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RESUMO — — Com vistas a selegao de sub-bacias hidrogréficas e tre-
chos do rio Encanto com condigoes favoraveis para a implantagao de
barragens de formagao de aquiferos e solos, procedeu-se a analise

morfométrica da bacia nos seus aspectos lineares, areais e hipsomé
tricos. Os resultados da anélise, auxiliados pelas estimativas do
escoamento superficial, levantamento geolégico e estrutural, e ob-
servagaes gerais de campo de caréter hidrolégico, conduziram & in-
formagoes consideradas satisfatorias.

INTRODUGAO

Os sedimentos aluviais, quando bem distribuidos ao longo dos rios e com
boas caracteristicas de permeabilidade, constituem importante fonte de supri
mento hidrico das comunidades ribeirinhas, principalmente, porque em geral
mantém a perenidade de suas éguas mesmo nas épocas de estiagem prolongada.

Alguns cursos d'agua ou certos trechos dos canais sao desprovidos de alu
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vioes ou as apresentam de forma pouco expressiva. Ainda, ocorrem com dominan-—
cia de clasticos finos, sem condigoes para armazenarem agua ou formarem aqui-

feros. Estas situagoes sao frequentes e identificadas como as regioceés mais
carentes.
0 objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia, que

permita a identificagfo desses locais ou regices em condigoes favoraveis para
a implantagao de barragens de formacao de aquiferos e solos.

A metodologia envolve a aplicagdo de matérias interdisciplinares que com
preendem: investigagoes geolégicas e estruturais, morfométricas, hidrolégicas
e sedimentologicas e hidrogeologicas, no ambito de bacias hidrograficas. No
presente artigo ¢ dado enfase a analise morfometrica.

A pesquisa esta sendo-desenvolvida na bacia hidrogréfica do rio Encanto,
no extremo oeste do Estado do Rio Grande do Norte. A area da bacia é de cerca
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te 700 km , apresentando uma grande diversidade geomorfologica e litologica.

ASPECTOS CLIMATICOS

A area de estudo é caracterizada por uma acentuada irregularidade no re-
gime pluviométrico, com chuvas concentradas num periodo anual muito curto (fe
vereiro a maio). A pluviosidade média anual no curso superior da bacia e d;
ordem de 800mm e no curso inferior e de 700mm.

A temperatura media anual é de 28°C e a umidade relativa do ar € de 66%.
A taxa anual média de evaporagao da superficie livre da agua atinge 2300mm e
n vv1potransp1ragao potencial 1900mm.

0 clima se enquadra no tipo BSHs'w' da classifiagao de Koppen.

GEOLOGIA

A geologia da regiao do Encanto e constituida, predominantemente, por
terrenos cristalinos de idade pre-cambriana. Estao localmente, capeados por
nodimentos de idade meso-cenozodica.

As rochas cristalinas compreendem um embasamento gnéissico—migmatitico,

com faixas restritas de supracrustais (gnaisses, quartzitos e micaxistos). As
coberturas sao clasticos finos a grosseiros da bacia sedimentar de Nazare (tl
po "graben") e sedimentos quaternarlos representados por eluv1os, collUvios e

aluvios. Os elavios sao de natureza dominantemente areno-argilosa, ocorreéncia
Irregular e espessuras mal definidas. Os coluvios sao clasticos grosseiros,
|ue se concentram nas encostas das elevagoes. As aluvioes ocorrem com maior
HXNVOSEgo no tergo inferior do rio Encanto e na regiao de Cel. Jodo Pessoa,
nde sao atingidas espessuras de ate 10m e larguras de 400m. Sao de natureza
“nnencialmente argilosa no topo e mais arenosas na base. No curso superior do
1o, .as aluvidces sao constituidas de clasticos médios a grosseiros.

A rede de drenagem e fortemente controlada pela estrutura geolégica (fra

turamentos), conforme mostrou os resultados da aplicagao do "modelo Hortonia—
10" para redes fluviais. As fraturas possuem duas diregaes principais, NE e
W, #endo os fraturamentos mais intensos em sua parte ocidental.

—
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DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA BACIA

j O suprimento hidrico da bacia do rio Encanto e feito através do uso de
\uas superficiais e subterraneas.

Os principais mananciais superficiais sao: agude publico. Bonito com capa-
yidade para 11x106m3, agude PUblico 25 de Margo e o agude Encanto, com 5,6 x
06m3, Os dois primeiros estao situados nas sub-bacias do Bonito e Sanharao,

respectivamente, e o ultimo, no terco inferior do curso do rio Encanto.

0 principal aquifero do vale do Encanto sao as aluvioes, que ocorrem de
forma mais expressiva a jusante da cidade do Encanto, no dominio da bacia se-
dimentar de Nazare e ao longo do canal da sub-bacia Sanharao. Convém ressal-
tar que nessas éreas,apesar das melhores possangas e extensoes aluviais, ha
uma dominancia de clasticos finos, caracterizando um ambiente de deposigéo em
regime de aguas calmas. Suas éguas sao captadas através de pogos tubulares ra
s0s, cacimboes e cacimbas escavadas e utilizadas no suprimento hidrico das co-
munidades ribeirinhas.

As éguas das aluvioces e agudes sao de boa qualidade e, em geral, apresen
tam residuo seco inferior a 500 mg/1l.

ANALISE MORFOMETRICA

A quantificagao morfolégica da bacia do Encanto foi feita nos aspectos a
reais, lineares e hipsométricos, a partir do estudo de suas principais sub-
bacias. Este estudo foi realizado com o auxilio de folhas topogréficas 1
100.000 e fotografias aéreas na escala 1:40.000, ver tabelas 1 e 2.

Dentre as variaveis, pode-se destacar os coeficientes de massividade(Cms)
e orogréfico (Cog) e o indice de forma (Ik), que sao considerados como indica
dores da produgao relativa de sedimentos.

0 coeficiente de massividade define o estagio de evolugao do relevo de
uma area de drenagem. Observando as curvas hipsométricas das figuras 2 e 3,
pode-se defini-lo como igual ao valor relativo da area do quadrado abaixo das
curvas. Comparando as duas curvas, observa-se no caso da sub-bacia Castelo-Ja
tobé, a existéncia de uma maior quantidade de volume rochoso, que define um
estagio de "inequilibrio" para a evolugao do relevo (Cms = 0,695). Situagao
como esta também ocorre com as sub-bacias Bebedouro e Bonito. Na sub-bacia
Sanharzo, entretanto, a situagao e totalmente contraria (Cms = 0,262) e o es-
tégio de desenvolvimento do relevo foi definido como "monadnock''. No primeiro
caso, ha predominancia de intensos processos erosivos, enquanto que no ultimo
predominam os processos de sedimentagao aluvionar. As sub-bacias Padre Cosme,
Bom Sera e a bacia do Encanto ficaram caracterizadas no estégio de equili~
brio, enquanto que as sub-bacias Canidezinho e Pogo de Vara, no estagio de
transi¢ao de inequilibrio para equilibrio.

0 coeficiente orogréfico & um bom indicador da distribuicao altitudinal
da bacia e, por conseguinte, do seu gradiente médio. Quanto maior o seu va-
lor, maior e a energia de desgaste da agua escoada, o que pode propiciar uma
maior concentragao de sedimentos transportados. Os maiores valores foram en-
contrados para as sub-bacias Castelo—Jatobé, Bebedouro e Bonito, com coefici~
ente orografico de 255,55; 154,38 e 153,94, respectivamente. 0Os menoresS cor-

respondem am smub-bacias Sanharao e Bom Sera, com valores de 29,33 e 68
’ ' Al
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A forma circular de uma bacia (Ik = 1,0) ¢ um indicador de sua suscepti
bilidade & enchentes. O poder destruidor d’égua nas enchantes faz com que ag
bacias circulares tenham uma maior disposigéo para gerar sedimentos. Pogo de
Vara, Canidezinho e Castelo-Jatoba sao as que apresentam forma mais aproxima
da da circular, com indice de forma variando de 1,28 a 1,33. As formas maig
nlongadas correspondem as sub-bacias Padre Cosme e Sanharao, com valores de
I,62 e 1,51, respectivamente.

0 "coeficiente de correlagao de Spearman'" foi utilizado para caracteri=
z0cao do grau de homogeneidade das sub-bacias do rio Encanto, considerando o
Lratamento estatistico de oito variaveis morfometricas: indice de forma(Ik),
rwluqap de relevo(Rr), frequencia de seguimentos(Fs), densidade de drenagem
(hd), ‘extensao do percurso superficial(Eps), coeficiente de manutengao(Cmt) ,
coeficiente de massividade(Cms) e indice de rugosidade(Ir). O valor de corre
lagao maximo, igual a 1,0, foi obtido para as sub-bacias Bonito e Castelo—J;
toba. 0 valor minimo foi verificado na correlagéo das sub-bacias Bom Sera g
Padre Cosme (Ys = 0,81).

AVALTACAO PRELIMINAR DOS ESCOAMENTOS SUPERFICIAIS

0 poder erosivo de uma bacia, assim como a vasao dos sedimentos trans -
portados, dentre outros fatores, depende do regime de escoamento dos cursos
d'agua. Se o regime é concentrado e forte, o desgaste é maior. Se os escoa—
mentos sao brandos e melhor distribuidos anualmente, a agao erosiva e menor.
Nestas condigaes, o seu conhecimento a nivel de sub-bacia, mesmo em carater
preliminar, é importante, para que se possa proceder a uma correlagaoc com os
demais parametros indicadores da concentragao de sedimentos.

As avaliagoes dos volumes d'agua afluentes foram feitas com o auxilio
da formula do Eng® Aguiar, que leva em consideracao o rendimento pluvial da
bacia(R%), dimensoes da area(A), caracterizacao do relevo(U) e precipitagao
plaviometrica média anual(P). Sua forma matematica e expressa por:

Va = R% x A x U x P (1)
Para efeito de calculo tomou-se por base apenas o periodo de maior indice
pluviometrico (quatro meses) e em seguida foram avaliados os valores médios
om m3/seg. Verificou-se, apesar das extrapolacgoes procedidas nas avaliacoes
don escoamentos, uma boa correlagao quanto ao carater de concentragao do
transporte de sedimentos. Com efeito, as sub-bacias que apresentam maiores des-
cargas liquidas por km? de area correspondem aquelas que se encontram em um
ontagio de desenvolvimento pouco desenvolvido. Por exemplo, a sub-bacia Bebe
douro apresenta uma vazao de 5,1 x lO—3m3/seg/km2; enquanto que na Sanharag
0 descarga e de 1,6 x lO“3m3/seg/km2.
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SELEGAO DE AREAS FAVORAVEIS A IMPLANTAGAO
DE BARRAGENS DE FORMAGAO DE AQUIFEROS

Transporte de sedimentos

As informacoes levantadas até o momento gquanto a produgao de sedimentos,
praticamente, sao de natureza qualitativa, desde que nao foram efetuadas ain-
da medigoes sistematicas em campo. Cité—se apenas o caso de cinco barragens
de pequena altura, em alvenaria de pedra, construidas para reservar égua su-
perficial, mas que ficaram completamente assoreadas. Destas, apenas a situada
na localidade de Pescaria, no rio Encanto, pode-se fazer uma estimativa media

da vazao solida.

A barragem de Pescaria, com 3m de altura, apresenta um volume de sedimen
tos da ordem de 30 x 103m3, que segundo informagoes locais ficou assoreada

no primeiro ano apos sua construgao.

0 transporte so6lido dos cursos d'agua e normalmente avaliado em fungao
de uma relacgao com a vazao liquida, que na forma mais simples e expressa pela

equagao exponencial a segpuir:

C = 4qb... (2)
onde: C = vazao sb6blida, ton/dia

Q = vazao liquida em m3/seg;
ol

e b sao parametros.
Caracteristicas das obras e previsao de assoreamentos

As barragens em que se deseja formar aquiferos ou aumentar a poténcia de
um jé existente, devem ser construidas em estruturas rigidas (alvenaria de
pedra-cimento ou concreto), cujas dimensoes e detalhes de construgao serao
funcao, alem dos fatores hidrolégicos mencionados, a nivel de bacias, das con

digoes topogréficas do local.

A caracteristica principal deste tipo de barramento é a sua construgao
em estégios sucessivos, pela necessidade de controle de sedimentagéo a montan
te. A altura de cada estégio deve ser projetada para que, durante os escoamen
tos, sejam depositados apenas o material predominantemente arenoso e evitada
a formagao de correntes de densidade, que possam provocar a sedimentagao de
finos. Desta feita, serao propiciadas boas caracteristicas de permeabilidade

para o sistema aquifero a ser formado.

Caso se deseje formar solos apropriados para o desenvolvimento de cultu~
ras, o ultimo estégio a ser implantado deve propiciar condigoes para a sedi -
mentagao de uma fracao fina.

Um outroe fator importante, que deve ser considerado no projeto, e que o



fluxo nao seja totalmente interrompido, como forma de permitir uma renovagao
eficiente das aguas a cada periodo chuvoso e, por conseguinte,; previnir poss1
veis problemas de salinizacao. Nestas condlgoes, a obra deve dispor de pontos
controlaveis de descarga d'agua.

Conhecida a relagao vazdo s6lida x vazao liquida, e possivel prever os
ansoreamentos em determinadas secgoes. Pela aplicagao da equagao 2, e calcula
do o transporte médio em ton/ano. Com base no conhecimento do peso especlflco
medio do material transportado, ¢ avaliado a produgao de sedimentos em m3/ano.

Desde que seja conhecida a curva cota x volume do reservatério, determi~
Na=¢ o a altura mais adequada para cada estaglo em fungao do tempo para asso -

xt|munto

A titulo de exemplificacao, imagine-se uma barragem com as seguintes di-
mensoes: altura média de 6m, largura de 100m e extens3o de 1lkm. Portanto, o
volume assoreado obtido é de 0,6 X 106m3. Admitindo uma porosidade especifica
d: ordem de 15%, o volume d'égua armazenado sera de aproximadamente 100 x 103

m? e o volume regularizado da ordem de 30 a 60 x 103m3 por ano.

Helegao das areas

As areas que oferecem melhores condigoes para a 1mplantagao de barragens
de formagao de aqulferos, sao aquelas que apresentam maiores descargas de so-
lidos e que a natureza dos mesmos seja de clasticos grosseiros, preferencial-
mente quartzosos. Com estas condigSes, o tempo de assoreamento sera menor e
#e obtém melhores caracteristicas de permeabilidade.

A nivel de sub- bacias, no ambito da area em estudo, verificou-se uma cer
ta homogeneidade quanto aos tipos litologicos e estruturas dominantes. Portan
to, o carater geologico pouco pode influenciar na escolha de areas. Situagoes
nvmvlhdntes se verificam com a cobertura vegetal e manto residual, ao nivel
dn» informagoes levantadas.

A analise morfométrica, auxiliada pelas avaliagoes preliminares dos es—
coamentos, sugere que as sub-bacias mais propicias para a implantagao de bar—
ramentos de formagao de aquiferos sao: a Bebedouro, Castelo-Jatoba e Bonito.
barragens
construidas para reservar agua e que ficaram completamente assoreadas. As con

Aw duas primeiras, ja revelaram esta vocagéo pela existencia de

digoes hldrologlcas naturais da sub-bacia Bonito, entretanto, estao alteradas
pela existéncia de uma barragem no seu curso medlo, que retém a maior parte
dos sedimentos.

A analise do perfil longitudinal do rio Encanto, auxiliada pelos resulta
dom dos estudos morfomofrlcos estimativas de escoamento, e observagoes de
campo, permitiram a subdivisae do rio em trés zonas, designadas de zonas 1, 2

e 3, conforme mostra a fig. 4.
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Verificou-se que o trecho da zona 2, compreendido entre Pescaria e o Agu
de Encanto, com 20 km de extensao, é o que reine melhores condigEes para a im
plantagao de barragens de sedimentagao. Este trecho, além de ter se revelado
com uma boa capacidade de transporte de sedimentos, & totalmente desprovido
de aluvides. Convém assinalar, que a regiao ¢ bastante habitada e que, duran-
te as épocas de estiagem, ha uma carencia muito grande de recursos hidricos.

Os trechos Lagoa-Taboca e Quintos-Pescaria, apresentam gradientes muito
fortes e se acham entulhados de tlocos de rochas, sem condigoes para armazena
mento, nao constituindo areas favoraveis.

Os demais tTrechos ja sao providos de boa cobertura aluvial, com destague

para a ocorrencia situada nc trecho inferior, Encanto-Lagoinhe.
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MORPHOMETRIC ANALYSIS AND ITS APPLICATION IN THE SETTING UP OF DAMS FOR
AQUIFER AND SOIL FORMATIONS IN THE ENCANTO RIVER VALLEY, RN.

ABSTRACT - - In order to select hydrographic sub-basins and segments of Encan
to river as appropriate sites for the setting up of dams that favour aquifer
and soil formations, a morphametric analysis of the basin has been made, ta-
king into account its linear, areal and hypsometric features. The results of
this analysis, along with surface flow estimates, structural and geological
survay and general field observations about of hydrological factors allowed

the definition of useful informations.




