O Departamento Nacional da Producao
Mineral, através da sua Divisdo de Geologia é o 6rgao encarregado de
efetuar, no ambito nacional, estudos e mapas geoldgicos. Embora essa
Divisdo ja tenha realizado varios trabalhos (especialmente em partes
do Piaui, Maranh&o e Bahia) e outros 6rgéos e entidades como a Pe-
trobras, o préoprio DNOCS (principalmente em épocas passadas) e ou-
tros, também hajam efetuado estudos e investigacOes geoldgicas (em
geral esparsas), pode-se dizer que o que se tem atualmente de informa-
coes sistematicas, coordenadas, e, principalmente disponiveis para o
uso, é muito pouco e insuficiente.

A classificacdo e a cartografia dos recursos de solo sdo, como é
bastante sabido, imprescindiveis aos trabalhos de aproveitamento da
adgua para irrigacfo. A classificacdo dos solos € baseada no levanta-
mente de uma série de fatdres fisicos e quimicos onde se salientam:
a quantidade, distribuicdo e espessura dos principais horizontes no per-
fil do solo; a textura, estrutura, cér e consisténcia de cada horizonte
e sua composicio quimica e mineraldgica; o grau de alcalinidade ou
acidez, e a permeabilidade de cada horizonte; a drenagem natural no
pertil; a capacidade de armazenamento de umidade; a profundidade
do solo até as camadas que afetam o desenvolvimento das raizes e a
percolacdo normal da agua gravitacional; o teor de matéria orgénica
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e os tipos e quantidades de sais do solo; as caracteristicas da micro-
topografia, etc. A apresentacdo grafica com a localizacio, delimitacdo
dos tipos e descri¢des adequadas dos varios tipos de solos é necessaria
pois sem ela o trabalho seria incompleto; os mapas do solo constituem
um dos elementos basicos dos projetos de irrigacéo.

A Seccéo de Solos do Servico Agro-Industrial do DNOCS, tem reali-
zado estudos das terras irrigaveis situadas no Poligono das Sécas. Estes
estudos tém consistido do “levantamento agrolégico das amostras co-
lhidas”; e “confeccdo de mapa e de relatérios contendo todos os dados
agrologicos e censitarios”. De acordo com o livro Solo e Agua no Poli-
gono das Sécas, do Eng.-Agron. J. G. DuqQug, MVOP, Ceard, 1953, p. 136,
até 1952 haviam sido efetuados estudos agroldgicos em 15 areas de
irrigagéo, totalizando quase 150 000 hectares. Seria de grande interésse
estudar ésses dados com referéncia & sua disponibilidade para o uso
imediato.

O conhecimento dos solos da Grande Regifo Nordeste ainda é alta-
mente insuficiente. Urge programar e levar a cabo um trabalho siste-
matico de coleta de dados sébre ésse importante recurso natural.

O desenvolvimento da utilizacao dos recursos de agua envolve tam-
bém varios problemas de ocupacado das terras, que nem sempre sio de
propriedade publica. O levantamento cadastral dos limites e exten-
sbes das propriedades privadas e das terras de dominio publico consti-
tui um elemento basico necessario ao planejamento das obras e siste-
mas de utilizacdo da agua.

Para que se possa determinar e situar os aspectos econdémicos e
sociais dos trabalhos de aproveitamento da &gua, é necessario que a
programacdo dos mesmos tenha em vista: as necessidades atuais da
populacdo das bacias e da regido; os niveis de populacdo, emprégo, ren-
da e producao para os quais o planejamento e programacéao se destinam;
e os problemas a atacar para conseguir os objetivos desejados. Dados
socio-econdmicos sdo como se sabe, necessarios para estabelecer os sen-
tidos sociais e econdmicos dos planejamentos.

3. [Inventdrios sébre o uso da dgua

As populacdes que atualmente existem na Grande Regido Nordeste,
evidentemente, utilizam a agua nas varias atividades que desenvol-
vem. Quanta agua é utilizada para fins domésticos, industriais e agri-
colas? Como se distribui na regido o uso da agua? Quais as tendéncias
de consumo de agua?

O Servigo Agro-Industrial mantém um servico de estatistica do uso
da agua nas suas areas de irrigacdo. Que parte dessa agua é usada
consumptivamente, isto é, devolvida & atmosfera? Que proporcao é des-
perdicada consumptivamente, isto €, evaporada ou transpirada sem pro-
duzir beneficios ao homem? E que parte volta ao curso d’agua ou se
infiltra e percola, indo fazer parte dos aqiiiferos subjacentes consti-
tuindo portanto um uso néc consumptivo?
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Inventarios da utilizagdo da agua podem ser levados a térmo de
modo a possibilitar a diferenciacdo do uso nas trés categorias acima
discriminadas; uso consumptivo, desperdicio consumptivo e uso nao
consumptivo. A quantidade usada consumptivamente deixa de fazer
parte dos recursos de agua disponiveis.

A agua desperdicada também é perdida, mas talvez seja possivel
e desejavel reduzir ésse consumo e usar essa agua para outros fins
benéficos. O uso da agua por vegetagiio nfo cultivada numa érea irri-
gada, por exemplo, constitui uma forma de desperdicio consumptivo,
embora nem sempre seja possivel evitd-lo. Muita vegetacdo freatofita
desnecessaria consome agua subterridnea que poderia ser utilizada para
outros fins.

A 4gua utilizada nio consumptivamente podera ainda ser adequada
para ser novamente usada ou tera sua qualidade afetada a tal ponto que
néo seja mais possivel usd-la e, se f6r descarregada num curso d’agua ou
num agilifero, poders poluir uma quantidade maior de agua.

Nas areas irrigadas, uma parte da agua aplicada volta ao curso
d’agua ou passa a fazer parte dos aquiferos subjacentes; é a agua de
retdrno dos projetos de irrigacdo. Nas zonas sécas essa agua pode ter
consideravel concentragdo salina podendo ser prejudicial seu uso a ju-
sante se ndo fOor possivel a diluicdo da mineraliza¢do. Nas cidades e nas
industrias grande parte do uso pode ser ndo consumptivo; mas a agua
usada é em geral poluida e merece atencdo especial.

A discussdo acima talvez tenha sido suficiente para indicar a ne-
cessidade de inventarios adequados das caracteristicas da utilizacao da

agua na Grande Regido Nordeste.

II1

ANALISES E INTERPRETACOES HIDROLOGICAS

J4 se foi o tempo em que o que valia era a “ac@o”, n&o importando
que a mesma fHsse baseada em fatos ou em fantasias. Nos dias de hoje,
admite-se que a situacio seja diferente; as decisées tém que ser toma-
das dentro de bitolas estreitas devendo satisfazer a padrdes técnicos e
econdmicos em geral bem definidos.

Sob o ponto de vista moderno, seja qual fér o setor de estudo, a
coleta de dados Tasicos, sua analise e interpretacfo sdo imprescindiveis
para chegar a decises racionais e inteligentes; o simples uso do sen-
timento ou o empirismo ndo podem mais existir,

Num planejamento em que se adotem somente métodos arbitrarios,
pode-se chegar a eclipsar completamente a necessidade e utilidade das
informacodes factuais basicas.

Mas existe também o extremo oposto que consiste em apenas jun-
tar dados e mais dados para buscar em cada problema o0s seus minimos
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pormenores. O verdadeiro caminho, porém, consiste num equilibrio
razoavel entre a coleta de dados bésicos e a analise, a pesquisa e a inter-
pretacao dos mesmos.

No campo dos recursos de agua, a analise envolve o processamento,
a preparacdo e certos graus de manipulacao estatistico-hidrologica dos
dados basicos; ela deve ser efetuada sistematicamente para servir aos
seguintes fins:

1) Ser usada, na medida das necessidades, em estudos inter-
pretativos necessarios a projetos especificos;

2) Ser usada em inventarios dos recursos de agua das bacias,
regides ou estados;

3) Para poder avaliar, continuamente, a exatiddo e a adequa-
bilidade dos dados a fim de evitar que se percam longos
periodos de observacdo (como é comum no Brasil) por
defeitos nos métodos usados na coleta dos mesmos;

4) Para determinar a necessidade de expansio, mudanca de
regime de operacdo, ou reducdo do sistema de coleta de
dados;

5) Para poder publicar ou tornar disponiveis os conhecimen-
tos basicos, em forma facil de serem utilizados por um
maior numero possivel de pessoas interessadas.

Como ja ficou demonstrado, ha, no Nordeste, uma grande deficién-
cia (em qualidade, quantidade e tipos) de dados basicos hidrologicos.
Mas é indubitivel também, que os campos para pesquisas e interpre-
tacOes encontram-se ainda quase virgens.

Em comparacdo com a quantidade de obras e trabalhos relaciona-
dos com a agua executados, é insignificante o nimero de estudos hidro-
logicos analiticos e interpretativos realizados, principalmente nos ulti-
mos 20 anos, sobre os recursos de agua superficiais e subterraneas da
Grande Regido Nordeste.

Com referéncia a hidrologia das aguas subterraneas a excecdo de
alguns estudos preliminares feitos recentemente (a partir de 1955),
pelos técnicos da Missao da UNESCO em Recife, do trabalho sébre o
Piaui, Boletim n.© 156 do DNPM, j4 citado, e de uma pequena série de
notas e monografias publicadas pela antiga IFOCS, pode-se dizer que
nada mais existe que pudesse ser considerado como contribuicdo ana-
litica e interpretativa. Mesmo nesses trabalho, o que existe de quanti-
tativo, sébre a agua subterranea propriamente, é muito pouco, pois os
dados basicos disponiveis sobre essa fase do ciclo hidrolégico sdo redu-
zidissimos.

Com relacao ao regime fluvial, éste relatorio nao poderia deixar
de conter uma discussdo sumaria sobre os métodos adotados no DNOCS
para a determinacdo das capacidades dos acudes.
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O estudo “Possibilidades das Bacias Hidrograficas” publicado no
Boletim do IFOCS, vol. 12, n.° 1, de 1939, de autoria do Engo F. G.
AGUIAR, descreve o método em geral adotado, mesmo atualmente, para
a determinag¢@o das capacidades dos acudes. Esse método €, a nosso ver,
completamente inaceitavel.

Nio ser@o apresentados neste informe todos os pormenores sébre o
mesmo; o leitor que tiver interésse, podera recorrer a fonte citada.
Em poucas palavras, o método consiste na aplicagdo das seguintes for-
mulas para determinar os “Volumes Acumulaveis” Va e as “Disponibi-
lidades Anuais” Vd:

Va = Hy X R% X S X U
e Vd — Hm X R% X S X U, onde

S é a area da bacia fluvial, Hy é a chuva anual média das maximas;
Hm é a chuva anual média das minimas; R% €é o rendimento superfi-
cial, média da bacia, em porcentagem da chuva anual considerada; e,
U é um coeficiente de rendimento médio.

Com referéncia a obtencdo dos valores de Hy e Hm, o autor do
método sugere que se usem dados de chuva de 11 ancs (?). O valor de
R% obtém-se de um grafico (fornecido no Boletim citado) que da a
relagdo entre o rendimento superficial R e a chuva anual. O coeficiente
U depende do tipo da bacia fluvial e, uma vez conhecida esta, pode ser
obtido da seguinte tabela, também reproduzida do trabalho “Possibili-
dades das Bacias Hidrograficas” do Eng.® F. G. AGUIAR:

Bacia Tipo U

Pequena; ingreme; rochosa 1 1,30-1,40
Bem acidentada, sem depressdoes evaporativas 2 1,2
Média 3 1,0
Ligeiramente acidenitada 4 0,8
Ligeiramente acidenitada, apresentando depressdes evap. 5 0,70
Quase plana, terreno argiloso 6 0,65
Quase plana, terreno variavel ou ordinirio 7 0,60
8 0,50

Quase plana, terreno arenocso

Désse mesmo artigo, é tirado o seguinte exemplo de aplicacdo do
método, referente & bacia do rio Jaguaribe em Oros:

1.0 — pados (periodos de 1915-1923)

S Area de captacao — 25100 km*

H Chuva maédia absoluta = 860 mm

Hy: Chuva média das maximas = 1050 mm
Hm Chuva média das minimas — 635 mm

U Coeficiente de rendimento médio = 0,70 (tipo 5)

Rendimento em milimetros (fig. 2)

Da chuva anual de 1050 mm : H« R% = 170 mm
Da chuva anual de 635 mm : HmR% = 40mm

Pag. 98 — Janeiro-Marco de 1961



O ESTADO ATUAL DCS CONHECIMENTOS SOBRE OS RECURSOS DE AGUA NO NORDESTE 99

2.9 Possibilidades:

a) Volume acumulavel;
Va = 170 x 0,70 x 25100 = 3000 x 10° m?®

b) Disponibilidade anual:
Vd = 40 X 0,70 x 25100 = 700 x 10° m?*

Nem sempre, porém, o método é aplicado exatamente dessa forma.
Muitas vézes (talvez na maior parte dos casos) ao invés de usar os
valores Hy, e Hm, usam a chuva média anual (tomada as vézes de mapas
pluviométricos) e determinam, aplicando os coeficientes R e U, um “vo-
lume afluente médio”. A capacidade do acude é em geral tomada igual
a duas vézes ésse volume, de acdrdo com um “critério trienal” que con-
sidera a “replecdo em trés anos, sendo um chuvoso, outro médio e o
terceiro séco”.

Para o dimensicnamento dos extravasadores das barragens é tam-
bém adotado em geral um método do Eng.® FraNcisco (GONCALVES DE
Aguiar, descrito no Boletim da IFOCS, vol. 13 n.0 1, de 1940, num artigo
intitulado “Deducao de uma Férmula Racional para o Calculo da Des-
carga Maxima dos Rios”. Para a determinacfdo de descargas maximas,
por ésse método, usam-se as férmulas:

1150 x 8
A Q. , para a descarga maxima
LC (120 + JKLC) ordinaria (?)

1150 x S
e B) Q. = , para a descarga maxima
LC (120 + KLC) secular (?)

7

onde S é a area da bacia em km?*; L. é a “linha de fundo” da bacia,
medida em mapas ou tomada igual a 3,65 S’ (fig. 1 do artigo citado);
J é um “coeficiente pluviométrico” tomado igual a 3,65. K é um “coefi-
ciente de rendimento” e C é um “coeficiente de velocidade”, ambos
obtidos de uma tabela fornecida pelo Eng.© Acular que da os valores
désses coeficientes em funcido do tipo da bacia, como segue:

Coeficientes
Tipo K c
1 0,10 085
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

A descricdo de cada tipo é a mesma ja fornecida na pagina anterior.

Pag. 99 — Janeiro-Marco de 1961



100 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

A seguir apresenta-se um exemplo tirado désse trabalho, corres-
pondente ao rio Jaguaribe em Orés. A bacia foi classificada como per-
tencente ao tipo 5. Sdo os seguintes os dados:

S = Area de captagdo = 25100 km?*

L = Linha de fundo : 350 km

C = Coeficiente de velocidade média = 1,15 (tabela acima)
K = Coeficiente de deflavio maximo = 040 (tabela acima)

Com ésses ingredientes, foram aplicadas as formulas A) e B) dadas
acima, obtendo-se:

Descarga maxima, “ordinaria”:
Q. = 2100 m®/s

Descarga maxima, “secular”:
Q. = 5100 m?®/s

Foram apresentados resumidamente, os métodos usados no Nor-
deste, em geral, para a determinacéo das caracteristicas de armazena-
mento dos acudes e das descargas maximas para o dimensionamento
dos vertedores.

A idéia fundamental désses metodos consiste em fixar relacoes ge-
néricas simples entre certos indices de chuva anual e algumas caracte-
risticas das bacias fluviais para determinar: a descarga média anual
disponivel para o uso; o volume de armazenamento em um acude neces-
sario para manter essa disponibilidade; as descargas maximas de en-
chente (enchentes “ordinarias” e ‘“seculares”); outras caracteristicas
destas enchentes, etc.

E a idéia é realmente tentadora; se f6sse possivel estabelecer formu-
las e tabelas, aplicaveis a quaisquer bacias, que, com apenas um mapa
topografico, um atlas pluviométrico e alguns conhecimentos qualita-
tivos da bacia fluvial (no caso em tese para saber, por exemplo, se a
bacia € ligeiramente acidentada, ou “média”, ou quase plana), pudes-
sem ser aplicados para determinar praticamente tddas as caracteristicas
do regime fluvial e ainda mais a capacidade do reservatério necessario
para regularizar ésse regime, ter-se-ia conseguido atingir 0 que, pelo
menos até agora, é considerado uma quimera.

Com a evolucgéo da ciéncia hidrolégica nestes ultimos 25 anos ad-
quiriu-se notavel conhecimento das relacdes entre as caracteristicas
fisicas, as chuvas e o funcionamento das bacias fluviais. Muitas relacoes
e no¢des puramente empiricas que havia sobre o regime fluvial, foram
deixadas de lado, por nio representarem a realidade. Novos conceitos
racionais eliminaram e vém substituindo velhas idéias.

A procura de relagoes estatistico-matematicas simples para definir
certas caracteristicas do regime dos rios continua sendo motivo de in-
tensa preocupacédo por parte de todos aquéles que lidam com os proble-
mas hidrolégicos.
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E ponto pacifico, porém, o fato de que a observacio direta das dis-
ponibilidades histéricas da agua constitui a unica base adequada para
programar regionalmente o uso e o contrdle désse recurso natural.

Para demonstrar algumas das utilidades dos dados histéricos e
comparar os resultados de uma analise e interpretacao déstes dados
com as conclusbes produzidas por uma simples aplicacéo de féormula,
apresentam-se a seguir algumas consideracoes sdbre a regularizacdo do
regime de um rio por meio de um reservatorio.

Tomar-se-4, para exemplificar, o caso do rio Jaguaribe em Oros.
Os dados utilizados foram em parte observados diretamente e em parte
obtidos por correlagdo com dados de chuva. Nao serd discutida a ma-
neira como foram coletados os dados nem a qualidade dos mesmos por-
quanto o que se tem em mente é apresentar as idéias basicas do pro-
blema e néo resultados quantitativos; por isso mesmo, s6 foram usados
dados anuais nos estudos de operacdo do reservatorio.

A ilustracdo 56 d4 uma boa idéia da variabilidade dos defluvios
médios diarios do rio Jaguaribe e permite sua comparagdo com as de
dois rios perenes de regides umidas, o Araguari no territério federal do
Amapé e o Acarai, na Republica do Paraguai.
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Pela curva referente ac Jaguaribe, observa-se que durante 65% dos
dias do periodo de 1922 a 1934, a descarga désse rio foi nula; em 20%
do tempo foi igual ou maior que 20 m?/s; e em 10% do tempo igualou
ou excedeu cérca de 90 m?/s. O defluvio médio nesse periodo foi de
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cérca de 49 m?/s tendo sido igualado ou excedido durante cérca de 14%
do tempo. O defltivio médio do rio Araguari foi durante o periodo 1952/
57 igualado ou excedide em 47% do tempo, enquanfto o deo Acaral
o foi em cérca de 42% dos dias do periodo de observacoes.

A curva integral de freqiiéncia mostrada na ilustracdo 57 fornece
o mesmo tipo de informacoes, porém referente aos deflivios anuais do
rio Jaguaribe, observados e estimados, correspondentes ao pericdo de
1912 a 1958. Vé-se, por exemplo, que em cérca de 8 % dos anos o rio nao
apresentou escoamento. Em 50% dos anos o defluvio total anual é igual
ou maior que 900 X 10°m?® Pode-se também admitir a seguinte inter-
pretacdo: ha uma probabilidade de 50% para que o defltivio anual, num
dado ano, seja igual ou maior que 900 X 10%m?*.

A jlustracdo 56 indica o grau de variabilidade e a probabilidade de
disponibilidade de defluvio das varias magnitudes através dos dias dos
anos conciderados, enquanto a ilustracéc 57 mostra o mesmo em relacédo
aos totais anuais.
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- 1eE Periodo 1912/1958 I

As curvas de duragao, porém, ndo indicam a ordem cronoclégica de
ocorréncia dos defluvios nem as flutuacdes observadas na producgao de
4gua das bacias. Para isso seria necessario o tragcado de hidrogramas,
ou de curvas de defluvics acumulados, ou de histogramas e curvas
diferenciais acumulativas como as mostradas na ilustragido 58, refe-
rentes aos deflivios anuais do rio Jaguaribe e as chuvas anuais do
[guatu.

Estas curvas diferenciais indicam as tendéncias e persisténcias de
periodos deficientes ou excessivos em relaco a média, de chuvas e
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defliivios. Como se nota nessa ilustracao, a tendéncia geral do periodo
de 1912 a 1926 é positiva, isto é, em média os defluvios (ou as chuvas)
foram maiores que a normal do periodo, embora, nalguns anos, os de-
flivios tenham sido deficientes. A tendéncia geral de 1927 a 1958 € ne-
gativa, observando-se porém uma importante reversao a partir de 1946
até 1950; destacam-se nestes ultimos 32 anos, dois periodos criticos de
deficiéncias: um que se estende de 1927 a 1946, apresentando duas re-
versoes transitorias; e outro que se inicia em 1951 e se estende até o
fim do periodo analisado.
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das Chuvas Anuais em lcuaty

No periodo de 1912 a 1958, o deflivio médio estimado do rio Jagua-
ribe em Ords fol de cérca de 45m?®/s que corresponde a um volume
anual de aproximadamente 1420 X 10°"m?* Pela ilustracao 57 se vé
que ésse defluvio foi igualado ou excedido em apenas cérca de 36 dos
47 anos de 1912 a 1958.
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Para poder utilizar continuamente a 4dgua désse rio é preciso esta-
belecer uma regularizacdo de suas descargas, isto €, deve-se armazenar
a agua nos meses € anos em que a producao do rio € major que a deman-
da para usar.nos periodos e anos em que o inverso ocorre. Se néao for
efetuada essa regularizacfo, a economia dependente da agua que por-
ventura se desenvolver estari sujeita & grande variabilidade de disponi-
bilidade desta.

A regularizacao é efetuada por meio de reservatorios com capaci-
dades de armazenamento suficientes para suprir as demandas para que
foram projetados de modo que a probabilidade de esgotamento seja a
menor possivel.

As capacidades de armazenamento necessarias dependem das ca-
racteristicas e magnitudes das demandas, das perdas por evaporacao
e outras no reservatorio e das provaveis seqiiéncias cronolégicas de pro-
ducédo do rio, dependem também da freqliéncia com que se permite que
haja deficits na disponibilidade de agua.

As demandas e as perdas podem ser avaliadas com suficiente apro-
ximagio; num projeto de irrigacido, por exemplo, uma vez conhecidas
as areas a irrigar, as culturas, rotacdes e sua distribuicfo, os métodos
de irrigacdo e adugédo da agua, € possivel estimar as demandas do pro-
jeto e suas caracteristicas partindo de dados que se devem ter como de
uso consumptivo, etc.

As seqliéncias cronologicas das afluéncias ao futuro reservatério,
sao estimadas através de analises interpretativas de dados histéricos,
algumas vézes modificados supondo que os mesmos constituem uma
amostra do que pode vir a ocorrer no futuro. Pode-se supor, por exem-
plo, que os dados anuais do rio Jaguaribe de ‘11912 a 1958 constituem
uma representacao das condicoes futuras.

A curva A da ilustracdo 59 fornece uma indicacdo das capacidades
de armazenamento uteis necessarias para manter diversas demandas
sem que o acude em Oros se esgote num periodo de 46 anos, como o de
1912 a 1958. Para a determinacdo dos valores dessa curva nio foram
consideradas as perdas do reservatorio por evaporacdo e vazamento
(filtracao) .

Para indicar a provavel magnitude do efeito da evaporacdo foi
adotado o valor de 2200 milimetros anuais descontando-se, porém, dés-
te valor, as chuvas de cada ano, observadas em Iguatu. A curva B da
ilustracdo 59 representa uma relacdo aproximada entre demandas e
armazenamentos Uteis necessarios, levando em conta as perdas por
evaporacdo. Essa curva mostra, por exemplo, que para manter uma
demanda continua de 600 X 10°m?® por ano em Ords, sem que O reser-
vatorio se esgote no periodo 1912/58, ha necessidade de um volume
atil de armazenamento de cérca de 4 000 X 10°m3. E importante men-
cionar que, se as perdas forem maiores que as supostas, ésse valor po-
derd ser consideravelmente mais alto.
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E interessante verificar, com os dados de 1912 a 1958, quantos anos
teriam sido necessarios para encher um reservatorio de 4 bilhoes de
capacidade em Oros, supondo que o mesmo tivesse sido terminado no
inicio de um dos anos de 1912, 1917, 1918, 1923, 1925, 1927, 1936, 1941,
1947, 1949 e 1951, e que as unicas descargas até o enchimento fossem
as devidas as perdas evaporativas. Na tabela que segue apresenta-se o
resumo de um estudo efetuado neste sentido.

TABELA 9
Ano de inicio do enchimento

ANO 12 ano | 22 ang | 3. ano | 4° ano | 5. ano | 6. ano | 7 ano { 8. ano | 92 ano
912 ... 1 361 1957 3169 2638 4 000 — — — —
1917, ... .. ... ... 4 000 — — — — — — . _
1918 ... 1955 ] 1585 | 2454 3789 4 000 — — — .
1923 .. ... ... 116 | 4 000 — — —_ — — _ —
1925, ... .. 1 961 4 000 — — — — — _ o
2927, 349 610 [ 1161 1394 1372 | 1145| 1787 3419 { 4 000
1936, ... ... 444 606 610 | 3 273 4 000 — — — —
1941, ... ... ... ... .. 217 169 513 1907 | 3021 4 000 — — —
1947. ... ... ... 3 471 4 000 — — — — — _ .
1949....... ... 1 331 4 000 — — — — — - —
1951 ... ... ... 0 388 470 526 5531 3519 ] 3856 | 3392

O volume de 4000 x 10°m?® corresponde a 2,8 vézes o volume
médio anual. Pela ilustracdo 57 nota-se que, embora seja possivel o
enchimento do reservatorio em um ano, as prcbabilidades de que o
deflivio anual seja bem maior que 4 000 X 10° m?® sAo pequenas. Em ape-
nas 26% dos 47 anos, o deflivio anual foi maior que 2000 > 10°m3.
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A tabela acima indica, por exemplo, que se o reservatorio tivesse
sido terminado em dezembro de 1950, até 1958 néo se teria enchido,
mesmo sem ser utilizado. Nove anos teriam sido necessarios a partir de
1927 para enché-lo. Por outro lado, um acude terminado em principio
de 1917 ter-se-ia enchide nc mesmo anec, ou levaria apenas 2 anos, se
comecgasse 0 enchimento em 1923, 1925, 1947 ou 1949. E evidente que
outras combinacoOes de anos poderiam ser consideradas do mesmo modo
gue as apresentadas na tabela acima.

Nao é possivel prever com antecedéncia, quanto tempo levaria para
encher determinado acude. E possivel, porém, desde que se tenham
dados hidrologicos de observacdo histérica, estimarem-se as probabilida-
des de enchimento. Trata-se de consideracoes bastante importantes a se-
rem tidas em conta nos estudos de utilizacdo da agua do Nordeste. B pre-
ciso deixar bem claro, porém, que nao é imprescindivel esperar o acude
encher para comecar a utilizacdo da agua; pode-se usa-la, tendo em
vista, porém, que a probabilidade de esgotamento é tanto maior quanto
maior for a demanda em relacdo a capacidade disponivel e & capacidade
maxima necessaria para manté-la sem esvaziamento através de um
dado periodo.

E interessante estudar as caracteristicas de operacdo de um agude
em Oroés, com 4 bilhdes de capacidade de armazenamento, suposto
cheio no inicio de 1912. A ilustracdo 60 apresenta o caso de uma de-
manda anual de 600 X 10°m? Nessa figura apresentam-se diagramas
de variacdo de Aarea, cotas, volume armazenado, evaporagéo, volume
extravasado e descarga regularizada. Admitinde como verdadeiras as
condi¢bes supostas para o estudo, verifica-se que o reservatoério atravessa
o periodo 1912/58 sem esgotamento, mantendo a descarga média de
apenas cérca de 19 m?/s.

As ilustracOes 61 e 62 apresentam as mesmas informacoes, para os
casos das demandas de 700 x 10*m* e 900 X 10° m?, respectivamente.
Nestes casos, ocorrem deficits, em 2 anos no primeiro caso e em 6 anos
no outro. As magnitudes désses deficits est@o indicadas nessas ilustra-
cbes. Vale a pena estudar se ha vantagens em utilizar mais agua em
detrimento de estabilidade de sua disponibilidade.

Todas essas considerages referentes ao rio Jaguaribe em Ords,
foram efetuadas com o Unico intuito de dar algumas indicacfes sbbre
a aplicabilidade dos dados hidrolégicos. Nos exemplos apresentados,
com excecdo de um, foram usados dados anuais embora em geral é
mais adequado trabalhar com dados de periodo mais curto como por
exemplo, um més.

Ha, indubitavelmente, necessidade de mais e melhores dados basi-
cos hidrologicos no Nordeste do Brasil. HA também, no entanto, ne-
cessidade urgente de analisar e interpretar, de acordo com os mader-
nos preceitos da hidrologia moderna, os dados ja existentes e os que
forem sendo coletados, para que se possa melhor conhecer as caracte-
risticas dos recursos de dgua da regido.
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HIDROSERVICE

llustragdo 60

Diagrama ae Operacdo de um Reserveidrio em 0:ds
com 4 Biihdes de Capacidade, Cheio em 1912 e
Suprindo umc Demando Anual de 600x10%m?
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Hustragio 61

Diagrama de Operagdo de um Reservatdrio em Orgs
tom 4 Bithbes de Capocidode, Cheis em 1912 e
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llustragdo 61 Diagrama de Operogdo de um Reservatdrio em Ords
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>
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tlustragdo 62 - [iogromo de Operacdoe de um Reservolorio em Oros

| HIDROSERVICE com 4 Bilhbes de Capacidade, Cheio em 1912 e

Suprindo umo Demanda Anual de 900x10°m?3
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v
ACUDES NO POLIGONO DAS SECAS

Ha um grande numero de obras hidraulicas na regido. Além do
DNOCS, varios organismos federais, estaduais e privados tém levado
a cabo obras relacionadas com o uso e o contréle da agua, destacan-
do-se 0 DNOCS, a CVSF, o DNPV do Ministério da Agricultura, a CHESF,
o SESP, etc.

Nao se cogitou para o presente trabalho efetuar um levantamento
completo de tdédas as obras ja executadas por cada um désses orgaos.
Procurou-se apenas verificar a caracteristica dos trabalhos executados e
o campo de acdo normal de cada um déles. Evidentemente o DNOCS,
por ser um Orgao criado especificamente para tratar dos problemas
da regido, apresenta o maior volume de obras ali distribuidas.

De acdrdo com as informacdes disponiveis, ésse Departamento ja
construiu ou esta construindo, um total de 584 acudes, dos quais 149
so acudes publicos e 435 acudes particulares.

A Tabela 10 apresenta um resumo da distribuicdo por estados dos
acudes publicos, de acbérdo com sua capacidade de armazenamento.

TABELA 10
Distribuicdc por estados dos agudes publicos de acérdo com a sua capacidade de
armazenagmento
Até De 3 De 10 De 50 De 200 | Maior de
ESTADO 3hm3 | at0 | a5 | a20 | as500 | 500 Total
Piaui........... ... . ... 5% 3 g 2 — — 12
Ceard.........ceviee .. 17 * 9 9 10 g S 49
Rio Grande do Norte........ 17* 16 11 2 1 — 47
Parafba..................... 9* 4 11 — 1 3 28
Pernambuco... . ............. 6* 2 8 1 1 1 19
Alegoas.................. .. 4 1 — — — — 5
Sergipe..........oooiiiii s 3 — — — — - 3
Bahia....................... 8 * 8 6 3 1 — 26
TOTAL................. 69 43 4 18 ] 6 189

* FONTES: — Obras Conira as S€cas, Eng. Vinicius Berrepo, Rio, 1950,

Dos 149 acudes publicos, apenas 12 (8% ) tém capacidade de arma-
zenamento de mais de 200 milhGes de metros cubicos; nestes 12 incluem-
-se 0 Oro6s e o Banabuit, que estdo ainda sendo construidos.

Cabe aqui, fazer uma ressalva importante: é preciso nfo deixar de
lado o fato de que “capacidade de armazenamento” nio significa volu-
me de agua disponivel para o uso. No exemplo apresentado sébre o
reservatorio de Oroés, por exemplo, verifica-se que, embora sua capaci-
dade total seja de 4 bilhGes de metros cubicos, o volume util disponivel
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seria de 600 milhées, mais ou menos, dependendo do critério a adotar
para utilizacdo da agua.

Somente 12 désses acudes sdo hoje usados pelo Servico Agro-In-
dustrial para a irrigacéo *, contando, porém, com rédes de canais “ora
muito reduzidas, ora incompletas, nos locais de maiores possibilidades
irrigatorias”. A 4rea irrigada total em 1956 foi de 4 776 hectares *. “Em
19 acudes supervisionados pelo SAI vivem 57 000 pessoas, em dependén-
cia direta ou a éles fortemente vinculadas”, “A valorizacdo das terras
irrigadas pelos acudes tem sido espantosa; o hectare tem passado de 1
a 3 mil para 10 a 30 mil cruzeiros”.

Além da irrigacdo a jusante, tem-se verificado o desenvolvimento,
em varios acudes, de cultivo nas vazantes e o uso de faixas sécas em
térno déles. As vazantes e as terras adjacentes aos acudes sdo loteadas
e arrendadas **.

Dos demais agudes publicos dispoe-se de muito pouca informacio
com respeito as caracteristicas de sua exploracio. Sabe-se, porém, que
sdo muitos os acudes praticamente sem funcéo econémica bem definida.

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo por estados dos acudes cons-
truidos sob o regime de cooperacao, pelo DNOCS.

TABELA 11

Distribuicdo por estados dos acudes particulares construidos pelo regime de
cooperacdo de acérdo com sua capacidade de armazenagmento

ESTADO U,5A}lém3 et T S0 | MR T
Piauf.................. ... — — — — — —
Ceard...................... 14 84 158 €3 4 323
Rio Grande do Norte....... 7 14 26 4 — 45
Peraiba. ... 3 23 9 3 1 39
Pernambuco................ — 4 5 1 1 11
Alegoas.................... — — — — — —
Sergipe.......... ... ... .. — 1 — — — 1
Bahia...................... 4 5 6 1 — 16

TOTAL. ............... 28 13 198 12 6 435

A Tabpela 12 permite comparar a quantidade total de acudes atual-
mente existentes ou em construcdo com os que havia em 1948. Os valores
de 1948 foram tomados do trabalho Obras Contra as Sécas do Eng.° Vi-
Nicius Berrepo, DNOCS, Rio, 1950.

* Eng.° Agr. PauLo DE BRITo GUERRA ~— “Irrigacdo no Nordeste — Histérico, Realizacgdes
Aspectos Atuais e Possibilidades”. Trabalho néo publicado, aprezentado na 1.4 Reunifo dé
Técnicos de Irrigacdo do CETI, dezembro de 1957.

** Veja-se para majores pormenores: Solo e Agua mo Poligono das Sécas por J. G. DUQUE;
Fortaleza, 1953, p. 177.
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TABELA 12

Comparacdo entre o nimero de acudes piublicos e particulares e o total atual

CAPACIDADE PUBLICOS CAPACIDADE PARTICULARES

(hm3) 1948 1959 (hm3) 1948 1959
A 3o 64 69 | At 05 23 28
De 3a 10... . .. ... 28 Bl De0sal.. .. 89 131
De 10a 50............. 19 47| Deaa 3............. .. 125 198
De 50a200............. 8 18 De3al0............... 45 72
De 200 2 500............. 6 || Maior de 10.............. 5 6

Maior de 500............. 1 6

TOTAL. ... ... 122 189 TOTAL ... . 287 435

Aumentou consideravelmente nos ultimos 10 anos, o numero de
acudes no Nordeste.

Reina de modo geral na regido, a orientacdo no sentido de consi-
derar como objetivo primordial, a obra em si, sem levar em conta seus
reflexos ndo s6 na economia regional mas também na propria disponibi-
lidade de agua em outros pontos da bacia da qual o curso d’agua bar-
rado é parte tributaria.

Um acgude introduz modificacoes no regime de descarga de um rio,
controlando-o e regularizando-o. Mas também provoca nevas perdas de
adgua. Essas perdas, por unidade de areas, na regido nordestina, séo
muitas vézes maiores que o rendimento unitario das bacias fluviais,
de modo que a producdo de igua de uma parte consideravel da area
contribuinte ao acude é t6da consumida pela evaporacdo. A medida
que aumenta a extensdo das areas liquidas, aumenta também a pro-
porcéo da bacia dedicada apenas a suprir as perdas.

Para ilustrar, suponhamos uma bacia fluvial de 2 400 km*, contro-
lada por um acude com uma area média de 12km>. A chuva meédia
anual na bacia € de 550 milimetros e o deflivio médio anual correspon-
de a 28 milimetros sébre a area de drenagem (72 X 10°m?).

Supondo uma evaporacdo anual de 2200 milimetros e admitindo
que tdda a chuva que caia sObre a area do reservatério constitua um
ganho em relacao as condicoes anteriores & criacdo do acude, ter-se-a
uma perda liquida média anual do acude de 1650 milimetros, ou seja,
cérca de 20 X 10°m?3. Ora, as perdas por unidade de Area sio 60 vézes
maiores que a produgdo unitaria da bacia; isto significa que, num ano
médio, para manter essas perdas sdo necessarios 720 milimetros qua-
drados, ou sejam, 30% da area total de drenagem!

Admitamos ainda que, a montante désse acude, num ponto, onde
a area de drenagem ¢ de 300 km*, venha a criar-se outro acude, com
capacidade de 6 hm® e area (que suporemos média) de 2 k. Os outros
elementos sdo iguais e, portanto, a producido média da bacia sera de
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8,4hm? e as perdas de 1650 milimetros. Admitamos também, que o
acude tenha sido projetado para suprir sem se esgotar através de pe-
riodos bastante criticos, a demanda de um projeto de irrigacdc que
necessita de 800 000 m* por ano.

As seguintes observacbes podem ser feitas a respeito désse caso:

1. Sio necessarios 120 km® da bacia para suprir, num ano
médio, as perdas evaporativas produzidas numa Aarea de
2 km?2. Somados aos 720 do acude de jusante tém-se 840 km?
que correspondem a 35% da area total. Isso quer dizer,
que, no ano médio, 30% da producdo da bacia sdo perdidos
através dos 2 acudes. E preciso também lembrar que, nas
condicgdes supostas, com a criagdo do acude de montante,
a producao unitaria da bacia reduz-se de modo que o valor
de 720 poderia ser acrescido.

2. Embora o defluvio médio anual seja igual a 8,4 hm?, éste
valor s6 é igualado ou excedido em certo numero de
anos, digamos em 35% dos anos, de modo que nos demais
a descarga é menor e em muitos déles bem menor que
6 hm?3. Isso significa que em muitos anocs secos, o defluvio.
serd todo ou em grande parte retide no reservatério para
manter um armazenamento suficiente para suprir conti-
nuamente as demandas do projeto e da evaporacdo, de
modo que a contribuic@o da bacia de 300 km? do acude de
jusante serd bastante modificada. Em varios anos, a des-
carga, abaixo do projeto de irrigacdo sera exclusivamente
o escoamento de retdrno do projeto, isto €, a parte que nao
foi consumida por evapotranspiraco ou naoc se infiltrou.

3. Se outros acudes forem criados, uma propor¢cao progres-
sivamente maior da bacia fluvial devera contribuir para
suprir as perdas, e o acude de jusante terad sua 4rea de
drenagem cada vez mais controlada e menos produtiva.

Esse exemplo, embora baseado em valores médios, arbitrarios e um
tanto rigidos, serve para indicar a necessidade de se considerarem glo-
balmente as obras de acudagem de uma bacia. E preciso levar em conta
os efeitos que as obras de montante poderdo ter sébre as de jusante.

A construcéo indiscriminada de acudes, baseada apenas em dispo-
sicbes regulamentares ou na simples existéncia de “boqueirdes” favo-
raveis, pode conduzir a graves situacdes de desperdicio e deterioracdo
dos recursos de agua. Ha pois, necessidade de melhor definir os princi-
pios fundamentais que regem a utilizacdo das bacias fluviais. Eis ai
mais um importante aspecto da hidrologia nordestina que merece ur-
gente consideracéo.

E preciso desenvolver gradualmente uma nova politica de utili-
zacdo da agua. Essa politica deve visar & obtengdo para a coletividade
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dos méximos beneficios que se pode conseguir da agua; deve ter em
conta a preservacio désses beneficios para as geracoes futuras; deve
propugnar por um ordenado e progressivo desenvolvimento da utiliza-
cao dos cursos d’agua; deve incentivar as possibilidades dos projetos
de uso multiplo; deve estabelecer a necessidade de situar cada projeto
de utilizacdo ou contrdle da agua dentro de um esquema global de
desenvolvimento de téda a bacia, levando em conta a interrelacdo de
todos os possiveis empreendimentos na bacia; e deve determinar a ne-
cessidade de considerar na programacao da utilizacdo da agua todas
as formas susceptiveis de uso em gue a mesma ocorre, como seja, super-
ficialmente, subterraneamente e no solo.

Vv

ATIVIDADES NECESSARIAS AO BOM CONHECIMENTO E USO
DA AGUA NO NORDESTE DO BRASIL

Sendo exigua e irregular a disponibilidade da 4gua no Nordeste, é
evidente a importancia de se ter uma utilizacdo integral e inteligente
désse recurso; € preciso compreender, contudo, que a questdo néo é
de luta contra ou modificacdo da natureza, mas muito mais de adap-
tacdo as disponibilidades de agua. Sem, porém, uma adaptacio racio-
nal, bem planejada, ndo sea possivel manter uma economia estavel
no Nordeste.

A questdo, no entanto, tem raizes mais profundas, pois para
poder planejar um desenvolvimento racional e integral da agua é pre-
ciso, antes, conhecer bem as caracteristicas de sua disponibilidade.

Pode-se, portanto, concluir que, para o desenvolvimento adequado
da utilizacéo dos recursos de a4gua do Nordeste, dois aspectos igualmente
importantes devem ser levados em conta: o primeiro, que é fundamen-
tal e absolutamente imprescindivel, se refere ao conhecimento siste-
matico dos recursos disponiveis; e o segundo, que visa em ultima ana-
lise & obtencdo dos beneficios econdmicos almejados, se refere a utili-
zacdo racional e mais intensa désses recursos.

fistes dois aspectos podem ser agrupados dentro do seguinte esque-
ma, que é simplificado e genérico, néo tendo portanto o objetivo de ser
todo-inclusivo, servindo porém para sifuar, basicamente, os problemas.

I — CONHECIMENTO SISTEMATICO DOS RECURSOS DE AGUA DO NORDESTE

A — Coleta e Registro de Dados Bdsicos Hidrolégicos

1) InvestigacOes sistematicas — Planejamento, estabelecimento
gradual e operacdao de um amplo sistema de coleta de dados
hidrolégicos e meteorologicos, envolvendo medidas e observa-
coes de precipitacado, defluvio, evaporacio, flutuacio de niveis
d’agua subterraneos, evapotranspiracio, transporte de sedi-
mento por cursos d’agua, elementos meteorologicos, qualidade
quimica e sanitaria da agua, ete.
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2)

3)

4)

Investigacoes gerais — Levantamento e reconhecimento de fa-
tores fisicos fixos ou quase fixos, necessarios ao estudo ade-
quado das disponibilidades de agua e ac planejamento dos pro-
gramas de desenvolvimento das bacias fluviais. Envolvem, por
exemplo, o levantamento aerofotogramétrico, topografico e geo-
légico das bacias, locais barraveis, reservatérios, etec.; investi-
gacdes de areas de alimentacio e descarga de agiiiferos; deter-
minacdo de extensdo, estrutura geologica, descontinuidade,
etc., de agiiiferos; reconhecimentos das caracteristicas da hi-
drologia regional, superficial e subterrianea; aplicacées da fo-
toanalise, etc.

Trabalhos intensivos — Coleta de informacdes dentro de pra-
zos relativamente curtos, para:

a) Completar os conhecimentos necessarios ao planejamento,
projeto ou operacdo de aproveitamentos especificos, em
areas onde ja se disponha de determinado montante de
informacdes béasicas obtidas através das investigacdes sis-
tematicas e gerais; ou,

b) Para adquirir um minimo de dados necessarios ao enca-
minhamento de estudos preliminares ou urgentes de utili-
zacdo da agua, onde nio se disponham de outras informa-
¢Oes. Exemplos: Testes de bombeamento para determina-
cao das caracteristicas hidraulicas de aqgiiiferos; levanta-
mentos geofisicos e geoldgicos expeditos; observacdes flu-
viométricas por curto prazo em locais de aproveitamentos
especificos; medicoes intensivas das propriedades fisicas e
quimicas da agua; observacbes evaporimétricas por curto
prazo, etc.

InvestigacOes especiais — Compreendem trabalhos e coleta de
informacoes sobre assuntos que interessem ao desenvolvimento
racional dos recursos de agua, como por exemplo: possibili-
dades de utilizacdo da agua salgada do mar e de agiiiferos ao
longo da costa; intrusao salina em agiiiferos; controle da eva-
poracido em reservatorios; determinacio de indices de uso
de agua por culturas irrigadas; estudos de problemas de sali-
nizacao da agua; eficiéncia dos projetos de irrigacdo; perdas
de agua em canais de irrigacido, etc.

B — Compilagdo, Andlise e Interpretacdo Cientifica dos Dados Bdsicos
Hidrologicos Disponiveis

D

2)

Compilacdo e apuracdo dos dados hidrolégicos e outros corre-
latos de interésse. Preparacdo dos elementos para analise, ob-
tencao de indices e curvas basicas, compilacio de mapas topo-
graficos e geoldgicos disponiveis, determinacio de caracteris-
ticas fisiograficas das bacias fluviais, etc.

Estudos de fases especificas do ciclo hidrolégico e das caracte-
risticas funcionais das bacias fluviais: Realizacdo de investi-
gacoes analiticas, tendo em vista ampliar os conhecimentos
basicos sObre as bacias fluviais, os fenémenos hidrolégicos es-
pecificamente e a interrelacdo entre éstes. Exemplos: Estima-
tivas de provaveis perdas de dgua por evaporacio; estudos da
variabilidade, freqiiéncia e distribuicio das chuvas; estimati-
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vas do uso consumptivo de dgua das culturas irrigadas; estudos
das relacOes entre chuvas, descargas dos rios e flutuacdes dos
niveis d’agua subterraneos; estudos meteorolégicos das causas
e caracteristicas das chuvas e dos cI'mas; aspectos funcionais
hidrologicos das bacias fluviais; estudos das caracteristicas
hidrolégicas de aqiiiferos, ete.

C — Awaliacdo dos Recursos de Agua e das Possibilidades Hidroldgicas
de sua Utilizacdo

Envolve estudos compreensivos das disponibilidades de agua de
determinadas areas ou bacias fluviais, tendo em vista projetos
especificos de aproveitamento ou entdo futuros desenvolvimentos.
Trata-se de uma fase diretamente ligada ao aspecto que segue.

II — UTILIZACAO E CONTROLE DA AGUA

A — Uso Atual e jd Programado dos Recursos de Agua das Bacias

D
2)

3)

4)

Veriticacdo das condicbes atuais de utilizacao da agua.
Inventarios do uso atual da 4gua nas varias atividades domés-
ticas e da producdo. Uso consumptivo, desperdicio consumptivo
e uso niao consumptivo.

Programacao e racionalizacio do uso da aAgua nos empreendi-
mentos ja concluidos, tendo em vista a obtencio de imediatos
e ma’‘ores rendimentos.

Revisdo e diagnose imparcial dos empreendimentos isolados
programados, a fim de situa-los em programas locais de desen-
volvimento das bacias.

Levantamentos Genéricos das Caracteristicas, dos Problemas e das
Potencialidades das Bacias Fluviais, Consideradas como Unidades

Econémicas

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Caracteristicas fisicas gerais.

Estudos socio-econémicos — Fatos, problemas e possibilidades
presentes e futuras. Formulacio de modelos econémicos conve-
nientes as areas estudadas.

Avaliacdo dos recursos naturais e das relagdes entre seu desen-
volvimento e o dos recursos de agua,.

Os problemas técnicos, econdmicos, financeiros, sociais, admi-
nistrativos, etc., e sua relacdo com o desenvolvimento dos re-
cursos de agua.

Formas atuais de utilizacdo da agua.

Potencialidades.

Estudos das Possibilidades, Oportunidades e Necessidades de Desen-
volvimento das Bacias Fluviais

1)

2)

Avaliacao das relacoes entre as atividades relativas ao uso da
terra e o aproveitamento dos recursos de agua.

Necessidades presentes e provaveis-futuras de 4gua para os
varios fins a que ela pode destinar-se. Oportunidades para o
seu desenvolvimento.
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3) Avaliacio das possibilidades de utiliza¢do dos recursos de agua
em suas varias formas. O uso da agua superficial, subterranea,
e da. agua do solo. Relacbes entre disponibilidades e demandas,
ete.

D — Estabelecimento de Planos para o Desenvolvimento das Bacias
Fluviais

1) Objetivos funcionais dos planos.

2) Aspectos legais, administrativos e constitucionais relacionados
com a execucdo dos planos.

3) Caracteristicas econdmicas e financeiras dos projetos.

4) Etapas, prioridade e programa de acdo para o desenvolvimento
dos planos de utilizacdo e contréle dos recursos de adgua.

SUMMARY

The work is divided wup into 5 parts. The first, by way of introduction, deals with
appeciations of a general nature on water resources and their utilization, without attempting
to situate the descriptions geographically.

The second part refers to the important question of the availability and adequacy of
basic factual information relating to the occurrence, characteristics, use and control of water
resources; schedules, tables, graphs and maps are given to show what actually exists, what
has already been done, and what is being done at present to acquire a systematic knowledge
of the watsr resources in the nine states from Maranhfio to Bahia inclusivily by means of
collecting data on rainfall, climate, underground water, fluvial regimen, evaporation, trans-
piration, quality of the Wwater, meteorology, sediment transportation, etc. Discussions are
presented on the need for the data and the adequacy of Ahat is available, and for each
case specific suggestions and recommendations for improvement are put forward.

In the third parte another aspsct of the presente State of knowledge is discussed:
the hydrological analysis and Iinterpretation of basic data. The most widely used method for
hydrologically dimensioning the dans and reservoirs built in the regilon is briefly described
and criticised in this part.

The tendency for losses by evaporation to increase with increasing control of the surface
water and the interrelationship between the damming projects in a basin are discussed in the
penultimate part of the report.

Finally o concise scheme is set forth for pursuing the activities necessary to a general
improvement of knowledge and to make good use of the water in the Northeast,

The main generic conclusions to be drawn from the studies made are as follows:

1. Present knowledge of the surface and subterranean water resources of the Great
Northeastern Region is very poor.

2. This deficiency is due to three direct causes: the first and main cause is the severe
lack of basic hydrological data; the second, which depends partly on the first, is the
absence of adequate studies and interpretative analysis of the information that is
available; while the third is the lack of skilled technicians engaged in the study of
the countless aspects of regional hydrology.

3. Though there are exceptions, the greater part of the information now available is based
on work done 15 years ago or more. It the last decade, very little has been done in the
way of systematically studying, or broadening the knowledge of water in the Northeast.

4. By statutory impositions and others, and also probably through ignorance of any other
way of meeting certain demands for water, there is a tendency towards indiscriminate
control of the river basins by daws; if this tendency grows, there may arise (and
perhaps already have arisen in certain areas) serious problems, amongst others, a loss
in availability of the water resources.

5. The methods (mentioned in this work) generally used for hydrologically dimensioning
the daws in the Drought Polygon are inadsquate and should be abandoned.

6. 'The underground stage of the hydrological cycle is extremely important for the Northeast;
it is, however, little understood and neglected in the solution of many problems of
water supply.

The basic causes of the deficiencies observed in the present state of knowledge and utili-
sation of water are varied, complex and interdependent; to discuss them all, in their various
aspects, would need a whole chapter for this purpose only. One fundamental cause, however,
stands out from the others, and that is the lack of formal recognition — on the part of the
public administration, the technicians themselves and even the national, state and regional
research and planning bodies -~ of the importance of the basic data and the necessity of
systematically obtaining them.

To bring about a change in this situation, it will be necessary:

1. 'To realize that in order to have water and use it well, the characteristics of its
availability must be known; and knowledge demands observation, analysis and
interpretation.
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2. To have a technical staff, fully qualified and interested in tackling the manifold
problems involved in the various stages of investigation and planning of use of water
resources.

3. To have a bureau specifically interested in the water problems of the region and
extraneous to any executive activity as regards the actual construction work, so as to
reduce to a minimum any possibility of partiality, fluctuation in budget assignments
and deflection of efforts towards such work at the expense of the collection and
analysis of data.

To this end, it is recommended:

a) That the training of technicians and auxiliary personnel should be promoted, and
encouragement be given to undertaking of technical and scientific work in connection
with water resources.

b) That a start be made as soon as possible on the planning and putting into practice of
a system of collection of basic data covering every stage of the hydrological cycle, with
especial emphasis, in the initial stage, on work on fluviometry, underground water,
evapcration and pluviometry,

c¢) That there be organized, as part of the activities of the future Superintendency for
Development of the North-East (SUDENE), a service or sector devoted to water research,
mainly to be engaged in:
1) Promoting, co-ordinating and pursuing activities related to the systematic knowledge
and to the rational utilization and control of surface and wunderground water in
the Great Northeastern Region; and

2) Checking and diagnosing all isolated undertakings related to water resources that
that have been programmed s0 as to situate them in global plans for the develop-
ment of river basins and growd water reservoirs.

To prepare this report various kinds, of informations ware obtained including the compi-
lation of data, reconnaissance trips, interviews and inquiries with public organization, etc. The
authors gratefully recognize the unfailing goodwill displayed by technicians, administrators
and civil servants belonging to such agencies as: the National Department of Anti-Drought
Works; the Water Division, Meteorology Service and National Department of Vegetable Production,
of the Ministry of Agriculture; the Sdo Francisco Valley Commission; of the National Depart-
ment of Reclamation Works; the Special Health Service; The Bank of the Northeast; the
Petroleum and Energy Council (C.P.E.) of the state of Bahia; the Pernambuco Development
Council (CODEPE), etc.

Special recognition is due to the enthusiastic and efficient assistance received from
Major Paulo Teixeira Costa of the Engineers, assigned by the Directorate of Ways of Transport
of the War Ministry to collaborate with the Council on Development of the Northeast (CODENO)
in this work.

RESUME

Ce travail se divise en 5 parties. La premiére, en guise d’introduction, présente des consi-
dérations et des appréciations d’ordre général sur les ressources d’eau et leur utilisation, sans
se soucier de situer géographiquement ce qui est décrit.

La deuxiéme partie se rapporte & la grave question de la disponibilité et de la suffisance des
informations basiques et factuelles relatives & l'occurrence, aux caractéristiques, & I'emploi et
au contréle des ressources d’eau; au moyen de schémas, de tableaux, de graphigues et de cartes,
on indique ce qui éxiste, ce qui a déja été fait et ca se fait actuellement pour connaitre
systématiquement les ressources d’eau dans les 9 états de Maranhido a Bahia inclus, griace au
recueil de données sur les pluies, le climat, l’eau souterraine, le régime fluvial, I'évaporation,
la transpiration, la qualité des eaux, la météorologie, le transport de sediments, etc. On présente
des didcussions sur la nécéssité des données et la suffisance de celles dont on dispose, et
chaque cas est accompagné de suggestions et de recommandations spécifiques visant a
I’'amélioration.

Dans la troisiéme partie on éxamine un autre aspect de l'état actuel des connaissances:
celui des analyses et des interprétations hydrologiques des données basiques. La méthode la
plus employée pour °‘‘dimensionner” hydrologiquement les reversoirs construits dans la région
est décrite et critiquée briévement dans cette partie.

La tendance & l'augmentation des pertes par 1’évaporation due au contrdle chaque fois plus
grand de 1’eau en superficie et & la corrélation entre les projets de barrage d’un bassin sont
discutées dans l'avant-derniére partie de ce rapport.

Ce travail se termine par la présentation d'un schéma succinct des activités nécéssaires
pour obtenir une amélioration générale des connaissances et un bon emploi de l'eau dans le
Nord-Est.

Les principales conclusions génériques a tirer de cette étude sont les suivantes:

1. Les connaissances actuelles des ressources d’eau, tant superficielle que souterraine, de
la grande région du Nord-Est laissent beaucoup & désirer.

2. Ces déficiences sont dues & trois causes directes: la premiére, la principale, est le manque
aigli de données basiques hydrologiques; la seconde, qui en partie dépend de la premiére,
est l'insufisance d’études et d’analyses interprétatives des informations disponibles; et
la troisiéme, c’est le manque de techniciens spécialistes dédiés a 1’étude des nombreux
aspects de ’hydrologie nationale,

3. Bien qu'il y ait des exceptions, une grande partie des informations disponibles aujourd’
hui proviennent d’iniciatives d’il y a 15 ans ou plus. Au cours de la derniére décade,
on a fait trés peu pour étudier systématiquement, ou amplifier les connaissances sur
T'eau du Nord-Est.

4. Par impositions réglementaires et autres, et probablement aussi par ignorance d’autres
méthodes de satisfaire a certaines demandes d’eau, il s’est formé une tendance de
contréle indiscriminé des bassins fluviaux au moyen de barrages; si cette tendance
s'intensifie, de graves problémes pourraient surgir (et ont peut-étre déja surgi dans
certaines régions), y compris ceux de la détérioration de la disponibilité des ressources
d’eau
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5. Les méthodes (citées dans ce travail) généralement employées pour le dimensionnement
hydrologique des reversoirs dans le Polygone des Sécheresses, sont insufisantes et doivent
étre abandonneées.

6. La phase souterraine du cycle hydrologique est extrémement importance pour le Norci-
Est; cependant, elle est peu connue, et n’entre que rarement dans la solutions de bien
des problémes d’alimentation d’eau.

Les causes basiques des déficiences observées dans l'état actuel des connaissances et de
l'utilisation de l'eau sont diverses, complexes, et dépendent les unes des autres; pour les
discuter toutes, sous leurs multiples aspectes, il faudrait y consacrer un chapitre entier. Une
cause fondamentale, cependant, se détache des autres; c’est le fait que l’administration publique,
les propres techniciens et méme les organes nationaux, d'état et régionaux de recherches et
d’organisation de projets, ne reconnaissent pas formellement l'importance des données de base
et la nécéssité de les obtenir systématiguement.

Pour changer cette situation, il faut:

1. Comprendre que pour avoir de l’eau et bien l'utiliser, il s’agit de connaitre les carac-
téristiques de sa disponibilité; et pour les connaitre, on doit observer, analyser et
interpréter.

2. Disposer d’'un personnel technique, capable et dévoué, pour faire face aux multiples
problémes compris dans les phages de la connaissance et de l'élaboration des projets
de distribution de Lleau.

3. Avoir une entité chargée spécialement de s’occuper des problémes d’eau de la région
et détachée de toute activité exécutive des travaux de construction pour réduire an
minimum les possibilités de partialité, les fluctuations dans les allocations budgetaires
et la déviation des efforts vers de tels travaux au détriment du recueil et de l'analyse
des données.

Et pour cela, il est recommandé:

a) De favoriser ’entrainement de techniciens et d'un personnel auxiliaire, et de stimuler
1a réalisation de travaux techniques et scientifiques ayant rapport aux ressources d’eaul.

b) De commencer aussitot que possible P’élaboration de projets et la mise en oeuvre d’un
systéme de recueil de données basiques comprennant toutes les phases du cycle hydro-
logique, en appuyant tout particuliérement, au cours de la phase initiale, sur les travaux
de fluviométrie, d’eau souterraine, d’évaporation et de pluviométrie.

c¢) D’organiser, dans les cadres de la future Surintendance du Développement du Nord-Est
(SUDENE), un service ou secteur d’études des eaux, chargé principalement de:
1. Promouvoir, coordonner et réaliser les activités relatives a la connaissance systé-
matique et & 1’utilisation et contrdle rationnaux des ressources d’eau en surface et
souterraines de la Grande Région du Nord-Est; et

2. Revoir et diainostiguer toutes les entreprises isolées ayant rapport aux ressources
d’ean qui ont €té projetées dans le but de les incorporer aux programmes globaux
de développement des bassins fluviaux et des couches aquiféres.

Pour l'élaboration de ce rapport on s’est servi d’informations de sources diverses, compren-
nant la compilation de données, de voyages de reconnaissance, d’entrevues et d’investigations
auprés d’autorités publiques, etc. Les auteurs reconnaissent avec gratitude la bonne volonté
toujours présente des techniciens, administrateurs et fonctionaires appartenant aux organisa-
tions suivantes: le Département national de travaux contre la sécheresse; la Division des eaux,
le Service de meétéorologie et le Département national de production végétale du Ministére de
l’agriculture; la Comission de la vallée du S8o Francisco, du Départesment national des travaux
de récupération de terrains; de Service spéciale de la santé publique; la Banque du Nord-Est;
le Conseil de pétrole et d’énergie (C.P.E.) de l'état de Bahia; le Conseil de développement de
1’état de Pernambuco (CODEP), etc.

Une reconnaissance spéciale est due au Commandant du Génie, Paulo Teixeira da Costa,
chargé par la Direction des voies de transport du Ministére de la guerre de colaborer avec le
Conseil pour le développement du Nord-Est (CODENO) & ce travail, et dont l'aide effective et
T’enthousiasme ne se sont jamais démentis.
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