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O obijetivo geral da Politica Estadual dos Recursos Hidricos do Ceara é promover o uso racional
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dos recursos hidricos e gerenciar os mesmos de uma maneira integrada e descentralizada. Neste
contexto se insere o Eixo de Integracdo da lIbiapaba, o qual se constitui em um dos projetos
empreendidos pelo Governo do Estado do Ceard para alcancar as metas de aproveitamento

integrado dos recursos hidricos.

O Eixo de Integracdo da Ibiapaba, entdo concebido pelo PROGERIRH - Programa de
Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos, esté localizado na regido noroeste semi-arida
do Estado do Cear&. Neste sistema, estdo compreendidas as Bacias dos Rios Acarau, Coreau e
Poti, sendo que esta Ultima se estende também ao Estado do Piaui, onde constitui uma parte da
Bacia do Parnaiba. Se diferencia por ser o primeiro sistema complexo deste tipo a ser estudado,
sendo que nele se prevé a transferéncia de aguas da Bacia do Rio Poti (Parnaiba) para as Bacias

dos Rios Acaral e Coread.

O documento aqui apresentado integra os servicos de consultoria para ELABORAGCAO DO
ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO EIXO DE INTEGRACAO DA
IBIAPABA/CE (PARA CONSTRUCAO DAS BARRAGENS LONTRAS E INHUCU DO
CANAL/TUNEL E PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH), objeto do contrato
02/PROGERIRH 2011 firmado entre o Consorcio ENGESOFT/IBI e a SRH/CE.

Referidos estudos visam promover o controle dos recursos hidricos da bacia hidrografica do Rio

Inhucu.

Conforme estabelecem os Termos de Referéncia contratuais, a finalidade principal com o
desenvolvimento dos estudos contratados é aprofundar mais detalhadamente o atendimento as
demandas de agua das regides de influéncias; proporcionar um aproveitamento racional das
aguas acumuladas nos reservatoérios, para o abastecimento urbano e rural e para uso com o
desenvolvimento da irrigacdo em éareas aptas a este tipo de atividade, e, para a geracdo de

energia elétrica.
O estudo é composto pelas seguintes Fases e Etapas:

- FASE A: ESTUDO DE VIABILIDADE
« Etapa Al - Relat6rio de Identificacdo de Obras - RIO

+ [Etapa A2 - Estudos de Viabilidade Ambiental - EVA do Sistema (Barragens Lontras e
Inhucu, Canal/Tunel e Penstock/PCH)

- Etapa A3 - Estudos Basicos e Concepcdes Gerais dos Projetos das Barragens,
Canal/Tunel e Penstock/PCH
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- Etapa A4 - Relatorio Final de Viabilidade - RFV.
- FASE B: PROJETO EXECUTIVO
+ [Etapa B1 - Estudos de Impactos no Meio Ambiente EIA / RIMA

- Etapa B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento das Barragens Lontras

e Inhucu, Canal/Tunel e Penstock/PCH

- FEtapa B3 - Projeto Executivo das Barragens Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e
Penstock/PCH

+ Etapa B4 - Manuais de Operacdo e Manutencédo do Sistema
. Etapa B5 - Avaliacdo Financeira e Econbmica Final do Sistema - Barragens,

Canal/Tunel e Penstock/PCH

O presente documento faz parte da Etapa A3 — Estudos Basicos e Concepcdes Gerais, constitui o
Primeiro Relatério Parcial e consolida os resultados dos estudos desenvolvidos até setembro de

2010 referentes aquela Etapa de Estudos.
O Primeiro Relatorio Parcial da Etapa A3 esté dividido nos seguintes tomos:

- Tomo 1 — Texto;

- Tomo 2 — Anexos.
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1.1. ELABORACAO DA BASE CARTOGRAFICA PARA OS ESTUDO S DE VIABILIDADE

1. ESTUDOS CARTOGRAFICOS

1.1.1. Generalidades

Para permitir o detalhamento dos anteprojetos que servirdo de base aos estudos de viabilidade a
serem complementados na Etapa A4, foi elaborada uma base cartografica digital a partir de
restituicdo de fotografias de satélite tomadas em 2011. Os trabalhos de elabora¢éo da base foram

concluidos conforme descri¢cao sucinta apresentada nos sub-itens seguintes.
1.1.2. Escopo do trabalho

O Consércio ENGESOFT/IBI contratou a empresa Threetek Solu¢cbes em Geomatica para o
processamento, geracdo de Modelo Digital de Elevacgéo, extracdo Curvas de Nivel e Interpretacéo

a partir de imagens de alta resolucéo do satélite GEOEYE-1, de area situada no Ceara.

Os servigos de interpretacdo foram elaborados para o estabelecimento de uma base cartogréafica

compativel com o nivel de detalhamento do estudo de viabilidade.
As etapas de trabalho da elaborag&o da cartografia sdo descritas a seguir.
1.1.3. Localizacéo da &rea de estudo

A éarea de trabalho esta localizada entre os meridianos 412'11” e 41°17°'29” Oeste, e os paralelos
4°17'26" e 433'55” Sul. AF igura 1.1 mostra a localizacéo da area de trabalho.

1.1.4. Materiais e etapas de trabalho de geracdo do  modelo digital

1.1.4.1. Materiais
A seguir € apresentada a descricao geral dos materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho:

- 4 (quatro) cenas do satélite GEOEYE-1 — 2 (dois) pares estéreos - todas elas com 4 (quatro)
bandas multiespectrais de 0,5 (meio) metro de resolucédo espacial, no formato 11 bits, Datum
WGS 1984 e distribuidas conforme a Figura 1.2. Data de aquisicdo das imagens: 07 de Abril de
2011.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 10
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'Mapa de Localizagéo.
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Figura 1.1: Localizac&o da Area de Trabalho.
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Figura 1.2: Distribui¢céo das Cenas
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- Pontos de Apoio de Campo adquiridos por GPS;
- Softwares: PCl Geomatica 10.3.2. e ArcGIS 9.3.

1.1.4.2. Etapas de Trabalho

O trabalho consistiu basicamente em 8 (oito) etapas distintas: 1) Recebimento dos dados; 2)
Planejamento do Levantamento de Campo; 3) Levantamento de Campo; 4) Processamento das
Imagens (Incluindo a geracdo do MDE e Extracdo das Curvas de Nivel); 5) Vetorizacdo de

Hidrografia e Mancha Urbana; 6) Edicdo das Curvas de Nivel; 7)

Controle de Qualidade; e 8) Entrega dos Produtos Finais. A Figura 1.3 apresenta o fluxograma
com o detalhamento da metodologia.

- Controle de Qualidade (verificagdo dos dados)

- Recebimento dos Dados

- Planejamento do Levantamento de Campo

- Levantamento de Campo

- Processamento das Imagens

- Mapeamento de Hidrografia e Mancha Urbana

- Entrega dos Produtos Finais

- Geracgao de Modelo (par estéreo)

- Extracdo das Curvas de Nivel

- Ortorretificacdo

- Geracéo de Mosaico

- Edicéo das Curvas de Nivel
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Recebimento dos Dados

y

Planejamento do Levantamento de Campo

V

Levantamento de Campo

J, - Geragdo de Modelo (par estéreo)
- Extracdo das Curvasde Nivel

- Ortorretificagdo

\I, - Geragdo de Mosaico

Processamento das Imagens | —>

Mapeamento de Hidrografia e Mancha Urbana

’

Edicdo das Curvasde Nivel

i

Controle de Qualidade (verificagdo dos dados)

y

Entrega dos Produtos Finais

Figura 1.3: Fluxograma da metodologia de trabalho.

1.1.4.3. Recebimento dos dados

Esta etapa englobou a avaliagcdo e organizacdo dos dados fornecidos pela GEOEYE-1.

1.1.4.4. Planejamento de Campo

No planejamento de campo foi elaborada a logistica de apoio de campo, selecdo das &reas de
coleta dos pontos de apoio de campo e elaboracdo dos seus respectivos croquis de localizagéo.

Segue um modelo exemplificado de um croqui de campo:

S Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 13
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Ponto 01

284260mE 284600mE

8624760mN 9624760mN

8624600mN 8624500mN

284260mE 284600mE

/_J ThreeteK 50 [ 50 100 metros

Figura 1.4: Modelo de Croqui de Campo
O levantamento de campo realizado englobou as seguintes atividades:
a) Mobilizacéo e deslocamento da equipe para a area de trabalho;

b) Planejamento das medi¢cdes dos pontos objetos, conforme indicagdo inequivoca da localizacéo
dos pontos a serem medidos, constando da indicacdo detalhada da feicdo correspondente no

croqui de localizacao;

¢) Planejamento das medi¢cdes com identificacdo dos pontos a serem usados como referéncia

para a medicdo GPS no modo relativo.

d) Medicdo dos pontos materializados para servir de apoio a medi¢cdo dos pontos objetos. Foram

utilizados receptores GPS geodésico;

e) Medicdo georreferenciada ao Sistema Geodésico Brasileiro dos pontos de controle para apoio
terrestre do mapeamento por imagens, com receptores GPS geodésico e topografico;

f) Processamento dos dados da medigcdo GPS, com avaliacdo dos resultados.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 14
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1.1.45. Processamento das Imagens, Geracdo do MDE e extracdo das Curvas de

Nivel

A etapa de processamento de imagens foi realizada no software PClI Geomatica. Este, por sua
vez, consiste em um conjunto de ferramentas de processamento de imagens, edicdo vetorial e
andlise espacial. Segue abaixo a descricdo dos procedimentos que foram realizados no ambito
deste trabalho.

a) Geracdo das Composi¢Bes Coloridas: No moédulo OrthoEngine foram geradas 4 (quatro)
composicoes coloridas. Para tanto utilizou-se a funcionalidade CD GEOEYE, a qual permite que
sejam geradas composicdes coloridas com informacdes de orbita do satélite e importacdo dos
RPCs (Coeficientes Racionais Polinomiais). Neste procedimento foram consideradas as bandas
RGB (vermelho, verde e azul), as quais foram agrupadas em um unico arquivo pix (formato nativo

do programa PCI) para cada cena.

b) Ortorretificacdo das Imagens GEOEYE; Geracdo de MDE e extracdo de Curvas de Nivel: Neste
procedimento foram realizadas as seguintes etapas: coleta de pontos de ligacdo (Tie Points —
TPs); coletas de pontos de controle (GCPs); geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE);
Extracdo das Curvas de Nivel; Ortorretificacdo das Imagens e verificacdo dos resultados

(Ortorretificacao).

b.1) Coletas de TPs: Primeiramente, foi criado um projeto de ortorretificacdo englobando todas as
cenas GEOEYE e seus respectivos RPCs (para maiores informacgdes sobre o arquivo RPC
consultar o item b.5). Na segunda etapa, foram coletados pontos de ligagdo (TPs) na area de

sobreposigéo entre as imagens do mesmo par estereoscopio e entre os diferentes pares.

b.2) Coleta de Pontos de Controle: Tendo sido coletados os TPs, o proximo passo foi coletar
pontos de controle (GCPs). Para tal, utilizou-se os pontos de apoio levantados em campo por
GPS. O relatério com os erros médios residuais obtidospara cada GCP coletado encontra-se

anexado a este documento.

b.3) Geracdo do MDE: Apés a coleta de TPs e GCPs foram gerados os 2 (dois) pares epipolares
GEOEYE e, posteriormente, o MDE. Na geracdo deste ultimo, considerou-se, além dos pares
epipolares, os TPs, os GCPs e as informagdes do RPC. A Figura 1.5 mostra o MDE final gerado

para a area de interesse.

b.4) Extracdo das Curvas de Nivel: De posse do MDE gerado, foram extraidas as Curvas de Nivel

com equidistancia de 5 metros utilizando a funcionalidade Generate

Contours do mdédulo OrthoEngine do PCI Geomatica.
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b.5) Ortorretificagdo das Imagens: apos realizada a coleta de GCPs/TPs, o passo seguinte foi

realizar a ortorretificacdo das cenas adquiridas com maior angulo de elevacéo utilizando o MDE e
o arquivo Rational Polinominal Coeficiente (RPC). O modelo de camera RPC do satélite GEOEYE-
1 é utilizado para simular as efemérides e atitude do sensor no momento do imageamento. O RPC

aliado a um

MDE permite ao usuério corrigir os deslocamentos dos pixels de uma imagem devido ao relevo
sem a necessidade de se coletar pontos de controle no terreno (DIAL et. al., 2002). A maior ou
menor precisdo do posicionamento de um pixel em uma imagem corrigida pelo modelo RPC vai

depender também da escala dos dados

altimétricos utilizados para elaborar o MDE e da declividade da area imageada (SILVA e
VERGARA, 2005). Desta forma, vale destacar que a coleta de pontos de controle citada no item

anterior, foi imprescindivel para garantir a acuracia do MDE e da ortorretificacdo. Durante esta

etapa de ortorretificacdo, o referencial geodésico das imagens de saida foram convertidos para
SIRGAS 2000.

Figura 1.5: Modelo Digital de Elevag&o gerado a par ir dos pares de imagens GEOEYE-1

c) Geragdo de mosaico de cenas adjacentes: 0 mosaico de imagens consiste na jun¢do de duas

ou mais imagens com sobreposicdo para a criacdo de uma Unica imagem uniforme (Figura 1.6).
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Basicamente, trata-se de criar uma “colcha de retalhos” com diversas imagens e, entéo, fazer

desaparecer as juncoes.

Para que 0 mosaico paregca uma unica imagem, ao invés de uma colagem, é importante que as
imagens se encaixem bem. Os melhores resultados sdo sempre obtidos com imagens
ortorretificadas. Usando-se um modelo matematico rigoroso assegura-se o melhor encaixe ndo so

das imagens individuais, mas também das imagens reunidas como um todo.
A primeira etapa da geracdo do mosaico consistiu na elaboragéo das linhas de corte

(vetor que delimita a area da imagem a ser inserida no mosaico), priorizando as areas de menores
deslocamentos entre as imagens. Na etapa seguinte, foram coletadas amostras na area de

sobreposicdo entre as imagens de forma a equilibrar as cores do mosaico, tornando-o

homogéneo.
cuthne
second D > -
mage % A
7
~
e
e
/U _ N
first 7
imugn —_—

208

P mosaic A

Figura 1.6: Esquema de geracdo de mosaico de imagen s

d) Processamentos finais das imagens: ao término da geracdo do mosaico foram realizados 0s
procedimentos de equalizacdo, conversédo para o formato GeoTIF e MrSID e recorte conforme
grade de quadriculas.

1.1.4.6. Vetorizacdo de Hidrografia e Mancha Urbana

Nesta etapa, foi realizada a extracdo das fei¢cBes hidrografia e mancha urbana, através de
interpretacdo visual no programa ArcGIS. A edigdo visual foi realizada sobre o produto gerado a

partir da ortorretificagao.
I
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Para garantir a consisténcia dos dados do mapeamento, durante a etapa de edi¢do visual, foi
utilizada sempre uma escala maior do que a escala final do dado.

1.1.4.7. Edigdo das Curvas de Nivel

Alguns ruidos foram vetorizados automaticamente pelo OrthoEngine a partir do MDE. Estes, por
sua vez, foram excluidos do arquivo vetorial (shapefile) referente as curvas de nivel. Por fim, foi
realizado um processo automético de suavizacdo das linhas utilizando o software ArcGIS. O

resultado final é apresentado na Figura 1.7 .

Figura 1.7: MDE e Curvas de Nivel extraidas a parti r dos pares estéros GEOEYE-1.

1.1.4.8. Controle de Qualidade dos Dados

Para verificacdo da ortorretificacdo foram analisados os Erros Médios Residuais (RMS) dos

pontos coletados em campo através de GPS.

No que se refere ao mosaico final, foi realizada uma verificacdo para assegurar que ndo houve
desequilibrio de cores e deslocamentos entre as cenas que o compdem.

No que ser refere ao dado vetorial, foi realizada as etapas de verificacdo da tabela de atributos e
validacdo topolégica. Especificamente para as curvas de nivel, a validacdo topol6gica teve como

finalidade encontrar e eliminar possiveis linhas duplicadas ou descontinuas.
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- Mosaico das cenas GEOEYE-1 (ortorretificadas e equalizadas), na composicdo 321-RGB,

1.1.5. Produtos

nos formatos MrSID e GeoTIF, em 8 Bits, sistema de Coordenadas UTM, referencial
geodésico SIRGAS 2000;

- Arquivos vetoriais, formato Shapefile, contendo as hidrografias e manchas urbanas;
- Arquivo vetorial, formato Shapefile, contendo as curvas de nivel equidistantes em 5 metros;

- Relatério abrangendo a descricdo dos servicos realizados, em formato digital (pdf) e

impresso.

No Anexo | encontram-se desenhos com as imagens de satélites, mapas restituidos da

regido estudada além de Relatério de Erros.
1.2. CARTOGRAFIA PARA O PROJETO EXECUTIVO

Os estudos para cobertura e restituicdo aerofotogramétrica para area da lbiapaba foram
contratados pelo Consércio ENGESOFT/IBI e encontram-se em desenvolvimento objeto de sub-
contrato com a empresa TOPOCART TOPOGRAFIA ENGENHARIA E AEROLEVANTAMENTOS
S/S LTDA.

1.2.1. Localizacdo da area
Os levantamentos serdo executados numa area de aproximadamente 382 km? situada
no estado do Ceard, visando a implantacao de obras de engenharia do Projeto do Eixo de

Integracdo da Ibiapaba. A figura a seguir apresenta a localizacdo da area:
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araciaba do ‘Guaraciaba do Norte
- -

Figura 1.8: Localizag&o da Area

1.2.2. Objeto/Escopo da Restituicdo

Elaboracdo de base cartogréafica na escala 1:5.000 com curvas de nivel de equidistancia vertical
de 1 m (PEC Classe A) de uma &rea de 200 km?, a partir de cobertura aerofotogramétrica digital

com resolucdo compativel com a escala de mapeamento para geragdo de ortofotocartas.
1.2.3. Trabalhos a Executar
Estéo sendo realizados 0s seguintes servigos:

- Recobrimento aerofotogramétrico da area de 382 kmz2;
- Apoio basico a partir de vértices e RN'’s oficiais do IBGE;
- Apoio fotogramétrico e aerotriangulacéo;

- Estereorestituicdo digital na escala de 1:5.000 e curvas de nivel equlidistantes verticalmente
de 1 (um) metros numa area de 200 km2. Os temas a serem restituidos sao limites de

vegetacdo, rodovias, hidrografia e edificagcdes de grande porte;

- Ortorretificacdo, mosaicagem e tratamento final de ortofotos com resolucdo compativel para

a escala de mapeamento para a area de 200 km2;
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- Edicéo cartogréfica final com a composicdo das ortofotocartas na escala de mapeamento

para a area de 200 km?2.
1.2.4. Produto final dos levantamentos
Da Cobertura Aerofotogramétrica

- Fotoindice na escala 1:60.000 de toda a &rea coberta em papel sulfite e respectivo arquivo

em formato JPEG,;
- Uma colecado das imagens brutas, no formato JPEG,;
- Uma colecao de fotos impressas em papel fotogréfico.

Do Apoio de Campo

- Relatério Parcial contendo a metodologia de execucdo dos trabalhos executados,

monografias dos vértices oficiais utilizados (IBGE), planta esquematica da Rede de

Apoio Basico, monografias dos vértices implantados, listagem dos processamentos e
ajustamentos da Rede de Apoio Basico, listagem dos processamentos e ajustamentos do Apoio

Suplementar e Arquivos RINEX.
Da Restitui¢ao, Ortorretificacdo e Edicao Final

- Relatério consolidado contendo as especificacbes das etapas executadas;

- 01 (uma) colecdo de ortofotocartas, na escala 1:5.000, plotadas em papel sulfite, formato
Al, no padréo de apresentacdo a ser definido de comum acordo com o cliente e respectivos

arquivos digitais nos formatos DWG, JPEG e JGW;

- 01 (uma) planta geral vetorial, em arquivo digital, no formato DWG.
1.2.5. Sintese das atividades em execuc¢do e program adas
CONTRATANTE: Consorcio Engesoft - IBI
CONTRATADA: Topocart Topografia Engenharia e Aerolevantamentos S/S Ltda.

OBJETO: Elaboragdo de Estudos Aerofotogramétricos na Regido de Ibiapaba, localizado no

Estado do Ceara. O mapeamento compreende uma area de aproximadamente 382,00 km>.
SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO: SIRGAS-2000

DATUM VERTICAL: Marégrafo de Imbituba/SC.

SISTEMA DE PROJECAOQ: Universal Transversa de Mercator (UTM).

LOCAL: Localizado na Regido da Serra do Ibiapaba no Estado do Ceara.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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PRODUTOS FINAIS
+« 01 (um) exemplar em meio digital do Plano de Trabalho
contendo a descrigdo completa do projeto, com detalhamento de

ETAPA 01 1.1 — Plano de Trabalho; cada etapa a ser executada e entregue;
Plano de Trabalhoe 1.2 —Licenga de Voo; + Licenc¢a de Voo emitida pelo Ministério da Defesa, referente ao
Plano de Voo projeto;

+ Plano de Voo analitico e grafico;
+ Certificado de Calibracao da Camera Digital;

PRODUTOS FINAIS

+« Monografias em meio digital de todos os vértices levantados

contendo croquis de cada ponto implantado na area, fotos e
ETAPA 02 2.1 — Apoio Basico e Suplementar; esquema grafico de localizagdo dos pontos;
Apoio de Campo 2.2 — Nivelamento Geometrico + 01(uma) planta em meio digital do esquema grafico dos pontos

de apoio e sua distribuigdo em formato vetorial;

+ Cardeneta de nivelamento;

+ Relatorio Técnico de Execucéo.

PRODUTOS FINAIS
= 01 (uma) colecdo digital de todas as fotos aéreas, no formato

Tiff,
ETAPA 03 = 01 (um) fotoindice em meio digital em resolucéo, escala e
Cobertura 3.1 — Recobrimento Aéreo Digital; articulagao adequada, em formato dwg acompanhado de uma
Aerofotogramétrica versao em PDF, contendo as toponimias principais: rios,

rodovias, represas, reservas e entre outras,;
+ Relatorio em meio digital de execuc&o do recobrimento aéreo
digital;

PRODUTOS FINAIS
ETAPA 04 + Arguivos digitais dos parametros resultantes de orientacéo
Aerotriangulacéo 41 — Aerotriangulac&o; exterior do bloco ajustado, contendo nome da foto e
coordenadas dos centros em formato doc;
+ Relatorio Tecnico da Etapa.
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PRODUTOS FINAIS
« 01 (uma) colegéo de ortofotos RGB no formato geotiff com GSD
51 — Ortofotos; de 15 em, conforme articulacéo definida em comum acordo com
0 contratante em meio digital;
+ Relatorio Técnico da Etapa.

ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.

ETAPA 05
Ortofotos Digitais

PRODUTOS FINAIS

EZ;:;’: gg + Arquivo anico em meio digital de 200 Km? contendo a restituigio
Gao 6.1 — Restituic&o Planialtimétrica; planialtimétrica com curvas de nivel de metro em metro, em
Fotogrameétrica X
Digital formato dwg;

+ Relatdrio Técnico da Etapa.

PRODUTOS FINAIS
; !ETAPA 0?' 7 1 — O e +« 01 (uma) colecéo de oﬂofotocartas no fpm_lalo dwg articulados
Edi¢cdo Cartografica ! no formato A1, iImpresso e em meio digital;
+ Relatorio Técnico da Etapa.

ETAPA 08 PRODUTOS FINAIS
Relatorio Técnico 08.1 — Relatorio Técnico Final; . 01 (uma) via em meio digital do Relatario Tecnico Final,
Consolidado contendo todas as etapas do trabalho;
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Eng® Cartografo Denis Vinicius
CoordenadorGeral | . ikl
Jorge MaurpBarja = Eng® Agrimensor Givanildo Silva
Jorge@topocart com.br gil@topocart com br
Eng® Agrimensor Claudio Queiraz
claudio@topocart.com br
Eng® Cartografa Alessandra Sugamosto
alessandra@topocart.com.br
Diretor
Equive d Técnico

ege Eng® Givanido Silva
Gerente de Projeto T Aot o

Clévis Goncalves de Pinho acompanhamento _

clovis@topocart.com br do Projeto Diretor
Administrativo
Alberto Mohamad
alberto@topocart.com.br
4
Gerente Gerente Gerente Gerente Gerente Gerente
Setor Restituigio Setor Ortofoto Setor Edigao Cartografica| | Setor Topografia e Geodésia | [Sefor Aerotriangulagéo e Laser| Setor Aviagio
Wilson Antbnio Batista Samir Boeno Simone Vilela AdrianoCaliman Josias Almeida Calistrat Coludiuc
wils ori@topocart.com.br samirgdtopocart com. br simone{@topocart com.br adrisno@topocart. com.br josias@topocart. com.br mllskhl@lmmtmhr
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2. ESTUDOS PEDOLOGICOS
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2. ESTUDOS PEDOLOGICOS
2.1. GENERALIDADES

Os estudos relativos ao Eixo de Integracao Ibiapaba visam a construgdo de agudes e obras de
aducdo de agua, necessarias ao aproveitamento hidroagricola, utilizando o potencial de producéo

de vazao regularizada da regido da Ibiapaba.

Os servicos pedolégicos previstos abrangeriam 4.900 h4 de terras a serem estudadas ao nivel de
Reconhecimento de Solos com potencial de utilizacdo para irrigacdo com as aguas

disponibilizadas com a operacao conjunta dos reservatorios a serem construidos.

Tendo por base a andlise de pares estereograficos de fotografias de satélites tomadas em 2011 e
fotointerpretadas na etapa anterior ao presente relatério, o Consércio ENGESOFT/IBI identificou

as areas mais propicias para irrigacdo com a derivacdo da agua a partir dos futuros agudes.

Para a bacia do Acarad, as areas mais adequadas a serem beneficiadas sdo as no entorno dos
grandes projetos de irrigacdo que estdo sendo implantados pelo Governo Federal (DNOCS). Os
estudos hidrologicos atualmente disponiveis apontam para um déficit de agua na bacia do Acarau
com relagdo as disponibilidades de areas irrigaveis. Pode-se destacar que a maioria das terras
irrigaveis estudadas encontram-se no Baixo Acarau no entorno do Projeto de Irrigacdo do Baixo
Acarau, hoje, em fase de implantagdo. Existem estudos pedologicos disponiveis para aquela
regido, bem como para a regido do Projeto Araras Norte. A vazdo maxima que podera ser
transposta a partir da Ibiapaba derivando dos Agudes Inhugu+Lontras permite a irrigacdo maxima

de uma area da ordem de 4.000 ha.

Como ja existem estudos de solos para a bacia do Acaraul, e considerando que as aguas
captadas da Ibiapaba deverdo beneficiar prioritariamente as bacias onde as obras vao ser
implantadas (Rios Macambira/Inhucu), o Consércio ENGESOFT/IBI identificou novas areas
irrigaveis mais proximas possiveis aos locais dos barramentos e na bacia hidrografica do

Macambiras/Inhucu, tendo priorizado duas manchas de solos:

- Area Inhucu — Situada & jusante do acude Inhucu, se estende até a bacia hidraulica do
futuro “Acude Lontras” acompanhando os curso de agua dos rios Macambira/Inhucu. Hoje ja
€ bem exploradas, e terd sua irrigacdo atendida com conducdo de agua por gravidade
desde o reservatério homénimo até os pontos de tomada de agua de cada proprietario
irrigante;

- Area Lontras — Acompanha a margem esquerda da bacia hidraulica do acude Lontras.

Ocupa terras mais altas localizadas entre 10 e 100 m acima das cotas médias da bacia
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hidraulica do agude Lontras. S&o terras de alta potencialidade para irrigagdo, hoje sem

acesso 4 agua.

Para a area Lontras, sem nenhum estudo pedoldgico precedente, praticamente sem exploracao
agricola irrigada, onde os solos apresentam maior potencialidade para utilizagdo com agricultura
irrigada, na qual podera ser implantado um importante projeto de irrigagdo, estudou-se a mesma

ao nivel de semidetalhe.

Para a mancha Inhucgu, atualmente relativamente muito explorada com agricultura, e com
estrutura fundiaria estabelecida bem definida elaborou-se um estudo de reconhecimento

pedolégico. Nos tépicos seguintes serdo apresentados os resultados dos estudos.
2.2. FATORES DE FORMACAO DOS SOLOS
2.2.1. Geologia

A area do estudo esta ocupada por solos com material originério decorrente da intemperizacao de
rochas sedimentares, mais precisamente de arenitos da Série Serra Grande. Essa série, também
conhecida por Ibiapaba, € capeada por arenitos calcarios de camadas relativamente espessas,
porém, em algumas situacBes, podem ocorrer camadas com grdos mais finos e de menor
espessura que as demais camadas. Neste caso, podem ser classificadas como folhelhos calcarios
ou arenitos. NO nosso caso, 0s arenitos € que estdo presentes como rochas geradoras dos
materiais de origem dos solos. Um dos aspectos mais caracteristicos dessa Série é a falsa
estratificacdo. Os arenitos, na area, sdo esbranquicados, com estratificacdo cruzada e formam

solos bastante arenosos ou areias.

A Série Serra Grande ou Ibiapaba € originaria de rochas sedimentares do Cretaceo. O Cretaceo €
o periodo mais recente do Mesozoico, com duracao de cerca de 80 milhdes de anos. Compreende

os terrenos situados entre o Jurassico e os da base da era Cenozdica.

No que se refere & vida no Cretaceo, € caracterizada pelo dominio da flora, onde se revela
desenvolvimento das angiospermas — dicotiledéneas e monocotiledéneas. No Cretaceo Inferior
surgiram as primeiras plantas com flores. Com respeito a fauna, houve grande desenvolvimento

de foraminiferos, que deram origem a greda branca e esverdeada.

Entre os moluscos cefalépodes estdo as amonitas de tamanho gigantesco e alguns desenrolados
como os baculites. Na ultima etapa desse periodo, os peixes modernos, os teleosteos (arenques,
bacalhaus, salm@es) passaram a substituir as formas mais antigas, do tipo com escamas ésseas.
Por sua vez, os répteis experimentaram grande desenvolvimento, embora ndo tdo importante
guanto no Jurassico. Entre os répteis terrestre citam-se os lguanodons e entre 0s marinhos 0s

Elasmossauros. No Cretdceo Superior deu-se a extingdo dos grandes répteis.
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O clima do Cretaceo ja permitia a diferenciacdo de zonas climaticas, que ndo se caracterizavam

no Juréssico. Distinguia-se certa diferencia¢éo na fauna e flora no referido Cretaceo.

A paleografia dos terrenos cretaceos revela a existéncia de dois blocos continentais no hemisfério
norte: o continente atlantico norte reunindo as terras Algonquianas e Escandinavas e o Sino —
Siberiano, constituido pelo continente Angara, que se desenvolveu no sentido meridional. No
hemisfério sul, novas fragmentagBes se verificaram com a separacdo do continente Afro-
Brasileiro, constituindo a América do Sul e a Africa e a separacdo de Madagascar do continente

Indo- Malgaxe.

Entre os blocos que formavam os continentes emersos do hemisfério norte e os do hemisfério sul,

havia o0 mar de Tethys e, entre os dois continentes do hemisfério norte, um geossinclinal.

No decorrer do Terciario surgiram os Andes, Alpes, Pirineus, Apeninos, Carpatos, Himalaia, Atlas,
etc. Nos Estados Unidos levantaram-se as montanhas Rochosas e os planaltos do Arizona e
Utah. Os terrenos do Cretaceo ocorrem em vastos chapadfes do Brasil Central, chapaddes do
Maranh&o, Ceara e Piaui e, em trechos da zona litoranea. Perfazem um total de aproximadamente

686.115km2 equivalente a 8,6% do territorio nacional.

Enfim, o que interessa € que 0s arenitos cretdceos da &rea levantada sdo praticamente
constituidos pela particula de quartzo e, portanto, sdo formadores de solos arenosos. A
profundidade dos solos é funcéo dos agentes intempéricos (principalmente a dgua, a posicao da

rocha no relevo e as condigfes climéticas locais).
2.2.2. Relevo

O relevo da area é caracteristico de formacdes tabulares e de chapaddes, isto €, suave ondulado,
as vezes quase plano com encostas extensas e pouco declivosas e, vales em V aberto. Ocorrem
partes inexpressivas de relevo ondulado de formas arredondadas, onde 0s solos s&o mais rasos e
comumente aparecem blocos de afloramentos rochosos. As areas com este tipo de relevo foram
descartadas do estudo, ficando &s margens das partes consideradas aproveitaveis e/ou

constituindo pontos isolados no interior de manchas de solos agricultaveis.

O relevo suave ondulado se mostra ha sua maioria na forma de pendentes extensas com
declividades compreendidas entre 3 a 6%. A forma de relevo plano ocupa areas da parte superior

das mesas tabulares e a declividade ndo excede a 2%.

O relevo da éarea levantada permite que as aguas das precipitacfes pluviométricas tenda a
infiltrarem-se verticalmente provocando maior intensidade na forma de intemperizacdo das rochas

subjacentes. Isto proporciona solos de boa profundidade, até porque, o material das rochas
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areniticas possui cimentacao fragil, contribuindo para uma desagregacdo mais facil das particulas

minerais das referidas rochas.
2.2.3. Vegetacao

A vegetagdo da area do estudo enquadra-se perfeitamente no tipo floristico classificado como

caatinga, ocorrente no nordeste brasileiro.

Este tipo de vegetacao, no entanto, se mostra na area, com duas fei¢cfes distintas e revela existir

uma relagéo estreita entre elas e acdo do homem.

A primeira das feicBes consideradas, diz restrita a caatinga de porte médio e bastante densa.
Neste caso, a acdo do homem ndo se faz presente a muito tempo ou ndo se manifestou. Ela
apresenta dois estratos na sua composi¢cao. O primeiro é pouco desenvolvido e representado por
espécies de plantas rasteiras e de porte muito pouco desenvolvido. Este estrato ou substrato se
dispde na sombra das espécies arbustivas e arboéreas. Trata-se de espécies gramindides,
leguminosas, ciperaceas, ocupando, como fora dito antes, a sombra de andares superiores ou de
menor luminosidade. O segundo, o estrato principal, € composto de arbustos, arvoretas e arvores

de porte médio, (dispostas de forma isolada).
Esta feicdo € dominante na area do levantamento pedoldgico.

A segunda fei¢cdo, composta pelas mesmas espécies da anterior, s6 que a caatinga é de porte
menos desenvolvido e adensamento da vegetacdo € menos intenso. Nesta feicdo a acdo do

homem se faz presente.

Sao areas desmatadas para cultivos que, apds abonados, tenta se refazer. Trata-se de uma

caatinga composta por espécies de porte baixo e adensamento ralo.

Nas duas fei¢cBes acima descritas o hiperxerofilismo é imperativo, alguns meses apos a temporada
da chuva, as espécies perdem a folhagem. Isto nada mais é, do que uma estratégia da natureza,
para manter as espécies guardando energias para sobreviverem até a volta do periodo de
precipitagfes atmosféricas. Devo esclarecer que algumas espécies, de porte mais desenvolvido,

conseguem manter-se com a folhagem.

Concluindo, citaremos o nhome popular de algumas espécies identificadas: bananinha, besouro,
catingueira, catanduva, chanana, cansancéo, carrapicho, croata, facheiro, grdo de galo, jurema,
jurema branca, monguba, morord, marmeleiro, mofumbo, mandacaru, malva, malica, maria preta,

macambira, pinhdo, pimenta de raposa, piquid, pau d'arco, violeta, xique-xique e outras.
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2.2.4. Clima

Considerando-se que na area levantada ndo existe nenhuma estacdo meteoroldgica oficial, as
apreciagOes climatologicas a serem emitidas, seréo fundamentadas na estagdo mais proxima, ou
seja, a de n°® 82583 - Crateus, que dista aproximadamente 86 km em linha reta da sede do
municipio de Croata. O fator que compromete a validade dos dados da estacdo de Crateus, diz
respeito a altitude, posto que a cidade de Croata situa-se sobre a chapada da Ibiapaba e
apresenta altitude acima de 571m, enquanto que a cidade de Cratels encontra-se na altitude 275

m acima do nivel do mar.

N&ao dispondo de outra alternativa serdo usados os dados da estacdo de Cratels. Apenas com
relacdo a pluviometria, dispomos de informacdes confiaveis referentes a cidade de Croatd, no
periodo de 1962 & 2010. Assim, quanto a pluviometria adotaremos as informacdes do municipio

de Croata.

2.2.4.1. Pressao Atmosférica (hPa)

Constata-se em funcdo das baixas altitudes e latitudes continentais préprias das regides tropicais,
inclusive, a inexisténcia da ocorréncia de ciclones que passam influencia-lo, a distribuicdo que é

bastante regular e distribuicbes das pressdes atmosféricas. Vide o quadro abaixo:

ESTACAO DE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
CRATEUS

977,0 | 976,8 | 976,99 | 977,5 | 977,7 | 979,6 | 980,0 | 982,7 | 978,3 | 977,5 | 976,4 | 976,4 | 978,1

E esperavel no municipio de Crota que as pressbes atmosféricas sejam pouco maiores, posto que
0 municipio encontra-se em altitude mais elevada.
2.24.2. Temperatura

Na estacdo de Crateus as temperaturas minimas anuais estéo entre 18,2 e 22,7°C, com média de

21,0°C. Por sua vez, as temperaturas maximas vao de 29,2 a 35,4°C, com média anual de 32,5°C.

No quadro a seguir, veremos a distribuicdo dos diversos tipos de temperatura ao longo dos anos:

ESTACAO DE MESES
CRATEUS JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
T e | 977.0 | 9768 | 9769 | 9775 | 977.7 | 9796 | 980,0 | 9827 | 9783 | 977,5 | 9764 | 9764 | 978,1
T | 219 |211 | 213 | 200 | 209 | 198 | 188 | 191 | 220 | 220 | 220 | 227 | 210
TEMPERAVURA | 274 | 249 | 241 | 240 | 257 | 239 | 242 | 255 | 276 | 262 | 290 | 271 | 258

Considerando que o municipio de Croatd estad numa altitude superior & de Crateus, com certeza

os valores de temperatura serdo mais baixos.

r
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Verifica-se observando-se o quadro acima, que as temperaturas minimas nunca séo inferiores a

18,8°C e que as maximas ndo superam aos 35,4°C e que a média é de 25,8°C.

2.2.4.3. Precipitagdo (mm)

A distribuicdo sazonal das chuvas permite-nos identificar claramente a existéncia de dois periodos
bem definidos e caracteristicos. O primeiro € o chuvoso, corresponde aos meses de janeiro a
maio, ocasido em que as precipitagdes atingem a 88,90% do total das chuvas anuais. O segundo,
o periodo de seca, estende-se do més junho ao més de dezembro. Neste periodo, as

precipitacdes registradas chegam a apenas 11,10% do total anual das chuvas.

O periodo chuvoso, em média, precipita 511,79 mm, ao longo dos anos observados. O total de

precipitacdo anual ha média do periodo observado é de 575,68 mm.

O trimestre mais chuvoso com 375,15mm precipitados, no espaco de tempo observado, é o0 que
vai de fevereiro a abril. Por sua vez, o periodo mais seco, com média de 3,76 mm corresponde

aos meses de agosto a outubro.

O quadro a seguir permite a observacéo de como as precipitacbes se distribuem ao longo do ano,

bem como, o volume total das chuvas ocorridas.

POSTO DE 12939
CROATA JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO

Precipitacdes

(mm) 76,76 | 84,82 | 150,68 | 139,65 | 59,88 | 19,66 | 8,25 | 1,35 | 1,15 | 1,26 | 594 | 26,29 | 575,68

2.2.4.4. Umidade Relativa

A umidade relativa maxima de 78%, acontece no més de abril. O periodo de umidade relativa

maxima vai de janeiro a junho, onde a mesma varia de 60 a 78%.

2.2.4.5. Nebulosidade (0-10)

N&o é muito variavel ao longo do ano. O periodo mais nebuloso do ano se concentra nos meses
de dezembro a maio, com valores de 5 a 7. O més mais nebuloso com valor 7,0 € o de marco. Por

sua vez, o periodo de pouca nebulosidade vai de junho a novembro, quando varia de 3,0 a 4,0.

2.2.4.6. Insolagédo (horas e décimos)

A maior insolacdo ocorre no més de agosto, com o valor de 275,3. O més de menor insolagéo é o
més de abril com 159,7horas, evidentemente, coincide com o més mais chuvoso do ano. O
periodo de maior insolacdo vai de julho a dezembro, com média de 250,08. Por sua vez, as

menores insolagdes vao de janeiro a junho, cuja média é de 185,45 horas e décimas.
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O balanco hidrico € uma forma de acompanhar o armazenamento de agua no solo. O balanco

2.2.4.7. Balanco Hidrico

hidrico aqui apresentado fundamenta-se no método de Thornthwaite & Mather (1955), admitindo-
se dois critérios: a capacidade de &gua disponivel no solo (CAD) de 100mm e a
evapotranspiracao potencial (ETO) pelo método Piché.

Os valores relativos a temperatura dizem respeito a estac¢éo climatologica de Crateus e os dados

de precipitacdo do Posto de Croata.

A figura na pagina seguinte apresenta o grafico do balanco hidrico da regido de Croata.

2.2.4.8. Classificacdo Climatica

Serdo adotadas as classificagdes climaticas de Koppen e a de Gaussen, as mais empregadas em

estudos pedolégicos no Brasil.

Na classificacdo de Koppen a area levantada se enquadra no tipo climatico Bshw - Clima de
Estepe Tropical com Seca no Inverno. Apresenta breves periodos de chuvas sazonais (verdo) que

os leva a serem semi-aridos ao invés de aridos. Neste tipo, a evaporacdo excede a precipitacao.

Sao climas secos, cuja periocidade das chuvas € semelhante a das savanas, com a diferenca de

gque a estacao seca € mais prolongada e a precipitacao total € menor.

A estacdo umida vai de janeiro a maio, onde nela caem, em média, 88 a 90% das precipitagfes

pluviométricas anuais.
A estacao seca se estende de junho a dezembro.
A vegetacdo € do tipo caatinga hiperxerofila.

A classificagdo de Koppen fundamenta-se essencialmente nas temperaturas e precipitagdes.
Trata-se de um sistema bastante difundido no Brasil, pela sua praticidade e facilidade de

aplicacéo.

Por sua vez, a classificagdo de Gaussen considera além do ritmo das temperaturas e
precipitacées outros aspectos como: 0s meses mais secos do ano e o indice xerotérmico e, afora

isto, correlaciona com mais propriedade, o0s tipos climéticos e a vegetacao natural presente.

A temperatura média do més mais frio do ano (julho) € superior a 15°C, 0 nhumero de meses secos
do ano é de 7 a 8 meses e o indice xerotérmico 150 a 250. Assim, podemos afirmar que a area
pertence a regido climatica xeroquimenica, sub-regido 4aTh - Termoxeroquiménico, tipo climatico

carater acentuado, denominado no Brasil de clima tropical quente de seca acentuada.
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Este tipo climatico predomina no sertdo do nordeste onde a vegetacdo € a caatinga seca
(hiperxerdfila) rica em cactaceas e bromelidceas, reflexo da irregularidade das precipitagfes e a
deficiéncia do balanco hidrico na intensa estiagem de até 8 meses consecutivos.

Balango Hidrico
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2.3. PEDOLOGIA DA AREA LONTRAS (SEMIDETALHE)

O levantamento pedologico, ao nivel de semi-detalhe, foi executado na area denominada
“Lontras”, compreendida pelas coordenadas UTM extremas 9.501849-9515698 e 286358-292122
sob influéncia das aguas represadas pelo acude homénimo, a ser construido em consequéncia

dos presentes estudos de Viabilidade da Ibiapaba.

A finalidade do mesmo foi identificar, caracterizar, classificar, descrever e mapear as unidades de
solos contidas na area e, sobre as mesmas, emitir informacdes agronémicas, para subsidiar

futuros projetos executivos de irrigacgéo.

A area objeto do estudo abrange terras pertencentes aos municipios de Ipueiras e Croata no
estado do Ceard. Esta é&rea totalizou 3.117,47 ha dos quais 2.853,86 ha sdo considerados
irrigaveis, ou seja 91,44%, por métodos outros que ndo o da gravidade. principalmente

gotejamento e micro-aspersao.

Os principais solos da é&rea sdo LATOSSOLOS AMARELOS e NEOSSOLOS

QUARTZARENICOS.
O levantamento obedeceu as normas adotadas e recomendadas pelo Centro Nacional de

Pesquisa de Solos da EMBRAPA, atendendo plenamente o nimero de observacao de tradagens;

0 numero de perfis descritos, coletados e analisados; a precisdo dos limites entre manchas de
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unidades diferentes e a area minima a ser mapeada; conforme exige o levantamento no nivel

acima citado.

A classificacdo das terras para a irrigacdo apoiou-se no uso dos critérios estabelecidos pelo
Bureau of Reclamation dos Estados Unidos da América do Norte, que é adotado praticamente no

mundo inteiro.

Por tanto, o levantamento pedologico cumpriu todas as exigéncias, normas, critérios, etc.
praticados no Brasil e inclusive, ofereceu dados e recomendac¢des fundamentais para o0 manejo
racional e ecoldgico dos solos, com vistas a obtencédo de producdes elevadas e auferimentos de

lucros satisfatérios, em possiveis projetos de irrigacdo a serem implantados na area.

2.3.1. Métodos de trabalho

2.3.1.1. Métodos de Trabalhos de Escritorio

Os trabalhos foram realizados em duas etapas distintas. A primeira foi prévia aos servicos de

campo e, a segunda, posterior inclusive, aos trabalhos de laboratérios.

Na fase inicial procedeu-se aos seguintes trabalhos:

Coleta e analise de todas as informacgdes existentes na area de interesse para os estudos;

Selecdo de material cartografico e bibliogréfico;

Elaboragéo da estratégia dos servicos de campo;

Organizacao do material a ser levado para a execucao dos servicos de campo;
A segunda fase, trabalhos de escritério constou de:

- Descricao dos fatores de formacéo dos solos;

- Classificagdo dos solos e elaboragdo da Legenda de Classificacdo definitiva, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos da EMBRAPA;

- Descricao das unidades de solo;

- Elaboragéo de quadros e tabelas de interesse do estudo;

- Classificacdo das Terras para Irrigacdo, segundo o Bureau of Reclamation dos Estados
Unidos;

- Elaboracéo de quadros de interesse da classificacdo de terras para irrigacao;

- Confeccao das plantas de solos e das plantas de classes de terras para irrigagéo; e,

— Relatorio final.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
- GOVERNO po , Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Constru¢édo das Barragens
EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’eletrlca PCH)

34




F X (GOVERNO po , Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
XD EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - PCH).

.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

2.3.1.2. Métodos de Trabalhos de Campo

Os trabalhos se desenvolveram baseados principalmente na separacdo, a melhor possivel, das

diversas unidades de solos, especialmente as agricultaveis aptas a irrigagéo.

Inicialmente, procedeu-se uma varredura de toda a area a ser levantada, através de

caminhamento exaustivo.

ApOs isto realizado, distribuiram-se em plantas basicas, os pontos dos locais de tradagens e

abertura de trincheiras.

Deu-se preferéncia, a estudar melhor as areas agricultveis irrigaveis primeiro, para separa-las
muito bem dos solos ndo irrigaveis e segundo, para obter-se um maior niamero possivel de

informac@es para as recomendacdes posteriores de uso e manejo, com irrigacao.

Foram realizadas 235 (duzentos e trinta e cinco) tradagens, (de 100 a 150 cm de profundidade),
todas descritas e anotadas suas coordenadas, descritos 21 (vinte e um) perfis dos quais, 15
analisados, num total de 60 (sessenta) amostras. Todos os perfis tiveram suas coordenadas

registradas. Foram realizados 5 (cinco) testes de infiltracdo pelo método dos aneis concéntricas.
Os testes foram localizados nas unidades pedoldgicas mais expressivas.

Na ocasido, apos a descricdo dos perfis, elaborou-se um mapeamento preliminar dos solos,
Nesse momento, a preocupacdo fundamental foi precisar o limite entre os solos agricultaveis

irrigaveis e, posteriormente, estes e as areas ndo aproveitaveis.

Para a descrigcéo dos perfis adotou-se o Manual de Método Trabalho de Campo.

2.3.1.3. Métodos de Trabalhos de Laboratdrios

As amostras colhidas em campo foram encaminhadas para serem analisadas no laboratorio da
SOLOQUIMICA, em Brasilia-DF.

Os materiais colhidos, para analises completas, depois de preparados e separadas as fracfes

grosseiras, foram secados e a partir dai, submetidos as seguintes determinagées:

Andlises Fisicas

- Densidade do Solo ou Densidade Aparente - obtida pelo método do torrdo parafinado ou do
anel volumétrico, no caso, optou-se pelo segundo.

- Densidade de Particula ou Densidade Real - aplicou-se o método do picnémetro em solo
seco na estufa, com o emprego do alcool etilico, para obtengéo do volume de solo.

- Umidade a 1/3 de ATM ou 0,033 MPa - o0 método anterior da membrana ou placa porosa
conforme o U.S.SALINITY.
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- Umidade a 15 ATM ou 1,5 MPa - método da membrana de tensdo de Richards, segundo o

U.S.Laboratory.
- Analise Granulométrica - método do decimetro com emprego do hexametafosfato ou do

hidroxido de sodio com dispersante. Foi usado este ultimo.

Classificacdo Textual - baseada no tridngulo da classificacdo americana, segundo o Soil Survery
Manual, e determinacéo das classes de acordo com a traducado sugerida pela sociedade Brasileira

de Ciéncia do Solo.

Andlises Quimicas

- pH em Agua e em KCL - medig&o por eletrédo de vidro em suspencéo solo - H,O e solo -
KCL, na proporgéo solo liquido de 1:2,5.

- Nitrogénio - determinado pelo método colorimétrico.

- Carbono - usou-se o método volumétrico. Oxidag&o pelo bicromato de potéssio, e titulacdo
pelo Fe (NH4)2 (SO4)2. 6H20 0,1N com difenilamina como indicador.

- Matéria Orgéanica - calculada em fun¢éo do teor de carbono, pela expressao C x 1,724.
- Relagéo C/N - obtida pela divisdo dos valores de carbono e nitrogénio.

- Célcio e Magnésio - extraidos com KCL 1N e titulacdo com EDTA.

- Saodio e Potéssio - obtidos através do fotdmetro de chama.

- Valor S - calculado pela soma dos valores de calcio, magnésio, potassio e sodio.

- Hidrogénio - método volumétrico. Extracdo pelo acetato de calcio 1N (normal) (pH 7,0) e

dosagem pelo hidroxido de sédio.

- Aluminio Trocavel - método volumétrico. Extracdo pelo cloreto de potassio 1IN (normal) e

titulagdo com hidréxido de sodio. 0,025 N; com azul bromotimol como indicador.

- Valor T - (capacidade de troca de cations) - € obtida pela soma do valor S mais H+ e mais
AL+++,

- Valor V - (porcentagem de saturagéo de bases) calculada pela expresséo: 100 S/T.
- Percentagem de Sédio no Complexo de Troca - € obtida pela expresséo 100 Na+/T.

- Percentagem de Aluminio em Relacdo S+ (AL+++). Calculada pela expressdo 100
(AL+++)/S + AL+++,

- Condutividade Elétrica no Estado de Saturacéo - é medida na Ponte de Condutividade, no
extrato de solo obtido por filtragBes a vacuo, depois de feita a determinagdo da percentagem

de saturagao.
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- Fo6sforo Assimilavel - extraido com HCI 0,05 N + H2SO4 0,025N e determinado por

colorimetria.
2.3.2. Solos

Os solos da éarea estudada foram classificados, a grande maioria como NEOSSOLOS e,
LATOSSOLOS.

Os NEOSSOLOS, no conjunto, somam 1.451,79 ha e perfazem 46,57 %, os LATOSSOLOS
compdem 1402,07 ha equivalentes a 44,97% da é&rea levantada.

Os solos alicos, ocupam uma area de 2.853,86ha ou seja, 91,54% da area total.

Os solos potencialmente irrigaveis séo representados por LATOSSOLOS e NEOSSOLOS. Os
solos irrigaveis ocupam areas do relevo com declividades que vao de 0 - 6%. Em geral, sdo solos
de reacdo acida, podendo apresentar o carater alico, e que exigem correcdo com calcario
dolomitico. A fertiidade € baixa, por apresentar niveis limitados dos elementos minerais
necessarios as plantas. Baixa capacidade de troca de cations e saturacdo de bases também
baixa. Isto atesta a necessidade ou melhor, revela ser indispensavel a aplicacdo de fertilizantes
minerais e organicos. Apresentam baixa capacidade de 4gua disponivel e elevada permeabilidade
principalmente para os NEOSSOLOS que s6 poderéo ser irrigados, com culturas especificas, por

gotejamento ou micro-aspersao.

2.3.2.1. Critérios Adotados

Os solos da éarea levantada, que se limita ao norte pela coordenada 9515698, ao sul na
coordenada 9501849, a oeste pela coordenada 286358 e a leste pela coordenada 292122, foram
classificados de acordo com as normas adotadas pela EMPRAPA, constantes do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, editado em 1999. A classificagdo considerou basicamente os
horizontes (sub-superficiais) associados a atributos diagndsticos e outros. Para efeito de
classificagdo das ordens, utilizou-se a presenca ou auséncia de atributos, horizontes diagndsticos
ou propriedades que sdo caracteristicas identificaveis em campo, reveladoras de diferencas no
tipo e grau de desenvolvimento de um conjunto de processos formadores do solo. A classificacédo
em sub-ordens, no fundamento em propriedades ou caracteristicas diferenciais que refletem a
atuacdo de processos de formacdo que interferem no processo dominante e ressaltam
caracteristicas responsaveis pela auséncia de diferenciacdo dos horizontes diagndsticos;
propriedades resultantes da génese, importantes para 0 uso agricola ou outros; e, propriedades e

caracteristicas importantes das classes das ordens.

Referente aos grandes grupos, estes sdo separados por uma ou mais caracteristicas, tais como:

tipo e arranjamento de horizonte; atividades das argilas; complexo sortivo saturado (bases,
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aluminio, sodio ou sais soluveis) e, presenga de horizontes ou propriedades restritivos ao

desenvolvimento das raizes e/ou o movimento da agua no solo.

Os sub-grupos sdo separados pelas caracteristicas que representam o conceito central de classe;
0s conceitos intermediarios para o 1°, 2° e 3° niveis categoricos (ordens, subordens e grandes

grupos); e, caracteristicas extraordinarias dos solos.

A familia é definida com base em propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas e, em

propriedades que refletem o meio ambiente.

As séries sdo caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento das plantas, relagbes solo-agua-

planta.

O presente relatério, para fins de classificacdo dos solos, fez uso do Sistema de Classificacao de
Solos até o 5° nivel categ6rico ou seja, até a classificacdo a nivel de familias, acrescentando a
estas, critérios para distincdo de fases das unidades de mapeamento. Portando, suficiente, ao tipo

de levantamento Pedolégico a nivel de Semi-Detalhe.

Assim, a condicdo para atingir o nivel de Semi-Detalhe Pedolédgico foi plenamente satisfeita

inclusive, superando todas as exigéncias técnicas reclamadas.

Para separacdo das ordens (1° NIVEL CATEGORICO) fez-se uso dos conceitos para
LATOSSOLOS e NEOSSOLOS, presentes na area do levantamento.

No 2° Nivel CATEGORICO (Sub-ordens) foram empregados os seguintes caracteres, verificados
em campo e/ou em laboratorio:

- Amarelos - para os LATOSSOLOS

- Quartzarénicos - para os NEOSSOLOS

Para os grandes Grupos - 3° NIVEL CATEGORICO foram considerados os termos abaixo:

- Distrdficos (saturacéo de bases V< 50%) - para LATOSSOLOS AMARELOS
- Ortico - para 0s NEOSSOLOS QUARTZARENICOS

— Caréter alico - para 0s LATOSSOLOS AMARELOS e os NEOSSOLOS

- QUARTZARENICOS

- Psamitico - para os LATOSSOLOS AMARELOS

A nivel de subgrupo, 4° NIVEL CATEGORICO, foram considerados os aspectos a seguir:

- Tipico - para LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos e o0os NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS Orticos
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Além dos critérios considerados para a classificagdo dos solos a nivel de subgrupo, para atingir-se

0 5° NIVEL CATEGORICO - Familias, empregou-se as seguintes caracteristicas diferenciais:
Profundidade

Muito profundo - para os LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos élicos tipicos, LATOSSOLOS
AMARELOS Distréficos psamiticos alicos, e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Ortcos alicos
tipicos.

Profundos - para os LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos.

Grupamento Textual
Textura Arenosa - para o0s NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos.

Textura Média — para os LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos, e LATOSSOLOS
AMARELOS Distréficos psamiticos alicos.

Drenagem

Acentuadamente Drenados - para os LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos alicos tipicos, e
LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos psamiticos alicos.

Fortemente Drenados — para 0s NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos.
Relevo

Plano - para os LATOSSOLOS AMARELOS Distrdficos élicos tipicos, LATOSSOLOS AMARELOS
Distroficos psamiticos alicos e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos.

Suave ondulado - para os LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos, LATOSSOLOS
AMARELOS Distroficos psamiticos alicos e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos

tipicos.
2.3.2.2. Legenda de Classificagao
LAd1 - LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos élicos tipicos, muito profundos, textura
média, acentuadamente drenados, relevo plano. (perfil 05).
LAd2 - LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos, muito profundos, textura
média, acentuadamente drenados, relevo suave ondulado (perfis 01, 04, 08 e 17 ).
LAd3 - LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos psamiticos alicos, muito profundos, textura
média, acentuadamente drenados, relevo plano (perfil 10 ).
LAd4 - LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos psamiticos élicos, muito profundos, textura
média, acentuadamente drenados, relevo suave ondulado (perfil 09 ).
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LAd5 - LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos élicos tipicos, profundos, textura média,
acentuadamente drenados, relevo suave ondulado (perfil 16 )..

RQol - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos, muito profundos,
fortemente drenados, relevo plano. (perfis 02, 03, 06,11, 13, 15 e 19).

RQo2 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos, fortemente drenados,
relevo suave ondulado. (perfis 07, 12, 18, 20 e 21).

RQo3 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos dlicos tipicos profundos, fortemente
drenados, relevo suave ondulado. (perfil 14).

Af - Afloramentos rochosos e/ou solo raso (NEOSSOLOS LITOLICOS)

2.3.2.3. Descricao das Classes de Solos e Unidades
Latossolos

Esta ordem compreende solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossdlico, ndo

hidromérficos, sob qualquer dos tipos de horizontes diagnésticos superficiais, exceto H histico.

Os latossolos apresentam avancado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado
de enérgicas transformac¢des no material constitutivo (salvo materiais pouco alteraveis). Estes
solos tem baixa capacidade de troca de cétions, inferior a 17 cmolc/kg de argila sem correcao
para carbono, comportando variacfes desde os solos predominantemente cauliniticos até solos

oxidicos.

Sao normalmente de drenagem variavel de fortemente a bem drenados. Quase sempre sdo muito
profundos, sendo a espessura dos horizontes A + B maior que 100 cm. A sequéncia de horizontes
nos perfis € A, B e C, com pouca diferenciagdo de horizontes e transicdes entre 0S mesmos
difusas ou graduais. O horizonte A tem cores mais escuras e 0 B cores mais vivas, variando
desde amarelas ou mesmo bruno acinzentadas até vermelho escuro acinzentadas. Na area
estudada as cores sdo restritas ao amarelo. O incremento da argila do A para o B é pouco
expressivo e a relacdo textural B/A ndo atende os requisitos para um B textural (caracteristico dos
ARGISSOLOS). Os teores de argila no solo (A + B) aumentam gradativamente com a
profundidade ou permanecem constantes ao longo do perfil. A mobilidade das argilas no horizonte

B é baixa, ressalvados os comportamentos atipicos.

Em geral, séo solos fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases (distroficos) poucas vezes
com alta saturacao por bases (eutroficos), alicos ou ndo. Solos com média ou alta saturagéo por
bases sdo encontradas em zonas com pronunciada estacdo seca, semi-aridas ou ndao, como

também, em solos originados a partir de rochas basicas.

r
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Os latossolos sé&o tipicos de regides equatoriais e tropicais, podendo ocorrer em zonas

subtropicais. Estdo distribuidos em amplas e antigas superficieis de erosdo, pedimentos ou

terragos fluviais antigos, ocupando normalmente relevo plano ou suave ondulado.
Na &rea do projeto encontramos unidades de solos, apenas para a subordem: AMARELOS.

Os LATOSSOLOS representam 5 (cinco) unidades de solos na area deste levantamento que
estdo descritas no ANEXO II-1.

Neossolos

Esta ordem compreende solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco
espesso com peguena expressao dos processos pedogenéticos, em conseqUéncia da baixa
intensidade de atuacdo destes processos, que ndo efetuaram ainda, modificacBes expressivas do
material originario, de caracteristicas do proprio material, pela sua resisténcia a intemperismo ou

composicao quimica, e do relevo, que podem impedir ou limitar a evolucao destes solos.

Apresentam sequéncia de horizonte A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-C sem atender os
requisitos para serem enquadrados nas classes Chernossolos, Vertissolos, Plintossolos,
Organossolos ou Gleissolos. A classe admite varios tipos de horizontes superficiais, inclusive O ou

H histico, com menos de 30 cm de espessura, quando subjacente a rocha ou a material mineral.

Alguns solos tem horizonte B com fraca expresséo dos atributos (cor, estrutura ou acumulacéo de
minerais secundérios e/ou coldides), ndo se enquadrando em qualquer tipo de horizonte B

diagnostico.

S&o solos constituidos por material mineral ou organico com menos de 30cm de espessura, ndo

apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico e satisfazendo os requisitos a seguir:

- Auséncia de horizonte gley, exceto no caso de solos com textura areia franca, dentro de 50
cm da superficie do solo, ou entre 50 cm e 120 cm de profundidade, se os horizontes

sobrejacentes apresentarem mosqueados de reducdo, em quantidade abundante;

- Auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo de horizonte A,

- Auséncia de horizonte plintico dentro de 40 cm, ou dentro de 200cm da superficie, se
imediatamente abaixo de horizonte A, E ou precedidos de horizontes de coloracdo pélida,

variegada ou com mosqueado em quantidade abundante, com uma ou mais das seguintes

cores:
- Matiz 2,5Y ou 5Y; ou

« Matizes 10YR a 7,5YR com cromas baixos, normalmente iguais ou inferiores a 4,

podendo atingir 6,no caso de matiz 10YR; e
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— Auséncia do horizonte A chemozémico conjugado a horizonte célcico ou C carbonético.

2.3.2.4. Quadro de Distribui¢cdo das Unidades de Solos

UNIDADES AREA (ha) %

LAl - LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos, muito 425 40 13,64
profundos, textura média, acentuadamente drenados, relevo plano.

LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos alicos tipicos, muito
LAd2 - profundos, textura média, acentuadamente drenados, relevo suave 477,03 15,30
ondulado.

LAd3 - LATOSSOLOS AMAI’?E_LOS Distréficos psamiticos alicos, muito 211,05 6.78
profundos, textura média, acentuadamente drenados, relevo plano.

LATOSSOLOS AMARELQOS Distréficos psamiticos alicos, muito
LAd4 - profundos, textura média, acentuadamente drenados, relevo suave 192,50 6,18
ondulado.

LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos alicos tipicos, profundos,
LAdS - - 96,09 3,08
textura média, acentuadamente drenados, relevo suave elevado.

RQol - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos, muito profundos, 804.16 2580
fortemente drenados, relevo plano.

RQ02 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos,muito 606,17 19,45
profundos, fortemente drenados, relevo suave ondulado

RQ03 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos alicos tipicos, 41,46 1,33
fortemente drenados, relevo suave ondulado.

Afloramentos rochosos e/ou solos rasos (NEOSSOLOS

AL - LIToLIcOS)

263,61 8,46

TOTAIS 3.117,47 100,00

2.3.2.5. Fertilidade

z

A fertilidade de um solo é avaliada pela disponibilidade dos elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas (N-P-K) mais os niveis de calcio e magnésio e mais, a soma de
bases, capacidade de troca de céations e saturacdo de bases. Acrescenta-se a rea¢ao do solo (pH
em agua), a presenca de aluminio livre (%), o sbdio trocavel (%) e a condutividade elétrica
(ummbhos). Isto tudo sem se falar dos micro-elementos boro, cobre, ferro, manganés, zinco e

enxofre, que as vezes sdo considerados.
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A fertilidade do solo neste trabalho, foi apreciada tendo-se em mente avaliar os dados analiticos

acima citados, até a profundidade de 50/60 cm. O comportamento a ser dedicado aos solos, com
respeito a fertilidade n&o pode ficar restrito a camada superficial (25 cm), até porque, a vocagéo
cultural dos mesmos tem a fruticultura como um tipo de exploragdo adequada. Assim, qualquer
intervencd@o no sentido de corrigir os solos e fertiliza-los exige que as camadas de profundidade

até 50/60 cm sejam consideradas.

Na correcdo do pH &cido e/ou do caréter alico ha de se ter atengdo no caso dos solos de textura
arenosa, para que nao sejam aplicadas doses macicas de calcario dolomitico e que a mistura do

mesmo com areia e a dgua possa formar algum tipo de argamassa.
N&o recomendamos doses de calcario acima de 2.000 kg/ha, de uma s6 vez.

Esta evidenciado que as camadas de profundidades superiores a 30 cm tem rea¢do mais acida e
podem apresentar alicidade. Portanto, deve-se aplicar uma dose menos forte de calcario na
superficie do solo e com aradagem (30 cm) revira-lo e aplicar a dose mais forte no solo

subsuperficial que vai a superficie e, passar a grade de discos em seguida, para misturar o

calcario com o solo.

Na fertilizacdo dos solos com nitrogénio e potassio € preciso que seja parcelada a aplicacdo dos
mesmos, posto que, na grande maioria das unidades de solo, a permeabilidade é alta e

certamente, lixiviard grande parte destes fertilizantes minerais.

A aplicacdo dos fertilizantes minerais s6 deve ser apds a constatagdo da corre¢do do pH e/ou

neutraliza¢éo do aluminio livre.

O emprego da adubagdo orgéanica é da maior importancia para os solos da area. A matéria
organica desempenhara funcdes importantissimas, assim & que, melhora as caracteristicas
morfolégicas do solo, eleva a capacidade de troca de cations, reduz a lixiviagdo, aumenta a
capacidade de &gua disponivel, ativa a atuagdo dos micro-organismo, reduz a quantidade de agua

de irrigacdo e diminui o custo com energia elétrica.

Contribui também, para a manutencdo da integridade e até mesmo, para a fertilidade do solo,
algumas praticas conservacionistas como: limpas seletivas, incorporacdo de material organico e
mulching. As limpas em faixa alternadas para plantios lineares ou limpas apenas sob a copa das
espécies arbdreas e rogco entre as mesmas, com posterior deposicdo do mato rocado sob as

copas das arvores, se constituem no que denominamos de limpas seletivas.

Os parametros considerados serdo apresentados adiante. Os dados referentes & fertilidade ,
foram obtidos pelas analises procedidas em amostras de solos coletadas em campo (nos perfis

descritos) e representam a média dos mesmos, para a profundidade esbelecida.
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Assim, poderiamos dizer que o elemento nitrogénio € considerado em niveis 100% baixos das

amostras analisadas. O fésforo por sua vez, € muito baixo em 97% e baixo em 3% do total das
amostras; O potédssio se apresenta com 79% em niveis baixos e 21% em niveis médios. O

comportamento do célcio se revela com 100% baixo, assim como o magnésio.

Os valores de soma de bases apresentam a seguinte distribuicdo percentual: muito baixo (68%) e,
(32%) baixo.
A capacidade de troca de cations é 100% baixa, assim como, a saturagéo de bases.

Para o pH (em agua) a distribuicdo percentual é a seguinte: fortemente acido 97% e

moderadamente acido (3%).

O aluminio livre que caracteriza a condicdo alica, atende esta situacdo em 68% das amostras,

sendo que em 32% dos resultados obtidos ndo se verifica a alicidade.

O percentual de sédio trocavel, utilizado para verificar a questdo de alcalinidade, se mostra em

100% dos dados com niveis muito baixos, isto €, sem revelar sodicidade.

Os solos também ndo apresentam salinidade pois, em 100% das amostras, o valor da CE

(ummbhos) é zero. Sem salinidade.

Portanto, conclui-se que para a camada considera da (50/60cm), a fertilidade fica comprometida
com relacdo aos elementos essenciais. Também contribuem para que a fertilidade seja baixa, a
soma de bases 68% muito baixa. Baixa (63%), a capacidade de troca de cétions e, saturacdo de

bases em 100% das amostras. 32% é baixa.

Os parametros adotados para avaliacdo da fertilidade dos solos foram os seguintes:

Nitrogénio (g/Kg) baixo médio alto
<0,80 0,80a1,40 >1,40
Fésforo (mg/dm®) muito baixo baixo médio adequado alto
0a5,0 51a8,0 8,1-12,0 12,0-18,0 >18,0
Potéssio (mME/100ml) baixo médio alto
<0,06 0,06 a 0,13 >0,13
Célcio (mE/100ml) baixo médio alto
<2.0 2,0a5,0 >5.0
Magneésio (mE/ml) baixo médio alto
<0,4 0,4a1,2 >1,2
pH (em &gua) » extremamente &cido - menor que 4.3

» fortemente acido - entre 4.3 e 5.3
» moderadamente acido - entre 5.4 e 6.5
» praticamente neutro - entre 6.6 e 7.3

« moderadamente alcalino - entre 7.4 e 8.6
I
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« fortemente alcalino - maior que 8.3
Soma de Bases (mE/100ml)

* muito baixa - <0,61

* baixa - 0,61 a1,80

» média - 1,81 a 3,60

* boa - 3,61a6,00

* muito boa - >6,00

Capacidade de Troca  (mE/100ml)
de Cations (sem
correcao para

caborno)
e baixa-<17,0
* média - entre 17,0 e 27,0
 alta->27,0
Saturacdo de - < 50% - baixa
Bases (%)
> 50% - alta
CE (ummbhos) » sem salinidade - < 4,0

» salino-entre4,0e 7,5
* sélico->7,5
Saodio Trocavel (Na%) e« sem sodicidade - < 6,0%
* solddico - entre 6,0 e 15,0%
 sodico - > 15,0%
Aluminio (%)  até 50% - sem alicidade
> 50% - alico

= Elaboracdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 45

rY (GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
L. ESTADODOCEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica . PCH)




.
.
5Enge$oft

Engenfara & Consufora S

o
%
CONSULTIVA $/8.

2.3.2.6. Dados Analiticos Considerados para Interpretacdo da Fertilidade dos Solos
N P205 K Ca Mg S T \% pH CE AL+++ Na
PERFIS o/kg mg/dm3 | mE/100ml | mE/100ml | mE/100ml | mE/100ml | mE/100ml % cm agua | ummhos % %
1 0,08 1,0 0,04 0,3 0,1 0,40 3,15 13 4,9 0 63 0,36
2 0,07 1,1 0,03 0,2 0,1 0,39 2,28 17 4,5 0 54 0,49
4 0,04 0,6 0,03 0,4 0,1 0,54 2,69 20 4,6 0 54 0,39
5 0,06 1,2 0,06 0,4 0,1 0,57 3,27 18 4,6 0 55 0,37
6 0,03 0,4 0,02 0,3 0,1 0,38 2,28 17 4,7 0 63 0,45
7 0,13 0,6 0,11 0,4 0,1 0,57 2,37 24 4,6 0 48 0,43
8 0,08 0,5 0,07 0,7 0,2 0,88 2,78 32 5,3 0 29 0,37
10 0,05 1,0 0,07 0,5 0,1 0,63 2,16 23 4.8 0 45 0,41
11 0,11 4,2 0,05 0,4 0,1 0,51 3,06 18 4,6 0 58 0,39
12 0,09 0,7 0,05 0,5 0,1 0,61 2,91 22 51 0 37 0,46
15 0,05 0.5 0,04 0,3 0,1 0,45 2,60 18 4,7 0 57 0,44
17 0,03 1,3 0,03 0,3 0,1 0,43 2,28 19 4.8 0 60 0,45
18 0,13 0,8 0,04 0,4 0,1 0,54 2,49 22 5,0 0 56 0,43
19 0,05 0,9 0,05 0,3 0,1 0,40 2,25 18 4.8 0 60 0,47
20 0,05 0,8 0,02 0,3 0,1 0,38 1,93 20 4,7 0 65 0,52
I
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2.3.2.7. Capacidade de Agua Disponivel

' ' Espessura (mm) Densidade Agga Capacidade de Valor
Unidade Perfil ) util Agua Disponivel Acumulado
Simples | Acumulada do Solo (%) (mm/%) (mm/%)
300 300 1,49 7,6 33,97 33,97
LAd1 05 330 630 1,49 5,6 27,53 61,50
570 1200 1,73 7,1 70,01 131,51
230 230 1,55 6,3 22,46 22,46
01 720 950 1,46 51 53,61 76,03
480 1200 1,62 6,9 53,65 129,68
210 210 1,57 4,2 13,85 13,85
04 380 590 1,59 4,3 25,98 39,83
LAd2 610 1200 1,58 3,5 33,73 73,56
190 190 1,41 7,6 20,36 20,36
08 430 620 1,50 6,3 40,63 60,99
580 1200 1,57 4,8 43,71 104,70
260 260 1,61 1,6 7,00 7,00
17 460 720 1,58 1,5 10,90 17,90
480 1200 1,57 1,3 9,80 27,70
180 180 1,60 2,3 6,62 6,62
LAd3 10 700 880 1,50 0,9 9,45 16,07
320 1200 151 0,9 4,35 20,42
190 190 1,57 3,9 11,63 11,63
02 330 520 1,54 3,2 16,26 27,89
680 1200 1,72 4.7 54,97 82,86
380 380 1,57 48 28,64 28,64
06 730 1110 1,52 6,0 66,58 95,22
90 1200 1,57 5,8 8,19 103,41
200 200 1,49 0,4 1,19 1,19
RQO1 11 270 470 1,45 4.7 32,03 33,22
730 1200 1,61 0,4 4,70 37,92
240 240 1,45 0,6 2,09 2,09
15 300 540 1,59 0,3 2,58 4,67
660 1200 1,52 1,1 11,03 15,07
240 240 1,59 0,1 0,38 0,38
19 350 590 1,61 0,1 0,56 0,94
610 1200 1,64 0,8 8,00 8,94
RQO2 07 170 170 1,49 3,2 8,11 8,11
380 550 1,57 0,6 3,58 11,69
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_ . Espessura (mm) Densidade qua ’Capaci_dade,de Valor
Unidade Perfil ) Util Agua Disponivel Acumulado
Simples | Acumulada do Solo (%) (mm/%) (mm/%)

610 1160 1,62 25 24,70 36,39

40 1200 1,48 7,8 4,62 41,01

270 270 1,49 0,3 1,21 1,21

12 420 690 1,50 0,6 3,78 4,99

510 1200 1,47 0,9 6,75 11,74

180 180 1,64 0,3 0,88 0,88

18 420 600 1,62 0,5 3,40 4,28

600 1200 1,61 0,5 4,83 9,11

380 380 1,52 0,6 3,47 3,47

20 750 1130 1,56 0,5 5,85 9,32

70 1200 1,51 1,7 1,80 11,12

2.3.2.8. Infiltracdo

O estudo da infiltracdo na &rea do Projeto Ibiapaba-Lontras, foi realizado basicamente nas

unidades de solos considerados potencialmente irrigaveis.
Os testes foram executados ao lado dos perfis de solos descritos, coletados e analisados.

Os testes de infiltracdo realizados cobriram 05 (cinco) das 08 (oito) unidades identificadas,
classificadas e mapeadas, onde se situam as principais quantitativa e geograficamente

expressivas. Portanto, 62% das unidades formam submetidas a este tipo de teste.

O teste de infiltracdo permite avaliar o comportamento do movimento da agua no interior do solo.
O deslocamento vertical da 4gua no solo tem estreita relagdo com a composi¢do granulométrica
do solo, caracteristicas das camadas e sua sequéncia (estrutura, compactagdo, grau de
agregacdo, porosidade, atividade dos organismos vivos), lamina da agua empregada, teor de

umidade do solo, manejo do solo, tipo de explorac¢éo agricola (se for o caso) e outros fatores.

O método do infiltrdmetro com anéis concéntricos foi utilizado para a realizagdo dos testes. Todos
os testes foram feitos em solos com graus de umidades diversificados e nenhum foi procedido em

solo seco.

A maioria dos resultados obtidos, alcancou velocidades de infiltracdo superiores a 200mm/h na
estabilizacdo, classificadas portanto como muito rapidas. Muito deles apresentaram infiltracGes
estabilizadas extremamente rapidas, que teoricamente deveriam excluir os solos onde os testes
foram realizados, de qualquer tipo de exploragcdo com irrigacdo. Ocorre que, resolvemos

considerar tais solos irrigaveis, porque solos com infiltragdes semelhantes estdo sendo cultivadas
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com producdes satisfatorias em projetos de irrigagdo como: Curu/Paraipaba-CE, Baixo Acarau-

CE, Tabuleiro de Russas-CE e outros. Assim é que, 1 (um) dos testes, ou seja, 20% superam a
velocidade de infiltragéo estabilizada de 250mm/h. Foram classificadas na classe de infiltracéo

rapida (125-250)mm/h, 4 (quatro) testes que representam 80% do total dos testes.

Pode-se concluir que, de um modo geral, os solos apresentam infiltracdo rapida a muito rapida.
Esta concluséo, atestada pelos testes realizados, justifica-se por a area apresentar solos com
predominio da frag@o areia, especialmente areia grossa, insignificante participagdo da particula

silte, argila do grupo caulinita, muita porosidade, friabilidade, etc.

No ANEXO II-3, sdo apresentadas as planilhas dos testes realizados e os respectivos gréaficos de

infiltracao.

2.3.3. Classes de terras para irrigacao

2.3.3.1. Classificacdo Adotada

A classificacdo empregada neste trabalho foi baseada nos critérios preconizados pelo U.S. Bureau

of Reclamation “BUREC”, que é adotada na maioria dos paises do mundo.

A avaliacdo da aptiddo das terras, a serem exploradas com irrigacdo, é feita por parametros
fisicos e econbmicos. Os primeiros envolvem as caracteristicas principais dos fatores solo,
topografia e drenagem. Os segundos enfatizam a questéo da produtividade e dos custos para o
desenvolvimento da terra que envolvem evidentemente, o maior grau de dificuldade para o

alcance do objetivo.

Neste estudo, a classificacdo das terras para irrigacdo apoiou-se, principalmente, nos fatores
fisicos posto que, a coleta de informagdes de natureza econémica, foram obtidas a partir de dados

estimativos.

Assim € que, considerou-se conveniente adotar como comportamento estratégico os seguintes

aspectos:

- Considerar a localizagdo e tamanho da propriedade, o perfil do futuro irrigante, o custo da
agua, o custo desenvolvimento da terra e da producdo, do mercado e outros, que sdo

elementos fundamentais e importantes, para satisfazerem os critérios do BUREC.

- Que a terra e a agua serdo manejadas corretamente, sob o emprego da tecnologia melhor

aplicavel a cada situag@o em particular.

z

- Que a classificacdo € mutavel, desde que novas informacdes e conhecimentos estejam
disponiveis e sejam suficientes para permitir algum tipo de modificacdo, especialmente no

que diz respeito aos aspectos econémicos.

r
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A classificagdo do BUREC advoga que a produgéo das culturas é funcéo direta da combinagéo

dos fatores fisicos (solo, topografia e drenagem) com os fatores socio-econdmicos (organizacao

social, recursos e grau de tecnologia).

Dessa forma, se depreende claramente que inovacdes ocorridas nos fatores sécio-econdémicos
podem, a qualquer momento, tornar uma area de classe desfavoravel em condigbes de ser

irrigada.

As classes de terras para irrigacdo sao consideradas como categorias de terras, com caracteristicas
fisicas e econbmicas similares, capazes de expressarem as suas capacidades de pagamentos e a

propiciarem retorno aos investimentos aplicados, para torna-las exploradas sob irrigacao.

Do exposto, com a classificacdo dada aos solos da area estudada, pretendeu-se demonstrar o potencial
das terras bem como, suas limitacGes com vistas a exploracéo intensiva das mesmas, sob irrigacao.
Foram reveladas as caracteristicas principais quer de natureza fisica como econémica, para que todos
subsidios possiveis, a nivel dos conhecimentos obtidos, passem a ser transmitidos no futuro aos
projetistas, de forma que o manejo seja estabelecido, para que a terra seja permanentemente explorada,

auferindo producdes satisfatorias.

2.3.3.2. Definicdo Geral das Classes de Terras para Irrigacdo
As classes estabelecidas pela classificagdo do BUREC séo assim definidas:

- Classe 1 - Apta: Estas terras sdo aptas para irrigacdo podendo ser rapida e eficientemente
irrigadas pelo sistema previsto. S&o capazes de producgdo, com altos rendimentos, de ampla
faixa de cultivos climaticamente adaptados, a custos razoaveis. Os solos apresentam boa e
estavel estrutura, permitindo facil penetracéo das raizes, ar e 4gua, e possuem adequada
drenagem interna. A capacidade de retencéo de agua deve ser adequada para proporcionar
umidade para o 6timo desenvolvimento das plantas cultivadas. O solo deve ser livre de sais
soluveis ou, havendo sais presentes, poderdo ser facilmente lixiviados. Estas terras

apresentam alta capacidade de pagamento.

- Classe 2 - Apta: Compreende terras com aptiddo moderada para irrigacdo, sendo inferiores
as da classe 1 em capacidade produtiva e/ou exigindo custos mais altos para preparo,
irrigagéo e cultivo. Em comparagao com a classe 1, o solo pode ter menor capacidade de
retencdo de umidade, ou permeabilidade menor ao ar, 4gua e raizes, podendo ser
ligeiramente salino o que pode limitar a produtividade ou envolver custos moderados para a
lavagem dos sais. LimitagBes topogréaficas podem incluir superficies irregulares, que exijam
custos moderados para correcdo, ou glebas pequenas e declives que requerem custos

maiores para evitar processos de erosdo. Podem ser necessérios custos moderados de
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drenagem, bem como remocdo de vegetacdo arborea ou pequena pedregosidade. Esta

classe apresenta capacidade de pagamento intermediaria.

- Classe 3 - Apta: As terras desta classe sdo aptas para irrigacdo, porém apresentam
deficiéncia de solo, topografia ou drenagem, as quais sdo mais severas do que aquelas
descritas para classe 2, devido a alguma forte deficiéncia (simples ou combinacdo de duas
ou trés deficiéncias). As terras desta classe apresentam menor capacidade produtiva e/ou
maiores custos de producdo e desenvolvimento do que a anterior, embora maiores riscos
envolvam a sua utilizagdo em agricultura irrigada. Estas terras tém adequada capacidade de
pagamento para atender os custos de operacdo, manutencdo e reposicao, sob manejo, em

unidades de tamanho adequado.

- Classe 4 - Apta: As terras desta classe s&o delimitadas e utilizadas somente em situacdes
especiais, nas quais é necessario diferenciar uma quarta classe, identificar e caracterizar
adequadamente terras com rentabilidade marginal. Normalmente, € aplicAvel somente em
estudos em que cultivos especiais ou com alto retorno sao considerados; apresentam fortes
limitacBes que restringem a sua utilizagdo, porém possuem 0s requisitos minimos para terra

aravel, sob um proposto.

- Classe 5 - Provisoriamente Inapta: A aptiddo das terras incluidas nesta classe ndo podem
ser determinadas pelos métodos de classificacdo de rotina, porém sdo terras que
apresentam valor suficiente para serem separadas para estudos especiais. A constituicdo da
classe 5 é provisoria, e normalmente muda para uma classe aravel ou para a 6, apés
completados os estudos. Podem ter deficiéncias de solo, como excessiva salinidade,
topografia desfavoravel, drenagem inadequada, excessiva cobertura de pedras, ou outras
deficiéncias severas que exigem estudos de agronomia, economia ou engenharia para
determinar a arabilidade. Podem ser utilizadas em um projeto, por exemplo, quando existem

recursos hidricos em abundéancia ou déficit de terras melhores.

- Classe 6 - Inapta: Inclui as terras que ndo atingem 0s requisitos minimos para pagar 0s
custos de operacdo, manutencao e reposi¢cdo. Em geral compreende terras com alto declive,
erodidas ou quebradas, com solos de textura muito grossa ou muito fina, com pouca
profundidade sobre rocha ou duripan; terras com drenagem inadequada e alta concentracéo

de sais soluveis ou sodio, dificilmente removiveis.
Classes de Uso Especial
- Classe S - Apta para irrigacéo por asperséo, gotejamento ou metodos similares, inclui terras

araveis, que apresentam caracteristicas que as tornam impréprias para irrigacdo gravitaria,

como topografia movimentada e texturas grosseiras, que propiciam altas taxas de infiltracao,
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sendo, porém, irrigaveis por aspersdo ou métodos similares. Em funcdo da escassa

disponibilidade de recursos hidricos na area e da ocorréncia de solos com riscos de erosédo
e outros, as terras foram classificadas para uso especial com irrigagao por asperséo, tendo-

se diferenciado a seguintes classes.

- Classe S2 - Terras com aptiddo moderada para a irrigagdo por aspersdo ou métodos
similares, sendo considerada de produtividade moderada. Os solos sdo de textura
superficial arenosa ou média, com médias ou altas taxas de infiltracdo, fertilidade média ou

baixa, relevo plano ou suave ondulado, bem drenados a acentuadamente drenados.

- Classe S3 - Terras com aptiddo fraca a moderada para a irrigacdo por aspersao ou métodos
similares, sendo considerada de produtividade moderada. Os solos sdo de textura
superficial arenosa ou média, com altas taxas de infiltracéo, fertilidade baixa, relevo plano ou

suave ondulado, bem a fortemente drenados.
Subclasses

As classes podem ser subdivididas em subclasses em fun¢do das limitacdes apresentadas pelas
terras, que podem estar relacionadas ao proprio solo, a topografia ou a drenagem, exemplo, sub-

classe 3sd ou 3sdt, etc.
A classe 1, por tratar-se de terras sem limitagdes minimas, ndo admite subclasses.

Nas condicdes da area estudada foram apontadas as seguintes limitagbes, que contam como

informagdes adicionais:

De solo (S)

y — fertilidade natural baixa

i — alta taxa de infiltragédo

vV — textura muito grossa

g — baixa capacidade de 4gua disponivel.

De Topografia (t)

N&o apresenta limitacbes

De Drenagem (d)

w — ndo apresenta limitacdes

Com o objetivo de melhor caracterizar as classes e subclasses de terras, foram considerados os
aspectos referentes a uso da terra, produtividade, custo de desenvolvimento, necessidade de

agua e drenabilidade das terras.
I
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- Uso atual da terra

B - Mata ou capoeira, incluindo pequenas areas desmatadas
L - Lavouras e pastagens, nao irrigadas.

— Produtividade

1-Alta
2 - Média
3 — Baixa
4 - Especial
6 - Muito baixa
- Custo de desenvolvimento

1 - Baixo

2 - Médio

3 - Alto

4 - Especial
6 - Muito alto

- Necessidade de 4gua

A - Baixa
B - Média
C - Alta

— Drenabilidade das terras

X - Boa
Y - Moderada
Z - Pobre

2.3.3.3. Representacdo Cartografica

A representagdo cartografica da aptiddo das terras para irrigacdo é feita sob a forma de fracéo.
Constam do numerador algarismo (2, 3, etc) e as letras S, R, P, etc, que representam as classes,
seguido de letras (s, t, d) que representam a subclasse. No denominador constam dados de uso
atual ou vegetacao, produtividade, custo de desenvolvimento, necessidade de dgua e drenabilidade da
terra. Apéds a fracdo, seguem-se letras que representam informacgdes adicionais referentes a limitacdes
de solo, topografia e drenagem, conforme o exemplo a seguir:
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DEFICIENCIA DEFICIENCIA

DE S0LO DE TOPOGRAFIA
DEFICIENCIA
CLASSE DE TERRA '\ \ / _—*  DE DRENAGEM

USO DA TERRA _ /
OU VEGETAGAO — | ———  3std gf—-—-—'—""‘ ENCHARCAMENTO
PRODUTVIDADE +I———— py9 p Y” » DECLIVIDADE
CUSTO DE G T \“\—-H CONSISTENCIA
DESENVOLVIMENTO ,/ \ DESFAVORAVEL

k]
NECESSIADE | DRENABILIDADE

2.3.3.4. Legenda de Classificacdo das Terras para Irrigacao

Classes e _ Area )

Subclasses Aptiddo (ha) %
S2s _ Apta, apenas para irrigacdo por aspersdo, gotejamento ou métodos

m yl similares, com limitacdes relativas & baixa fertilidade, baixa | 1.209,57 | 38,80

capacidade de agua disponivel e elevada permeabilidade.

Apta, apenas para irrigacdo por aspersdo, gotejamento ou métodos

S3s viq similares, com limitagbes moderadas relativas a textura arenosa,
B(L)23CX baixa fertilidade, baixa capacidade de &agua disponivel e alta
permeabilidade.

1.644,29 | 52,74

6s Nao aravel. 263,61 8,46

TOTAIS: 3.117,47 | 100,00

2.3.3.5. Descricéo das Classes e Sub-Classes de Terras para Irrigacdo

Classe S2

S2s

B(L)23CX

Sub-classe

Esta sub-classe é formada pelos solos das unidades LVd1, LVd2, LVd3 e LVd5. A sub classe
perfaz um total de 1.209,57 ha que equivalem a 38,80% da area levantada.

Os solos sdo muito profundos ou profundos, ocupam relevo plano ou suave ondulado e sé&o
acentuadamente drenados. As limitacdes principais dizem respeito a baixa fertilidade, alicidade e

elevada permeabilidade.

A aptidao cultural é muito vasta, abrigando praticamente todos os tipos de fruteiras e hortalicas e

muitas culturas anuais, desde que sejam exploradas na regido ou adaptaveis a mesma.
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A correcdo ou reducao das limitacdes, propiciara a expectativa de grandes producfes. A matéria

organica tera papel muito importante na melhoria geral das caracteristicas morfolégicas e

propriedades fisicas, quimicas e na atividade microbiologica dos solos.
A irrigacdo ndo pode ser conduzida por métodos com a agua distribuida no solo por gravidade.

A mecaniza¢do agricola pode ser feita sem limitagbes, mas ndo deve ser muito agressiva,

principalmente nas areas com relevo suave ondulado. Pode inclusive, ser dispensada.
Classe S3
Sub-classe

S2«d

_S2
B(L)23cx 1

A sub-classe é constituida pelos solos das unidades LAd,, RQo;, RQo0, e RQ0z, que em conjunto

reunem 1.644,29 ha equivalentes a 52,74% da area total levantada.

Os solos, em sua maioria, ocupam relevo plano ou suave ondulado. Sdo muito profundos, quase

sempre fortemente drenados ou acentuadamente drenados, como no caso do LAd,.

As limitagcBes mais restritivas dizem respeito a elevada taxa de infiltracdo da agua e a pouca
fertilidade além da textura arenosa e suas consequéncias. A reducéo do efeito destas limitacdes

passa pelo uso de incorporacao e/ou aplicacdo de matéria organica ao solo.

As adubacbes com fertilizantes minerais sédo indispensaveis e devem ser feitas com todos os

cuidados, para evitar-se perdas significativas dos elementos quimicos por lixiviagdo.

O solo admite exploracédo com diversas culturas conforme consta na descricdo das unidades, que

compdem esta classe.
A mecanizagao agricola pode ser praticada sem preocupacoes.

Os métodos de irrigacao localizada séo os mais indicados. A irrigagéo por gravidade ndo pode ser

adotada. O ideal é irrigacdo por gotejamento associada a fertirrigacao.
Classe 6

Sub-classe

6s

N&o agricultavel. Corresponde a solos arenosos e rasos além de associados a afloramentos
rochosos ou ainda, apenas afloramentos rochosos. Somam 263,61 ha, correspondentes a 8,46%

da area total levantada.
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2.3.3.6. Quadro Resumo
: Classe de A a
Unidade AREA 0 Fatores . Método de
de Solo rﬁ%zgaaga (ha) 0 Limitantes AR EIE] Irrigacdo
Baixa fertilidade, L .
H fortemente Irrigacao localizada,
gcido carater alico Céco, acerola, goiaba, maméo, abacaxi, citrus, melancia, especialmente
baixa’ca acidade ' | meldo, uva, manga, maracuja, abéboara, abobrinha, alface, gotejamento e
LAd S2s yi 495 40 1364 | de troca%e cations beterraba, berinjela, cenoura, coentro, couve, couve flor, micro-aspersao.
! B(L)23CX ' ' baixa capacidade ' | pimentdo, repolho, tomate, amendoim, cana, gergelim, Outros métodos:
de & ua%is onivel girassol, caja, pimenta do reino, dendé, feijdo, forrageiras | aspersao, canhao
e eleg\]/ada P (capins e leguminosas) e outras. etc. Improprio para
permeabilidade. gravidade.
Acidez. baixa Todos as fruteiras adaptadas ou adaptaveis a regido como:
fertilida{de clevada abacaxi, acerola, abacate, banana, citrus, figo, graviola,
alicidade ,baixa maracuja, manga, meldo, melancia, etc. Hortalicas dentre Todos 0s métodos
LAd S2s yi 477 03 15.30 | ca acida,de de elas: aspargo, alface, beterraba, couve, couve flor, coentro, menos o da '
2 B(L)23CX ' ' P - cebolinha, espinafre, cenoura, nabo, abdbora, repolho, :
troca de cations, . . ~ . . gravidade
clevada taxa de pimenta, pimentdo, tomate e outras. Amendoim, gergellm,
infiltracso girassol, cana, pimenta do reino, dendé, mamona, soja,
&a0. feijdo, etc. Capins diversos e leguminosas.
Dar preferéncia a culturas ja adaptadas e pouco exigentes i
Acidez, forte como: cbdco, caju, manga, goiaba, melancia e outras Recomendavel:
alicidade, baixa fruteiras. Hortalicas de sistema radicular superficial como: gotejamento e
S2s . fertilidade. Alta alface, couve, coentro, cebolinha, cenoura, beterraba, MICro-aspersao.
LAds BDzacx Y | AL0S | 678 | meabilidade e | eSpinafre, couve-flor e repolho. Também, podem ser Para culturas

baixa capacidade
de agua disponivel

cultivados o tomate, a berinjela e o pimentéo.

QOutras culturas: cana, gergelim, mamona, girassol, soja, etc.
Forrageiras: capins diversos e leguminosas.

especificas, pode-se
usar a asperséo e o
canhdo.
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Unidade | CSlassede AREA 0 Fatores - Método de
de Solo Terra para (ha) & Limitantes AU CuiTEd Irrigacéo
¢
Irrigagao
Fruteiras: acerola, abacaxi, abacate, banana, céco, caju,
) citrus, figo, goiaba, graviola, meldo, melancia, manga,
Textura grosseira, | maracuja, sapoti, uva, etc.
S35 _ acidez forte, Hortalicas: abdbora, abobrinha, aspargo, acelga, alface, Exceto iriaacio por
LAd, BD2acx N9 192,50 6,18 | alicidadee berinjela, beterraba, cenoura, couve-flor, coentro, cebolinha, a 'gage P
L) fertilidade baixa, espinafre, nabo, pimenta, pimentdo, salsa, tomate e outras. gravi '
infiltracdo muito Outras culturas: Amendoim, gergelim, cana, girassol, dendé,
elevada. etc.
Forrageiras: capins diversos e leguminosas.
Baixa fertilidade L )
(elementos Irrigacéo localizada,
essenciais) Abacate, acerola, abacaxi, banana, citrus, coco, caju, figo, principalmente
capacidade de graviola, goiaba, manga, melancia, meldo, mamao, gotejamento e
s troca de cations e | maracuja, sapoti, uva, abobora, abobrinha, aspargo, MICro-aspersao.
LAds WYI 96,09 3,08 | pH fortemente beterraba, berinjela, couve-flor, couve, coentro, cebolinha, | conforme a cultura
acido. Baixa cenoura, espinafre, nabo, pimenta, pimentéo, repolho, salsa, a ser explorada
capacidade de tomate, cana, dendé, girassol, gergelim, mamona, pimenta | pode-se empregar a
agua disponivel. do reino, soja, leguminosas e capins diversos. aspersdo e o
Taxa de infiltrag&o canhio.
alta.
Fruteiras: abacate, acerola, abacaxi, banana, citrus, figo,
Textura arenosa. graviola, goiaba, manga, maracuja, melancia, meldo, o .
Baixa fertilidade, ma_njéo, coco, uva e outras exploradas ou adaptaveis & | lrrigacao Iocal|~zada
o pequena regiso. ou porCer]Eg(r)sao ou
RQo, — - Yiq 404,16 | 25,80 | capacidade de Hortalicas: couve, couve-flor, cebolinha, coentro, espinafre, '
B(L)23CX troca de catios e Proibido para

pH fortemente
acido. Infiltragcdo
muito elevada.

abdbora, abobrinha, aspargo, repolho,
pimenta, berinjela, tomate e outras.

nabo, pimentéo,

Outras culturas: cana, dendé, gergelim, girassol mamona,
soja, pimenta do reino, feijdo, etc.

irrigacéo por
gravidade.
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Unidade Clizso el AREA Fatores - Método de
Terra para % . Aptidao Cultural .
de Solo o (ha) Limitantes Irrigacéo
Irrigagao
Textura arenosa.
Forte acidez Fruteiras: todas as préaticas na regido e as adaptaveis as A irrioacio por
caréter élico, baixa condigoes ambientais. gravidgac(i;e ngo é
fertilidade, Hortalicas: verduras em geral, tubérculos (beterraba, permitida.
S3s , inclusive, baixa cenoura, nabo, etc). Oleaginosas: gergelim, girassol, Qualquer outro
RQO; | Bz 9| 60617 | 1945 | capacidade de mamona, soja, dendé, etc. mqétodo
troca de cations. o | . . d . di feii incipal '
Baixa capacidade utras culturas: cana, pimenta do reino, mandioca, feijéo, principa meqte
de Agua disponivel. etc. micro-aspersao e
Taxa de infiltracdo | Forrageiras: capins e leguminosas. gotejamento.
elevada.
. Acerola, meldo, melancia, banana, caju, caja, manga, Irr:ge%?dep(é)r
Forte aC,Iqu, maracuja, abacaxi, graviola, goiaba, etc. 9 ibid
caréter dlico e ) proibida.
S3s baixa fertilidade. Verduras: alface, acelga, coentro, cebolinha, couve-flor, A irrigacio
RQo3 ~oay Yid 41,46 1,33 | Baixa capacidade couve, espinafre, repolho, abobora, abobrinha, pimentdo e localizada & mais
B(L)Z3CX de 4gua disponivel. | outras. indicada,

Infiltracdo muito
elevada.

Industriais: cana, soja, etc

Forrageiras: capins e leguminosas.

principalmente
gotejamento é
micro-aspersao.
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2.3.4. Conclusdes e Recomendacdes para Area Lontras

2.3.4.1. Conclusdes

- A grande maioria dos solos da area do estudo apresentam condicbes de serem irrigados.
S&o 2.853,86 ha equivalentes a 91,54% da area total.

- Para os solos irrigaveis, tiram-se as seguintes conclusées abaixo listadas:

1-

2-

10-

11-

- (OVERNO po

EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

Secretaria dos Recursos Hidricos

A irrigacdo nao pode ser praticada por gravidade.

Os aspectos favoraveis dizem respeito a topografia plana e suave ondulada, solos muito
profundos, ndo existe problema de drenagem, os solos ndo correm risco de salinidade e

nem alcalinidade.

Os aspectos desfavoraveis sdo a baixa capacidade de agua disponivel, as altas taxas
de infiltracdo da agua nos solos de textura arenosa ou média, a fertilidade baixa,

combinada com o carater alico.

A mecanizacado agricola pode ser praticada sem restricdes, nas areas de relevo plano,

porém sao plenamente dispensaveis.

Os métodos de irrigacao localizada sdo os mais indicados, especialmente gotejamento

€ micro-aspersao.
A grande maioria das unidades de solo apresenta ampla aptidéo cultural.

A vocacgdo natural dos solos esta voltada para fruticultura e hortalicicultura e culturas
anuais que se comportam bem em solos, friaveis e muito porosos, podem ser cultivadas

COom sucesso.
E fundamental o uso da matéria organica nos solos.

As areas a serem projetadas para a irrigagdo dispensam sistemas artificiais de

drenagem.
Os solos nao dispensam correcdo com calcério dolomitico e adubag¢des minerais.

Os solos apresentam em teoria, condi¢des favoraveis a eroséo posto que, sdo friaveis e
arenosos em superficies, porém a condicdo de relevo plano praticamente neutraliza
esta possivel susceptibilidade. Na parte de relevo suave ondulado e pendentes, deve-se
adotar praticas conservacionistas, como curvas de niveis e limpas em faixas alternadas.
A erosao principal, se € que podemos nos referir assim, ocorre por lixiviacdo dos

elementos quimicos dos solos.
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12- A baixa fertilidade dos solos tem a ver com a propria composi¢cdo da rocha arenitica que

constitui o material de origem. A argila dos solos € do grupo das caulinitas (1:1); os baixos
valores da soma de bases, capacidade de troca de céations e saturagdo de bases; muito
baixos niveis de nitrogénio, fésforo, potassio e célcio, associados a altos percentuais de

aluminio livre, conduzem os solos a uma baixa fertilidade.

2.3.4.2. Recomendac0Oes (para os Solos Irrigaveis)

Corrigir a acidez do solo e a alicidade com calcario dolomitico, porém nado usar doses

elevadas de uma unica vez, para evitar-se a formagéo de argamassa superficial.

As praticas mecanizadas de preparo dos solos para plantios, podem ser reduzidas a simples

gradagens cruzadas.

Nas &reas do relevo suave ondulado e nas pendentes do relevo no sentido dos vales, deve-
se fazer uso de praticas conservacionistas como: preparo dos solos, tratos culturais e
plantios, em curvas de niveis; limpas em faixas alternadas. Para plantios de espécies
arboreas as limpas devem ficar restritas & proje¢cdo das copas das arvores e nos espacos
restantes entre as arvores, fazer-se apenas roé¢os. O mato do rd6¢o, apds a secagem, pode
permanecer na superficie do solo e uma parte ser acumulada nas areas que foram limpas

abaixo das arvores.
As adubagdes devem ser do tipo organo-mineral.

A adubacdo organica tera funcdes de melhoria das caracteristicas morfolégicas do solo
(estruturacédo), aumentar a capacidade de troca de cétions (dar condicbes de maior
aproveitamento dos elementos quimicos da adubac&o mineral), aumentar a capacidade de
agua disponivel (reduzindo a quantidade de &gua das aplicacbes de regas), reduzir a
lixiviacdo dos elementos quimicos do solo, aumentar a atividade microbiolégica (que ird

mineralizar a matéria organica) e outras fun¢cdes complementares benéficas.

O sucesso do projeto esta intimamente relacionado ao controle e redugéo progressiva da
infiltracdo, correcao do solo e sua fertilizagdo correta.

A adubacdo organica pode ser processada pela incorporacdo de adubos verdes, uso de
estérco, mulching.

A adubacdo mineral deve ser cuidadosa na escolha dos fertilizantes para que o efeito

residual dos mesmos nao seja no sentido de acidificar o solo.

A adubacgéo mineral referente aos adubos nitrogenados e potéssicos, deve ser parcelada. A

fertirrigacéo é interessante para os solos da area do projeto.
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- Nas é&reas das unidades RQos deve-se priorizar o cultivo de hortalicas e/ou espécies

frutiferas arboreas adaptadas a solos arenosos como caju, manga, graviola, goiaba, ou

fruteiras de baixo porte ou rasteiras como meldo, melancia e abacaxi ou outras.
- Alrrigacao por gravidade ndo pode ser processada.

- Os métodos de irrigacdo mais indicados sdo os localizados, especialmente gotejamento e

micro-aspersao.

- Nao devem ser aplicadas laminas de agua espessas has regas e sim, laminas pequenas

com turnos de regas mais frequientes.

- O monitoramento dos solos com relacdo a fertilidade e infiltracdo, deve ser constante e

muito bem conduzido.

- E importante pesquisar as condi¢des dos micro-elementos dos solos.
2.4. PEDOLOGIA DA AREA INHUCU (RECONHECIMENTO)

O levantamento pedologico, ao nivel de reconhecimento, foi executado na area denominada
“Inhucl”, localizada & jusante do agude homonimo, a ser construido em consequéncia dos

presentes estudos de Viabilidade da Ibiapaba.

A finalidade do mesmo foi identificar, caracterizar, classificar, descrever e mapear as unidades de
solos contidas na area e, sobre as mesmas, emitir informacdes agronémicas, para subsidiar

futuros projetos executivos de irrigacao.

A area objeto do estudo abrange terras pertencentes ao municipio de Croata no estado do Ceara.
Esta area totalizou 1.993 ha dos quais 972 ha sdo considerados irrigaveis, ou seja 48,77%, por

métodos gravitacionais.
Os principais solos da area s&o os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS.

O levantamento obedeceu as normas adotadas e recomendadas pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Solos da EMBRAPA, atendendo plenamente o nimero de observacao de tradagens;
0 numero de perfis descritos, coletados e analisados; a precisdo dos limites entre manchas de
unidades diferentes e a area minima a ser mapeada; conforme exige o levantamento no nivel

acima citado.

A classificacdo das terras para a irrigacdo apoiou-se no uso dos critérios estabelecidos pelo
Bureau of Reclamation dos Estados Unidos da América do Norte, que é adotado praticamente no

mundo inteiro.

Por tanto, o levantamento pedoldgico ora apresentado cumpriu todas as exigéncias, normas,
critérios, etc. praticados no Brasil e inclusive, ofereceu dados e recomendag¢des fundamentais

r
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para 0 manejo racional e ecoldgico dos solos, com vistas a obtencdo de producdes elevadas e

auferimentos de lucros satisfatérios, em possiveis projetos de irrigacdo a serem implantados na

area.

2.4.1. Métodos de trabalho

2.4.1.1. Trabalhos de Escritério
Compreendem uma fase prévia aos trabalhos de campo e outra posterior aos mesmos.

Os trabalhos da fase inicial consistiram de:

Andlise da informacéo existente, de interesse para o estudo;
— Selec¢do do material cartogréfico, cartas da SUDENE na escala 1:100.000;

— Selecdo de material aerofotografico, basicamente Imagem de Satélite Google na escala

1:10.000, com curvas de nivel espacadas a cada 10 metros;

- Selecéo de itinerarios e locais para os trabalhos de campo: perfis em trincheiras, tradagens
e coletas de amostras de solo para analise fisico-quimicas.

A segunda fase dos trabalhos de escrit6rio constitui de:

- Registro, classificagdo e ordenagdo dos dados obtidos nos trabalhos de campo e
laboratorio;

— Classificacdo dos solos e elaboracdo da legenda das unidades de mapeamento, segundo

o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos da EMPRAPA;
- Relacao e descricdo das unidades de mapeamento;

— Classificacdo e descricdo das classes de terras para irrigacdo, segundo Bureau of

Reclamation;
— Especificagbes para classificagédo de terras para irrigacao;
— Descrigédo das classes de terra para irrigacao;
- Elaboracao das tabelas e do gréfico dos testes de infiltracdo;
- Elaboracdo do mapa de solos e de classes de terras para irrigacdo na escala 1:15.000;

- Elaboracédo do Relatério Técnico.
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Os trabalhos de campo tiveram inicio t&o logo se concluiu a primeira etapa dos trabalhos de

2.4.1.2. Trabalhos de campo

escritério, qual seja a de reconhecimento da &area através das bases cartografica, aerofotografica,

e planejamento das tarefas.

Com o deslocamento para a é&rea de trabalho, fez-se um reconhecimento inicial com

estabelecimento da legenda preliminar, contratagédo de pessoal e compra de material.

Nesta etapa de campo, adotou-se o método de caminhamento, pelas vias de acesso e transito
existentes na area, procurando-se cobrir sistematicamente e estrategicamente toda a superficie a
ser mapeada. Foram observadas e avaliadas as propriedades dos solos, principalmente

caracteristicas de drenagem, relevo, pedregosidade, rochosidade e vegetacéo nativa da area.

Tendo como base as estradas existentes e alguns desmatamentos (ro¢cas) em toda a area, foram
locados os perfis em planta basica para identificacdo e caracterizacdo dos tipos de solos

ocorrentes. Tal amarracéo serviu também para marcacao das tradagens.

Primeiramente, optou-se pela abertura dos perfis nas areas com grande ocorréncia de
afloramentos rochosos. Foram abertos e descritos 08 perfis nestas areas, com profundidade

inferior a 1 metro.

Em seguida, foram iniciadas as tradagens nas areas consideradas irrigaveis, com a marcagao dos
perfis representativos, perfazendo um total de 12 perfis, dos quais 06 foram descritos e coletados

para analises fisico-quimicas em laboratorio (total de 24 amostras).

Foram efetuadas 40 tradagens individuais, além daquelas complementares no fundo das
trincheiras. Serviram para confirmar os tipos de solos identificados através dos perfis, como

também para separacgéo das unidades de mapeamento.

Foram executados 02 testes de infiltracdo pelo método do duplo anel, os quais sdo bem

representativos da infiltracao basica nas unidades de solo aptas para irrigacdo na area estudada.

Os procedimentos de campo seguiram as recomendacdes contidas no Manual de Descrigdo e
Coleta de Solos no Campo, publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - SBCS. Os
conceitos e critérios adotados para a classificacdo dos solos estdo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos - 22 edicdo, publicado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA SOLOS.
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As amostras foram analisadas no Laboratério de SOLOS/AGUA do Centro de Ciéncias Agrarias

2.4.1.3. Trabalhos de laborat6rio

da Universidade Federal do Ceard, cujos métodos de analises utilizados sao descritos

suscintamente a seguir:
Analises Fisicas

- Analise granulométrica — Dispersao total — Método do densimetro com emprego do
hexametafosfato ou do hidroxido de sédio com dispersante. Separacao das fragdes segundo
a escala americana (areia grossa 0,2 — 2 mm, areia fina 0,2 — 0,05 mm; silte 0,05 — 0,002

mm e argila menor que 0,002 mm);

- Classificagao textural — Baseado no triangulo de classificagdo americano, segundo o Soil
Survey Manual, e denominacdo das classes de acordo com a tradugdo sugerida pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Analises Quimicas

- pH (dgua) Método potenciométrico, utilizando-se rela¢do solo : 4gua de 1:2,5;

- Nitrogénio — Determinado pelo método volumétrico de Kjelahl,

- Fo6sforo assimilavel — Método colorimétrico usando-se o extrator acido de North Caroline;

- Carbono — Método volumétrico. Oxidacao pelo bicromato de potéssio;

- Matéria organica — Calculado em funcao do teor de Carbono pela expressao C x 1,724,

- Relagdo C/N — Calculado em funcédo dos valores do Carbono e Nitrogénio;

- Célcio e Magnésio — Método volumétrico, com titulacédo pela EDTA;

- Sdadio e Potéssio — Determinado pelo fotbmetro de chama diretamente;

- Hidrogénio trocavel — Método volumétrico. Extracdo pelo acetato de calcio normal (pH 7) e

dosagem pelo hidroxido de sédio;

- Aluminio trocavel — Método volumétrico. Extragdo pelo cloreto de potassio normal e titulagéo

com o hidréxido de sodio;
- Valor T (capacidade de troca de cétions). Soma dos valores (S) + (H+) + (Al +++);
- Valor V (porcentagem de saturacéo de bases). Calculado pela expressao:100 S/T
- Percentagem de sédio no complexo. Calculado pela expresséo: 100 Na+/T

- Percentagem de aluminio em relagdo a soma (S) + (Al +++);
Obtida pelo célculo segundo a expressao:

100 (Al +++) / (S + Al +++)
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- Condutividade elétrica no extrato de saturagdo — Medida no extrato de solo obtido por

filtragem a vacuo, depois de feita a determinacdo da percentagem de saturacdo. Dados

expressos em dS/m — obtidos diretamente numa Ponte de Condutividade.

2.4.2. Solos

2.4.2.1. Introducéo

O levantamento de solos tem por objetivo a definicdo do manto da superficie do terreno com suas

potencialidades agricolas, limites e extenséo, e seu registro de forma cartogréfica.

Os solos com suas propriedades, delimitacdes e dimensionamentos sdo definidos através de
caminhamentos por estradas, caminhos e picadas, procurando-se cobrir sistematicamente toda a

area a ser mapeada, dentro do enfoque dos padrbes de interesse a serem identificados.

O estudo de solos ¢é feito a partir de observacdes da superficie e através de prospec¢des por meio
de perfis em trincheiras e por meio de tradagens, quando séo feitas coletas de amostras para

analise de laboratorio.

Os solos sao identificados, com base em suas propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineralégicas a par de averiguacdes dos aspectos interrelacionados de permeabilidade,
drenagem, relevo, pedregosidade, rochosidade, geologia, material de origem, presenca de
horizonte impermeavel ou semi-impermeavel, sodicidade, salinidade, além de consideracdes

sobre clima, vegetacéo e uso atual.

Toma-se por base inicialmente, as propriedades morfologicas do solo “in loco”, as quais tém
relacdo com a natureza intrinseca de caréter fisico, quimico e mineraldgico; sendo definidas por
espessura, cor, textura, estrutura, consisténcia, transi¢do, etc., juntamente com consideracdes

sobre situacao de ocorréncia e os aspectos acima mencionados.

2.4.2.2.  Critérios para o estabelecimento das classes de solos

Em conformidade com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, foram considerados alguns
atributos diagnosticos utilizados para a conceituacdo e classificacdo dos solos encontrados na

area do levantamento, bem como para o estabelecimento das fases de unidades de mapeamento.

Profundidade dos Solos - As classes de profundidade sdo empregadas para designar condi¢cdes

de solos nas quais um contato litico ou litico fragmentario ocorra nos seguintes limites:
Raso: < 50 cm de profundidade.
Pouco profundo : > 50 cm < 100 cm de profundidade.

Profundo: > 100 cm < 200 cm de profundidade.

r
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Grupamento Textural - E a reunido de uma ou mais classes de textura. As classes de textura

Muito profundo: > 200 cm de profundidade

adotadas seguem o triangulo americano de textura com modificagdo para muito argiloso, de

acordo com o Soil Survey Manual.
S&o utilizados os seguintes grupamentos:

- Textura arenosa - Compreende as classes texturais areia e areia franca.
- Textura média - Quando na composicado granulométrica ha menos de 35% de argila e mais
- de 15% de areia, excluidas as classes anteriores.
- Textura argilosa - Quando na composicao granulométrica ha entre 35% e 60% de argila.
- Textura muito argilosa - Quando ha mais de 60% de argila.
- Textura siltosa - Quando ha menos de 35% de argila e menos de 15% de areia.
- Textura binaria - Por exemplo: média/argilosa. Significa mudanca textural do horizonte A
- (média) para o horizonte B (argilosa), de importancia para a classificacao.
Os principais solos mapeados na area, apresentam textura arenosa em todos os perfis

representativos, excecédo do fragipan constatado nos NEOSSOLOS REGOLITICOS e de algumas

tradagens no piso de alguns perfis, que acusaram textura franco arenosa a partir de 150 cm.

Saturacdo por Bases - Refere-se ao percentual de cétions bésicos trocaveis em relagdo a

capacidade de troca catiénica. E expressa pela férmula: V% = 100. S/T
De acordo com os valores encontrados, os solos sao distréficos ou eutroéficos.

- Distréfico — Caréter que designa baixa saturacdo, com V menor que 50%.

- Eutrdéfico — Caréater que designa alta saturagdo, com V igual ou maior que 50%.

Para se especificar se um determinado solo é distrofico ou eutrofico, considera-se o valor V dos

horizontes B (ou C), levando-se em conta também este valor no horizonte A de alguns solos.

Estas especificagdes ndao sao usadas em classes de solos que por definigdo apresentam somente

solos distréficos ou eutréficos.

Carater Alico — Empregado para solos que apresentam o horizonte B (ou C, quando néo existe

B), com 50% ou mais saturacdo por Al +++,
O termo alico especifica distingdo de saturacdo por aluminio segundo a relacéo:

100 (Al +++) / (Al +++ + S), onde S € igual a soma de bases trocaveis.
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Fragipan - Horizonte mineral subsuperficial com cimentacao reversivel, que constitui impedimento

ao desenvolvimento das raizes e ao fluxo horizontal da agua;

Rochosidade - Refere-se a exposicdo do substrato rochoso, lajes de rochas, parcelas de
camadas delgadas de solos sobre rochas e/ou predominancia de matacdes (“boulders”) com
didmetro maior que 100 cm, na superficie ou na massa de solo, em quantidades que tornam

impraticavel o uso de maquinas agricolas.
Fases

O critério de fases visa fornecer maiores informacdes para o uso agricola dos solos. Os fatores

levados em consideracdo para o estabelecimento das fases foram: drenagem e relevo.

A vegetacao néo foi levada em consideracédo, devido ndo haver variacdes floristicas, pertencendo
toda a area a formacdo caatinga hiperxerdfila, excecéo da inclusdo nesta cobertura de floresta de
varzea nos NEOSSOLOS FLUVICOS.

As fases de drenagem e relevo identificadas na area sao definidas a seguir:

Classes de Drenagem - Referem-se & quantidade e rapidez com que a agua recebida pelo solo
se escoa por infiltracdo ou superficialmente, afetando ou ndo as condi¢cbes hidricas do solo,

durante o periodo em que permanece Umido, molhado ou encharcado.

Segundo o Manual de Descrigéo e Coleta de Solo no Campo (Santos et al.,2005), as classes de

drenagem séo:

- Excessivamente drenado - a 4gua € removida do solo muito rapidamente; o material do solo
tem elevada porosidade e permeabilidade, sendo comum nos solos de textura arenosa.

- Fortemente drenado - a agua é removida rapidamente do perfil; os solos sdo muito porosos,
de textura média a arenosa e muito permeéveis.

- Acentuadamente drenado - a agua é removida rapidamente do perfil; os solos séo de textura
média e argilosa, porém muito porosos e bem permeaveis.

- Bem drenado - a 4gua € removida do solo com facilidade, porém n&o rapidamente; os solos
apresentam textura argilosa ou média, ndo ocorrendo mosqueado de oxi-reducdo, ou,
guando presentes, ocorrem em profundidades superiores a 150 cm da superficie do solo.

- Moderadamente drenado - a agua é removida do solo um tanto lentamente, de modo que o
perfil permanece molhado por uma pequena, porém significativa parte do tempo; os solos
apresentam uma camada de permeabilidade lenta no solum (A + B) ou imediatamente
abaixo dele. O lencol fredtico acha-se imediatamente abaixo do solum ou afetando sua parte
inferior, por adicdo de agua, através da translocacao lateral interna. Pode apresentar algum

mosqueado derivado de oxi-reducdo, na parte inferior do horizonte B, ou chegar ao topo
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deste horizonte quando associado & acentuada diferenca textural entre A e B, podendo

resultar em carater epiaquico.

- Imperfeitamente drenado - a agua € removida do solo lentamente, de forma que este
permanece molhado por periodo significativo, mas ndo durante todo o ano; os solos
comumente apresentam uma camada de permeabilidade lenta no solum, lencol freatico alto,
adicdo de agua por translocacdo lateral in-terna, ou combinacbes destas condicbes. E
comum apresentar mosqueado por oxi-reducdo no perfil, notando-se indicios de gleizagao
na parte baixa.

- Mal drenado - a 4gua é removida muito lentamente do perfil do solo de maneira que este
permanece molhado por grande parte do ano. O lencol freatico esta a superficie ou préximo
dela durante consideravel parte do ano. As condicbes de ma drenagem sdo devidas ao
lencol freatico elevado, presenca de camada com lenta permeabilidade, adicdo de agua por
translocacéo lateral interna, ou combinacéo destas condi¢des. E freqiiente a ocorréncia de
mosqgueado no perfil, com caracteristicas de gleizacao.

- Muito mal drenado - a 4gua é removida do perfil tdo lentamente que o lencol freatico
permanece a superficie ou proximo, durante a maior parte do ano. Solos desta classe
usualmente ocupam é&reas deprimidas, com estagnacdo de agua, sendo comuns as

caracteristicas de gleiza¢cdo com acumulo de matéria organica, formando horizonte histico.

Fases de Relevo - Nas unidades de mapeamento de solos o relevo constitui uma fase de
distingéo utilizada para subdivisdo mais homogénea das classes de solos, refletindo condicdes
gue interferem no comportamento e nas propriedades dos solos. O emprego de classes de relevo
tem por objetivo apresentar subsidios para o estabelecimento dos graus de limitagbes ao uso de
maquinas e equipamentos, principalmente em irrigagdo, e facilitar inferéncias sobre

suscetibilidade dos solos & erosao.

Na area selecionada para o estudo de solos é predominante o relevo plano e suave ondulado,

assim definidos:

- Relevo plano - compreende uma superficie de topografia esbatida ou horizontal onde os
desniveis sdo muito pequenos, com declives entre 0 e 3%.
- Relevo suave ondulado - abrange superficies de topografia pouco movimentada,

constituindo rampas com declives entre 3 e 6%.

2.4.2.3. Legenda das unidades de mapeamento

A delimitacdo das unidades de mapeamento teve como base as informagdes obtidas no
levantamento de campo através das observacgdes (tradagens e perfis) e dos resultados das

analises de solos.
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A nivel do presente estudo, e em fungéo principalmente da uniformidade litolégica e fisiografica, a
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area apresenta também homogeneidade na sua composi¢do edafica, tendo sido identificados e

caracterizados as seguintes Unidades de Mapeamento, constantes do mapa de solos.

Simbolo Unidade de Mapeamento

RQO01 NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos muito profundos excessivamente
drenados relevo plano.

RQO2 NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos muito profundos fortemente]
drenados relevo plano e suave ondulado.

RQO03 NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos pouco profundos fortemente]
drenados relevo plano e suave ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.
NEOSSOLOS REGOLITICOS Psamiticos fragipanicos pouco profundos fortemente a|

RRq imperfeitamente drenados relevo plano e suave ondulado + AFLORAMENTOS DE
ROCHA.

RU NEOSSOLOS FLUVICOS INDISCRIMINADOS floresta de varzea relevo plano.

2.4.2.4. Descricdo das Unidades de Mapeamento
UNIDADE RQo1

Esta unidade compreende os solos predominantes e pertencentes a Unica classe mapeada e
caracterizada na area estudada (NEOSSOLOS), os quais sdo constituidos por material mineral ou
por material organico pouco espesso, com pequena expressao dos processos pedogenéticos, em
consequéncia da baixa intensidade de atuacdo destes processos, os quais ndo efetuaram ainda
modificagBes expressivas do material originario, em face de sua resisténcia ao intemperismo ou

composicao quimica.

Séo solos de alto contetado de areia, principalmente composta de quartzo, excessivamente
drenados, de relevo plano, de baixa fertilidade natural e muito profundos. O substrato — arenito —

encontra-se a profundidades maiores de 2,0 metros.

Apresentam sequéncia tipica de horizontes A, C e R. S&o desenvolvidos a partir de arenito da

Formacao Serra Grande do periodo Siluriano-Devoniano Inferior.

O horizonte A possui espessura variando de 18 a 25 cm, com coloracéo indo de branco a bruno

amarelado claro, na matiz 10YR.

A textura é da classe areia; ndo possuem estrutura, isto é, apresentando-se em graos simples. O
solo se apresenta solto quando seco, solto a muito friavel quando Umido e ndo plastico e nado

pegajoso quando molhado.

A fracdo dominante neste horizonte é a areia, em torno de 90%, seguido de argila e silte com

teores baixos.
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O teor de argila pode aumentar ligeiramente em profundidade, especialmente a partir do horizonte
C2.

O horizonte C, de grande espessura, subdividido em C1, C2 e C3, possui coloragéao variando de
amarelo a amarelo brunado na matiz predominante de 10YR, com textura arenosa e sem

estrutura, isto é, apresentando-se em graos simples.

O teor em matéria organica nestes solos varia de médio a alto no horizonte A1 (2,90 a 9,52 g/kg),
sendo baixo no horizonte C. Carbono e nitrogénio apresentam valores baixos, diminuindo com a

profundidade dos perfis. O mesmo acontece com os valores de fosforo assimilavel.

Séo solos com pH variando de fortemente acido (4,3 a 5,3) a moderadamente acido (5,4 a 6,5).
Possuem baixa soma de bases (de 0,5 a 1,2 cmolc/kg), baixa capacidade de troca de cétions (1,4

a 3,1 cmolc/kg) e de baixa saturacdo de bases (valor V<50%).

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo é menor do que 1,00 dS/m em todos os perfis. O

grau de floculacéo é bastante variavel, estando compreendido entre 11 e 85 g/100g.

Sdo solos de permeabilidade rdpida e drenagem excessiva, com uma velocidade de infiltracédo

muito alta (maior que 260 mm/h), tendo, consequentemente, uma boa aeracéo.
Estéo representados pelos perfis 09, 13 e 19 (com andlise) e 10, 11 e 20 (de correlacdo).
UNIDADE RQo02

Como a unidade anterior, sdo solos arenosos, eminentemente quartzosos, muito profundos,
excessivamente drenados, desprovidos de minerais primarios menos resistentes ao intemperismo

e pobres em nutrientes, sendo portanto de baixa fertilidade natural.

Os solos desta unidade ocorrem com frequéncia dentro da &rea estudada, ocupando posi¢cdes
topogréficas de relevo plano e suave ondulado, o que motivou principalmente a caracterizagédo

(definicdo) da mesma.

Possuem sequéncia de horizontes A e C, onde o horizonte A com espessura em torno de 17 cm,
possui coloracéo indo de acinzentado claro a bruno amarelado com matriz 10YR. A textura vai de
areia a areia franca, sem estrutura (gréos simples), e de consisténcia solto, solto e néo plastico e

ndo pegajoso. Transita de maneira clara e de forma plana para o horizonte C.

O horizonte C destes solos estende-se de 18 centimetros (limite normal inferior do horizonte A,)
até mais de 2,0 metros normalmente. A cor € tipicamente amarelada (10YR 6/8 e 7/8); a textura
tipicamente arenosa em todo horizonte, ocasionalmente franco arenoso na parte inferior de dois

perfis representativos.
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A estrutura é macica com alta percentagem de poros, dando a estes solos alto poder de

infiltrag&o, tendo, consequentemente, uma boa aeragao.

O teor de matéria organica destes solos vai de um teor considerado no horizonte A diminuindo
gradativamente com a profundidade a teores da ordem de 1,14 a 1,45 g/kg. Os niveis de P, K e
Ca + Mg sdo baixos e também o de nitrogénio.

A reacdo destes solos vai de fortemente acido a moderadamente &cido (pH 4,7 a 5,9), com soma
de bases trocaveis (S) baixa, assim como a capacidade de troca (T) e a saturacdo de bases (V),

excecao do horizonte A do perfil 01 que acusou 68% (eutrofico).
Estéo representados pelos Perfis 01, 07 e 17 (com analise) e 14, 15 e 18 (de correlacao).
UNIDADE RQo03

Os solos desta unidade ocorrem com muita frequéncia em toda area levantada, ocupando
geralmente posi¢des intermediarias no relevo, ou seja, entre a varzea do rio e as outras unidades

mapeadas.

Sédo solos arenosos, fortemente drenados, pouco profundos (50 a 100 cm), que ocorrem em

relevo plano e suave ondulado, associados a afloramentos rochosos em toda sua extensao.

Os perfis representativos desta unidade apresentam um horizonte A com espessura variando
entre 15 a 25 cm, com coloracdo indo de acinzentado a bruno amarelado na matriz 10YR. A

textura € arenosa em grao simples, com transicao geralmente gradual e plana para o horizonte C.

O horizonte C, subdividido em C1 e C2 vai até 95 cm de profundidade, o qual possui coloragédo
variando de bruno acinzentado a amarelo brunado em sua maioria. A textura vai de arenoso a
areia franca, em graos simples e macico. A consisténcia para o solo seco e umido é solto, sendo

ndo plastico e ndo pegajoso para o solo molhado.

As limitagbes principais deste solo para a irrigacdo decorrem da pouca profundidade efetiva e

principalmente da grande ocorréncia de afloramentos rochosos.
Estéo representados pelos Perfis 08, 12 e 16.
UNIDADE RRq

Compreende solos desenvolvidos, pouco profundos, derivados de rochas ricas em quartzo com

feldspato na fracéo areia.

Na area foram caracterizados através de perfis com ocorréncia de fragipan a profundidades

inferiores a 1 metro (horizonte Cx).
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S&o0 solos com horizonte A em torno de 18 cm de espessura, de coloracdo predominante de bruno

amarelado na matriz 7.5YR, textura arenosa, sem estrutura (gréos simples), de consisténcia solto

qguando seco, solto quando Umido e nédo plastico e ndo pegajoso quando molhado.

O horizonte C, subdividido em C1 e C2 apresenta espessuras que variam de 18 a 75 cm. As cores
para o solo seco vdo de bruno claro a bruno claro acinzentado, matizes 7.5YR a 10 YR, com
mosqueado no C2 ocasionado pelo impedimento do fluxo d'agua para o horizonte subsequente

compactado (Cx). Quanto a textura é areia franca e sem estrutura (macica).

Sdo solos muito susceptiveis a erosdo,que ocorrem em relevo plano e suave ondulado,
associados a afloramentos rochosos constituindo principalmente os boqueirdes do lado esquerdo

do Rio Inhucd.
Estéo representados pelos Perfis 02, 03, 04, 05 e 06.
UNIDADE RU

Compreende solo pouco desenvolvidos, provenientes de deposi¢cBes fluviais recentes e que
apresentam apenas um horizonte A superficial diferenciado, sobrejacente a camadas

estratificadas IIC, IlIC..., as quais hormalmente ndo guardam relacBes pedogenéticas entre si.

Estes solos variam de moderadamente profundos a muito profundos, de texturas as mais

diversas, drenagem comumente imperfeita ou moderada.

As caracteristicas morfologicas destes solos variam muito de local para local e mesmo num
determinado perfil, estando principalmente em funcdo da natureza do material originario

proveniente de deposigdes recentes.

Ocorrem em relevo plano as margens do Rio Inhugt com inclusdo em algumas areas de Solos

Hidromorficos.

Podem sofrer grandes inundac¢des no periodo invernoso. N&o foram caracterizados por meio de

perfil e nem tradagem no presente estudo, apenas mapeados.

2.4.3. Classificacdo das terras para irrigacao

2.4.3.1. Classificacdo Adotada

A avaliacdo da aptidao das terras para agricultura sob irrigacdo da area foi realizada com base
nos critérios de classificacdo do “U.S. Bureau of Reclamation Manual” a qual estabelece 6 classes
de terras em funcé@o de parametros fisicos relacionados com caracteristicas de solo, topografia e

drenagem, e econbmicos, considerando a produtividade e os custos de desenvolvimento da terra.

As classes 1, 2 e 3 sdo consideradas aptas, sendo que a classe 1 corresponde as melhores

r
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terras, praticamente sem limitagdo para o desenvolvimento agricola sob irrigacdo. A classe 4

separa aquelas terras que s6 possam ser irrigadas com sistemas especiais de manejo, ou séo
para uso especial enquanto que a classe 5 abrange as terras consideradas provisoriamente

inaptas e, finalmente, na classe 6 separam-se aquelas terras que sao impréprias para irrigagéo.

A classificacdo do Bureau objetiva a predicdo da produgdo das culturas como uma fungéo de
fatores fisicos (solo, topografia e drenagem) e sdécio-econdémicos (nivel tecnoldgico, recursos,
organizacdo social, etc.). As classes séo definidas como categorias de terra com similares
caracteristicas fisicas e econdmicas e expressam a sua capacidade de pagamento para dar

retorno aos investimentos necessarios para a sua incorpora¢ao ao uso agricola sob irrigacéo.

No presente trabalho, a classificacdo das terras para irrigacdo foi realizada basicamente em

funcao dos fatores fisicos, considerando-se como premissas basicas:

- Aterra e a 4gua serdo manejadas adequadamente segundo a melhor tecnologia disponivel;

- A classificagdo poder4 mudar quando novas informagdes a respeito do comportamento da
terra sob irrigagdo sejam disponiveis, inclusive a respeito de aspectos econdmicos. A
introducdo de novas tecnologias e novos dados de pesquisas poderdo também induzir

mudancgas na classificagéo das terras.

A classificacdo realizada na area estudada objetivou determinar o potencial das terras para
agricultura sob irrigacdo, conhecer as suas principais caracteristicas que possibilitarem orientar a
respeito do seu melhor manejo, e estabelecer categorias que expressem, em termos gerais, a sua
capacidade de producado, considerando que a terra a ser irrigada deve ser permanentemente

produtiva.

2.4.3.2. Definicao geral das classes de terra
As classes estabelecidas pela classificacdo do Bureau sdo assim definidas:
Classe 1- Apta:

Estas terras sdo aptas para irrigacéo, podendo ser rapida e eficientemente irrigadas pelo sistema
previsto. S8o0 capazes de producdo com altos rendimentos de ampla faixa de cultivos
climaticamente adaptados, a custos razodveis. Os solos apresentam boa e estavel estrutura,
permitindo a facil penetracdo das raizes, ar e 4gua, e possuem adequada drenagem interna. A
capacidade de retencdo de agua deve ser adequada para proporcionar umidade para o 6timo
desenvolvimento das plantas cultivadas. O solo deve ser livre de sais soluveis ou, havendo sais
presentes, poderdo ser facilmente lixiviados. Estas terras apresentam alta capacidade de

pagamento.
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Compreende terras com aptiddo moderada para irrigagdo,sendo inferiores as da classe 1 em

Classe 2- Apta:

capacidade e/ou exigindo custos mais altos para preparo, irrigagédo e cultivo. Em comparagéo a
classe 1, o solo pode ter menor capacidade de retengédo de umidade, ou permeabilidade menor no
ar, agua e raizes, podendo ser ligeiramente salinos, o que pode limitar a produtividade ou
envolver custos moderados de lavagem. LimitagBes topogréficas podem incluir superficie irregular,
gue exija custos moderados para correcdo, ou glebas pequena e declive que requerem custos
maiores para evitar fendbmenos de erosdo. Podem ser necessarios custos moderados de
drenagem, bem como remocdo de vegetacdo arborea ou pequena pedregosidade. Esta classe

apresenta capacidade de pagamento intermediaria.
Classe 3- Apta:

As terras desta classe sao aptas para irrigacdo, porém apresentam deficiéncia de solos, topografia
ou drenagem, as quais sdo mais severas daquelas descritas para classe 2 devido a alguma forte
deficiéncia (simples ou combinacdo de duas deficiéncias). As terras desta classe apresentam
menor capacidade produtiva e/ou maiores custos de producdo de desenvolvimento do que a
anterior. Embora maiores riscos envolvam a sua utilizacdo em agricultura irrigada, estas terras
tem adequada capacidade de pagamento para atender os custos de operagcdo, manutencdo e

reposic¢ao, sob manejo e unidades de tamanho adequado.
Classe 4- Apta:

As terras desta classe sé@o delimitadas e utilizadas somente em situagdes especiais, nas quais €
necessario diferenciar uma quarta classe para identificar e caracterizar adequadamente terras que
apresentam fortes limitacbes que restringem a sua utilizacdo, porém possuem 0S requisitos

minimos para uma terra aravel, sob um plano determinado.
Classe 5- Provisoriamente inapta:

A aptiddo das terras incluidas nesta classe ndo pode ser determinada pelos métodos de
classificacBes de rotina, porém sdo terras que apresentam valor potencial suficiente para ser
separadas para estudos especiais. A constituicdo da classe 5 é provisoria, e normalmente muda
para uma classe aravel ou para 6, apds completados os estudos. Podem ser deficiéncias de solos,
topografias, drenagem, coberturas de pedras, ou outras deficiéncias severas que exigem estudos
de agronomia ou engenharia para determinar a sua arabilidade. Podem ser utilizadas como um
meio de esgotar as possibilidades de um projeto, por exemplo, quando existem recursos hidricos

em abundancia ou déficit de terras melhores.

Classe 6- Inapta:
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Inclui as terras que ndo atingem 0s requisitos minimos para pagar os custos de operacao,

manutencdo e reposi¢cado. Em geral compreende terras com alto declive, erodidas ou quebradas,
com solos texturas muito grossa ou fina, com pouca profundidade sobre roxa ou duripan; com
drenagem inadequada e alta concentracé@o de sais sollveis ou sodio e terras pedregosas.

2.4.3.3. Subclasses

As classes podem ser subdivididas em subclasses em funcédo das limitacbes apresentadas pelas
terras, que podem estar relacionadas ao proprio solo a topografia ou a drenagem.

A classe 1, por tratar-se de terras sem limitagdes minimas ndo admite subclasses.

Nas condicbes da area estudada, foram apontadas as seguintes limitacbes constituindo

subclasses:

De solo(s):

i- velocidade de infiltracdo alta

g- baixa capacidade de retencdo de umidade
y- baixo nivel de fertilidade natural
k- pequena profundidade efetiva
X- pedregosidade

De topografia(t):

g- declividade

De drenagem(d):

f- risco de inundacgéo

Com o objetivo de melhor caracterizar as classes em subclasses de terras, foram considerados,
0s aspectos referentes a uso da terra, produtividade, custo de desenvolvimento, necessidade de
agua e drenabilidade das terras.

Uso Atual da Terra
B- Caatinga, incluindo pequenas areas desmatadas
Produtividade da terra

Avaliada em func&o do aspecto das culturas existentes e dos dados fisicos e quimicos dos perfis

analisados, sendo definida pelos simbolos:

1 - Alta
I
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2 - Média
3 - Baixa
6 - Muito baixa
Custo de desenvolvimento

Avaliado em funcdo da maior ou menor necessidade e do nivel de complexidade de operagdes
para o preparo da terra (eliminagdo da vegetacdo natural, remocdo de pedras, sistematizagéo,
etc), distribuicdo da dgua, melhoramento do solo, etc. E definido pelos simbolos:

1 - Baixo

2 - Médio

3 - Alto

6 - Muito alto
Necessidade de agua

A - Baixa

B - Média

C - Alta

Drenabilidade das terras

Avaliagdo consiste em uma estimativa da drenabilidade interna da terra, levando em conta os
fatores fisicos e quimicos que contribuem para a velocidade do movimento da agua através do

solo, subsolo e substrato. A indicacdo da drenabilidade se faz pelos seguintes simbolos:
X - Boa

Y - Moderada

Z - Pobre

W - Critica

2.4.3.4. Representacdo Cartografica

A representagdo cartografica da aptiddo das terras para irrigacdo é feita sob a forma de fracéo.
Consta do numerador algarismo (2, 3, etc.) que representa a classe, seguindo de letras (s,t,d) que
representam as subclasses. No denominador constam dados de uso atual, produtividade, custo de

desenvolvimento, necessidades de agua e drenabilidade da terra. A seguir da fracdo letras
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minasculas representam informacgdes adicionais referentes as deficiéncias de solo, topografia e
drenagem. (Figura 2.1)

Chasse de Terra Deficiéncia de Solo Deficiénc ia de Topografia Deficiéncia de Drenagem
7
/ Baixa fertilidade natural
3std yiq = R
aixa capac dgua
/ . 2\8 Y\ \ disponivel
/ Alta taxa de infilivac fio
Drenabilidade
/
/
Uso da Terra Prodwuividade Desenvolrimento da Terra Necessidade de Agua

Figura 2.1: Exemplo da fragcéo de Classe de Terra pa ra lrrigacéo

2.4.3.5. Especificacdes para classificacdo das terras para irrigacdo

A totalidade das terras potencialmente irrigdveis na area estudada, ndo admitem irrigacdo por
gravidade em razéo da textura leve dos solos que a integram. Os métodos de irrigacéo localizada

sdo os aconselhaveis, face as altas taxas de infiltracdo dos solos.

No Quadro 2.1 s&o representados os parametros considerados para a classificacdo das terras

segundo a sua aptidao para a irrigagao.

Quadro 2.1: EspecificacBes para Determinacdo das Cl  asses de Solos Para Irrigacéo

P4

CARACTERISTICASDA | classE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE4S | CLASSE5 | CLASSE 6
Textura superficial Média a argilosa Madia (leve) a Arenosa a Arenosa a Arenosa a | Arenosa a
(0-30 cm) permeavel argilosa argilosa argilosa argilosa  |muito argilosa
Subsuperficial Média a Média a Média (leve) Média a Média a Arenosa a
(30 — 120 cm) argilosa permeéavel argilosa a argilosa argilosa argilosa  |muito argilosa
Profundidade
Até materiais permeaveis >90 >70 >50 >50 >40 <30
(concrecdes
Cascalho ou Calhaus)

Até materiais
seml.pe~rmeave|.s >100 >80 >60 >60 >50 <40

Fragipa, Saprolito ou
Rocha semipermeavel
Até materiais
Imp.ermeaveis .(durlpa >110 >90 >70 >70 >60 <50
Horizonte planico ou
Rocha)

¥ GOVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
, Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EstADO po CEARA |ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Hidrelétrica - PCH).

77



(GOVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos

g

.
iEnchoft

Engenfara & Consufora S COi

Ve

NGENHARIA
INSULTIVA $/8.

CARACTERISTICASDA | classE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4S | CLASSE5 | CLASSE 6
Capacidade de agua
isponivel o >3,0 >1,5 0,6 >0,3 0.2 <0.2
Cm de &gua nos primeiros
30cm
Cm de &gua até 120 cm >9,0 >2,2 1,5 >0,7 >0,5 <0,5
Capacidade de Troca de
Cations
>3. > > > >, <
CTC (0-30 cm) em 8.0 5.0 3,0 2,0 2,0 2,0
cmol./kg de solo
Cations Trocaveis
Ca®* + Mg?* (0-30 cm) em >3,0 >2,0 >1,2 >0,8 >0,6 <1,0
cmol/kg de solo
IAluminio Trocavel:
AP (0-30 cm) em 0 <1,0 <2,0 >4,0 <6,0 >8,0
cmol/kg de solo
Reagdo (pH em agua) (0- 54a73 54a73 43a83 5,0a8,0 <85 >8,5
30 cm)
~ . <9.0
0SA)atura(;ao por Sédio em <6 <15 <15 <17 >17
Condutividade Elétrica
CEC em dS/m a 25°C até <15 <3,0 <4,0 <5,0 <6,0 >5,0
120 cm
[Topografia <2 <3 <8 <10 <15 <20
Declividade em %
Pedregosidade N&o Pedregoso N&o Pedregoso N&o ou pouco Pouco Pedregoso | Pedregoso Muito
Pedregoso pedregoso

Drenagem Ocasional a Muito
Superficial (inundagdes e Ausente Ausente Ocasional Ocasional Frequente | Frequente
enchentes)
Interna Acentuadamente a |Acentuadamente a| Acentuadamente a|Acentuadamente a| Bem a Mal | Mal a muito

Moderadamente Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente drenado | mal drenado
Drenab_llldade Boa Boa Restrita Pobre Res.tr.|ta a Critica
do Perfil Critica

2.4.3.6.

Classes e Subclasses de Terra para Irrigacdo na Area

As classes de terras para irrigacdo encontradas na area sao as relacionadas a seguir:

Classe

Aptidao para irrigagéo

S3s
B31CX

yai

Terras aptas para irrigacdo, com moderadas limitacdes de baixo
nivel de fertilidade natural, baixa capacidade de retencao de
umidade e alta velocidade de infiltracéo.

Unidades de Mapeamento RQol e RQo2.

6s

Terras inaptas para irrigagao, por fortes limitacdes de solos.
Unidade de Mapeamento RQo3.

6sd

Terras inaptas para irrigacdo, por fortes limitagdes de solos e de
drenagem.

Unidades de Mapeamento RRq e RU.
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2.4.3.7. Descricéo das classes de terras para irrigacao

Classe S3s yqi
B31CX

Os solos que compdem esta classe correspondem a NEOSSOLOS QUARTZARENICOS muito
profundos compreendendo as unidades de mapeamento RQol RQo02..

O relevo predominante é plano com declives de 0 a 3%, ocorrendo também relevo da classe

suave ondulado em alguns pontos.

Apresentam como cobertura vegetal natural & caatinga hiperxerdéfila densa predominantemente
arborea associada a formacdo de carrasco ou caatinga arbustiva, praticamente sem nenhum
cultivo, servindo apenas de suporte alimentar para pecuaria extensiva. Constatou-se, além de

caju, pequenos cultivos de milho, feijao mandioca e horticultura (piment&o).

Sao solos com fortes limitagBes para irrigacdo por gravidade, devido as caracteristicas texturais
gue possuem, principalmente em superficie, sendo por isso recomendados para irrigacdo por

gotejamento e/ou microasperséo.
Classe 6s

Compreendem terras com relevo plano e suave ondulado, com declividade indo de 0 a 6%,
localizadas em posi¢des intermediarias, ou seja, entre o baixdo do rio e as manchas consideradas

irrigaveis mapeadas na area.

Séo solos fortemente drenados, sob caatinga hiperxerdfila rala, pouco profundos, com contato
litico a menos de 1 metro, e com grande ocorréncia de afloramentos de rocha. Em face destas
limitacBes foram consideradas inaptas para uso agricola sob irrigacdo. Correspondem a unidade

de mapeamento Rqo3.
Classe 6sd

Integram esta classe terras de relevo plano e suave ondulado com declividade de 0 a 6%, com
grande parte destes solos constituindo a rede de drenagem natural da area, (varzeas do rio

Inhucl). Sofrem inundacdes no periodo invernoso.

A outra parte destas terras constituem os boqueirbes pela margem esquerda do rio, os quais
possuem solos de textura arenosa, com ocorréncia de camada de impedimento (fragipan)

geralmente entre 50 e 100 cm. Nestes solos é grande a ocorréncia de afloramentos rochosos.

Devido as limitagdes de solos e drenagem, estas terras foram consideradas inaptas para irrigagao.
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O levantamento pedoldgico desenvolvido na area, teve como finalidade principal, a caracterizagéo

2.4.4. Conclusdes e recomendacdes

e mapeamento dos solos que apresentam possibilidades efetivas de aproveitamento com
irrigagdo, sdo os que possuem melhores condicbes de drenagem, de profundidade efetiva, de
pouca declividade e auséncia de pedregosidade.

2.4.4.1. Composicdo edafologica da area

A nivel do presente estudo, e em fungéo principalmente da uniformidade litolégica e fisiografica, a
area apresenta também homogeneidade na sua composicdo edafica, tendo sido identificados e

caracterizados as seguintes Unidades de Mapeamento, constantes do mapa de solos.

Solos Aptos
- RQo1 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos muito profundos excessivamente
drenados relevo plano.

- RQ02 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos muito profundos fortemente

drenados relevo plano e suave ondulado.

Solos Inaptos

- RQo03 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos pouco profundos fortemente
drenados relevo plano e suave ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.

- RRq - NEOSSOLOS REGOLITICOS Psamiticos fragipanicos pouco profundos fortemente a
imperfeitamente drenados relevo plano e suave ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.

- RU - NEOSSOLOS FLUVICOS INDISCRIMINADOS floresta de varzea relevo plano.
Praticamente toda a &rea € integrada por solos que apresentam como caracteristica comum a

presenca de textura arenosa nos horizontes superficiais, aumentando a fracdo argila com a

profundidade do perfil.

Sdo solos que ndo apresentam limitacdes intrinsecas quanto ao tipo de cultura a implantar,

sempre que sejam corrigidas as suas deficiéncias, principalmente de fertilidade natural.
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2.4.4.2. Principais Caracteristicas das Terras para Agricultura Irrigada

2.4.4.2.1 LimitacOes de Solos

A caracteristica marcante da maioria dos solos da area & a textura arenosa dominante nos

horizontes superficiais, da qual decorrem a maioria de suas limitacbes para uso agricola:
a) Fertilidade

A fertilidade natural da maioria dos solos da area é baixa observando-se marcadas deficiéncias de
macronutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio e potassio. Os niveis de
matéria organica, na maioria dos casos, se situam entre 0,83 a 6,10 g/Kg. No tocante a

micronutrientes, devem apresentar moderados a fortes limitacdes.

A totalidade dos solos da &rea apresentam reagdo moderada a fortemente &cidos, o pH variando
mais comumente entre 4,5 e 6,7, a capacidade de troca catibnica apresenta valores baixos, bem

como a saturagéo de bases (valor V menor que 50%).

Pelos dados analiticos referentes ao status da fertilidade dos solos da area, se deduz que a sua
utilizacdo em agricultura exigira como condigéo bésica a elevag¢do dos niveis de nutrientes. Dada
a escassa experiéncia local quanto a doses de fertilizantes a serem aplicados, ser4 da maior
relevancia a montagem de campos demonstrativos e experimentais, antes da implantacdo de
quaisquer Projeto Hidroagricola, que permitam a obtencao de dados e informacdes a respeito das
necessidades de fertilizantes e corretivos para as diversas culturas programadas para serem

implantadas na area.

A maioria dos solos da area apresentam texturas arenosas nos horizontes superficiais. Em
consequéncia cabe esperar que as necessidades de corretivo calcario ndo serdo altas, devendo-
se considerar que a sua aplicacao objetivara, também, melhorar os niveis de célcio e magnésio na

maioria dos solos.

As préticas agricolas a serem aplicadas na area deverao considerar a possibilidade de melhorar
0s teores de matéria organica. Assim a incorporacdo de adubos organicos, restolhos culturais,

etc., devem ser incentivados por ocasido da implantacéo das culturas.
b) Infiltracdo

Os valores de infiltrac&o obtidos nos testes de campo para os solos considerados potencialmente
irrigaveis se situam normalmente acima de 250 mm/h, concordantes com as caracteristicas

texturais dos horizontes superficiais dos solos.
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De acordo com esses dados pode-se concluir que a irrigacdo por métodos gravitarios ndo é viavel

nos solos da area.
c) Capacidade de agua disponivel

A maioria dos solos da area sédo pobres em matéria organica e apresentam texturas arenosas,
especialmente nos horizontes superficiais. Consequentemente, a sua capacidade de retengdo de

agua é limitada, exigindo métodos especiais de irrigagéo e turnos de rega frequentes.
d) Erodibilidade

Os solos arenosos, de grande porosidade, absorvem toda chuva leve sem causar escorrimento
superficial e consequente erosdo; mas em compensacao, como possuem baixa proporcdo de
particulas argilosas que atuam ligando e mantendo unidas as particulas grossas, com chuvas

fortes, ao escorrer qualquer corrente de 4gua resultando susceptiveis a eroséo.

Atualmente ndo se verificam processos erosivos em areas expressivas, devendo-se considerar
gque apenas uma pequena propor¢do da area estdo sendo cultivadas com culturas de ciclo curto

(subsisténcia e com horticultura).
LimitacGes de Topografia

As caracteristicas topogréficas da area constituem fator limitante relevante. As terras classificadas
como potencialmente irrigaveis apresentam relevo geral plano e suave ondulado bastante

uniforme, com declives raramente ultrapassando 6%.

Do ponto de vista da irrigacéo, as condicdes de relevo ndo constituem limitacdo, mesmo porque
0S Unicos métodos admissiveis sdo por aspersdo ou irrigacdo localizada. As pequenas
depressdes alongadas e estreitas existentes na &rea poderdo vir a constituir linhas basicas de

drenagem e servirem como limites naturais na demarcagé&o dos lotes.

Nas areas mais declivosas deve-se dar maior atengcdo na prevengdo de processos erosivos, ja
gue os solos arenosos sdo muitos susceptiveis a erosdo, através de adogdo de praticas de

conservagéo de solos.

2.4.4.2.2 Limitacdes de drenagem

Os solos dominantes na area e principalmente os irrigaveis, sdo profundos e muito profundos, de
textura arenosa e nao apresentam camadas restritivas ao movimento da 4gua. Em decorréncia
dessas caracteristicas ndo cabe esperar problemas de drenagem, resultando também muito
improvavel que venham a ocorrer quaisquer riscos de salinizacdo. A alta taxa de infiltracdo, pelo
contrario, devera propiciar a lixiviacdo dos solos, fato que deve ser considerado na programacao

das adubacdes.
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Nas condigdes naturais existem na area depressdes estreitas alongadas que constituem drenos

naturais; com a implantagéo da irrigagao para as partes altas, recebam maior aporte de umidade,

0 que poderd proporcionar elevacdo de lencol freético.

2.4.4.3. Recomendacdes sobre o Aproveitamento Agricola sob Irrigacdo da Area
estudada:

a) Métodos de Irrigacdo

As caracteristicas dos solos excluem a possibilidade de aplicar sistemas de irrigacdo por
superficie em decorréncia das altas taxas de infiltracdo e baixa capacidade de retencdo de agua
dos solos. Assim a selecdo do método a aplicar na area, dentre os viaveis em funcdo das
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, estara mais relacionadas a fatores econémico-financeiros

e as culturas a serem implantadas.

Dentre os métodos de irrigacdo por aspersdo, o convencional pode ser indicado para a area,

permitindo a exploracdo de uma ampla faixa de cultivos.

Dentre os métodos de irrigacdo localizada, a microaspersdo oferece condicbes muito
convenientes para culturas permanentes, preferencialmente fruteiras, sendo especialmente
recomendavel para solos arenosos com alta taxa de infiltragdo, como os da area estudada. O
sistema por gotejamento é também recomendavel, tendo a vantagem de permitir a implantacéo de

culturas variadas, anuais e perenes.
A fertirrigagdo podera também ser utilizada nestes solos.
b) Aumento da Disponibilidade de Nutrientes

A elevacao da disponibilidade de nutrientes indispensaveis para as culturas devera ser efetuada
com a aplicacdo de calagem, adubos corretivos e adubos de manutengéo. Estas aplicacdes serdo
guantificadas através de analises que visam avaliar a fertilidade da camada aravel dos solos, e
deverdo ser realizadas antecedendo a implantagdo do projeto e, posteriormente, com uma certa

periodicidade, para acompanhar o comportamento daqueles solos.

A calagem, tendo em vista o pH dos solos, deverda ser utilizada também para elevar os teores de
célcio e magnésio, que se encontram em niveis muito baixos. Para tanto,devera ser utilizado

calcario dolomitico.

A adubacdo corretiva visa elevar a fertilidade do solo, principalmente em fésforo e potassio,
criando condicBes favoraveis de nutricdo para todas as culturas que venham a ser utilizadas. Em
virtude da extrema lixiviacdo a que estes solos sdo susceptiveis, as doses recomendadas com

base nas andlises deverdo ser fracionadas em duas ou trés vezes, sendo a primeira aplicada

r
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durante o preparo do solo que procedera o primeiro plantio(leguminosas para adubacéo verde).

As restantes deverdo ser aplicadas quando dos preparos de solo subsequentes.

A adubacdo de manutencdo deverd ser feita antecedendo o plantio, de acordo com as
necessidades de cada cultura a ser utilizada. Esta adubac&o visa repor os nutrientes retirados em
cada colheita e funcionar como elemento de arrancada na fase inicial de crescimento da cultura,

favorecendo-a na coeréncia com as plantas invasoras.
¢) Aumento do Teor de Matéria Orgéanica

Esta serd uma pratica fundamental ao melhoramento das caracteristicas fisicas e quimicas da
camada dos solos, aumentado a capacidade de retencdo de umidade e dos nutrientes que
venham a ser incorporados através de adubacdes, liberando elementos nutritivos para as plantas
durante sua mineracdo, facilitando as praticas de preparo e cultivo da terra, e diminuindo o
desgaste das maquinas e implementos agricolas, ocasionado pelas particulas minerais

constituintes destes solos, como mencionado anteriormente.

Pode-se, seguramente, afirmar que o aumento dos teores de matéria orgénica, a um nivel
razoavel, devera ser a principal meta a ser atingida,visando uma exploracdo agricola com

resposta condizente a uma agricultura irrigada de nivel avancado.

Este aumento, que se prevé alcancar de forma gradativa, devera ser através de adubagéo verde,
incorporacdo de restos culturais e estrume. Na area € comum a utilizacdo da palha da carnauba

na adubacéo dos cultivos hortigranjeiros.

A pratica de adubacéo verde devera ser baseada na incorporacdo de leguminosas apropriadas
para as condi¢des climaticas da regido, cultivada apds uma adubacéo corretiva dos solos e com o

emprego de adubacdo e manutencéo adequadas.

A adicdo de restos culturais e de estrume devera tornar-se uma pratica rotineira apés o inicio da

exploracao dos lotes agricolas.
d) Manejo do solo

As praticas agricolas a serem aplicadas na area deverdo garantir a obtencdo das maiores
colheitas possiveis com a manutencéo da produtividade das terras. Atencéo especial devera ser
dada a textura arenosa dos solos, a qual constitui um dos principais condicionantes para o seu

uso agricola. Dentre tais praticas cabe destacar:

O uso de maquinas deve ser reduzido e cuidadosamente planejado afim de se evitar a
degradacédo da bioestrutura do solo, a compactacao, a maior exposicdo aos processos erosivos,

etc., procurando-se realizar, quando necessario, o preparo do solo num 6timo estado de umidade,

r

s Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 84

(5 (GOVERNO po , Eixo de Integragdo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
XD EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica _ PCH )



F X (GOVERNO po , Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
XD EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - PCH).

.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

o
%
CONSULTIVA §/8.

revolvendo-o o minimo possivel e de uma forma bastante superficial, devendo as operagdes

serem realizadas com maquinas leves;

Os programas de desmatamento e limpeza do terreno para a implantagcdo das culturas devem
prever que o mesmo seja processado de forma gradual a medida que as terras vao sendo
ocupadas pelas culturas, evitando-se que o solo figue desprotegido e exposto a efeitos
prejudiciais da forte insolacdo e do vento, assim como deve-se evitar a remo¢do da camada
superficial dos solos, haja visto que apresentam horizonte A pouco espesso e pobre em matéria

organica;

N&o ha necessidade de cuidados especiais quanto a drenagem na maior parte da area, ja que os
solos apresentam permeabilidade alta e existem na area depressdes que constituem drenos
naturais. A aplicacdo do método por aspersédo ou gotejamento também dispensara a necessidade

de drenagem, ja que 0s mesmos ndo proporcionam excedentes hidricos significado.
e) Producéo de semente e mudas

A incipiente experiéncia agricola tornard obrigatdria a importacdo de sementes nos primeiros
estagios de implantacdo de quaisquer projeto hidroagricola. Porém, razdes de ordem econémica e
mesmo exigéncias de natureza agrondmica sugerem necessidade imediata de campos para a
producdo de sementes e, especialmente, mudas para as plantagdes que venham a ser
desenvolvidas na area, procurando espécies e variedades adaptadas as condi¢des ecoldgicas
locais que possam oferecer producdes compensadoras com irrigagao. Tais campos deverdo ser

desenvolvidos preferencialmente nas terras que apresentam melhores caracteristicas agricolas.

Superada a limitag@o do deficit hidrico por meio da irrigacéo, as areas poderdo produzir as mais
variadas culturas tropicais, tanto de ciclo curto como permanentes, com a vantagem de se poder
obter até mais de duas colheitas por ano com algumas culturas, haja visto a pequena variagao de
algumas caracteristicas climaticas como temperatura, insolagdo e luminosidade. A escolha das

culturas devera obedecer pesquisas de mercado.
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Unidade de solo Classe da terra Aptidao cultural Area(ha)
Diversas culturas, tanto do ciclo curto como o de
ciclo longo, bem como para fronteiras em geral
(goiaba, manga, maracuja, acerola, graviola, uva,
RQo1 RQo02 S3s citrus, mamao, caju, coco, melancia, etc.). Gréos 972,00
(amendoim, feijdo, gergilim, milho, mamona).
Hortalicas (pimentdo, tomate, alface, verduras
foliares em geral).
RQ03 6s Cultlvps de subsisténcia em sequeiro milho, feijéo, 362,43
mandioca.
RRq e RU 6sd Cultivo de capim em sequeiro para o gado e 658.5
reserva natural.
AREATOTAL| 1.992.93
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3. ESTUDOS HIDROCLIMATOLOGICOS
3.1. GENERALIDADES

Este capitulo compila os resultados dos Estudos Hidrologicos do sistema abastecido pelas
barragens Lontras e Inhugu Sotero e engloba, andlise dos dados climatolégicos, morfologia das

bacias e estudo das chuvas intensas.
O Estudo Hidroldgico tem duplo obijetivo:

- Estimar as cheias afluentes e efluentes aos acudes Inhucu e Lontras, com periodos de
retorno iguais a 1.000 e 10.000 anos, caracterizadas por suas grandes magnitudes, sendo

de especial importancia a sua determinacéo para a seguranca das obras.

- Estimar a capacidade de regularizagdo do agudes Inhugu e Lontras, de forma isolado e em

conjunto, para uma garantia anual de 90%

Serdo simulados trés Cenarios de topologia na bacia do rio Macambira (Inhugu/Lontras), onde as

barragens se localizam:

- Cenario A — Reservatorio Lontras (Eixo Lontras ) isolado;
- Cenario B — Reservatorio Inhugu (Eixo Inhugu-Sotero) isolado;

- Cenario C — Reservatorios Lontras e Inhucu em série (Reservatorio Inhucu a montante de

Lontras)

O rio Macambira (Inhucu/Lontras) € afluente do rio Poti e, portanto, deve atender as exigéncias da
Resolucdo Conjunta ANA/SRH-CE/SEMAR-PI N° 547/2006 (Marco Regulatério da bacia) “que
dispde sobre a estratégia de gestdo de recursos hidricos nas bacias dos rios Poti e Longa e
procedimentos e condi¢cdes para as outorgas preventiva e de direito de uso, considerando a
regularizagcéo das intervencdes e usos atuais, bem como as regras para as intervengdes e usos

futuros”.

No que se refere especificamente as capacidades maximas de acumulacdo dos reservatorios
projetados na bacia do rio Inhugu, o Marco Regulatorio estabelece no seu Art.14° que “A
capacidade méaxima de acumulacdo para os novos agudes a serem construidos na bacia do rio

Inhugu, no Estado do Ceara, € de 420hm3” .

Considerando-se o Cenario A, no qual Lontras € um barramento Unico, sua capacidade maxima
ser& considerada 350 hm3, inferior & méaxima permitida, em funcdo de limitagdo imposta para que

a area urbana da sede municipal de Croata ndo seja inundada pela bacia hidraulica.

No Cenério B, o Acude Inhucu (barramento Unico) sera simulado com capacidade de acumulagéo

igual a 100hm? e, finalmente no Cenéario C, com os dois reservatorios em série, variar-se-a a

r
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capacidade do Inhugu entre 40 e 100 hm3 e Lontras entre 350 (limite maximo em fungéo de

Croata) e 320 hm3 (complemento para a capacidade méaxima estipulada pela Resolugéo).
3.2. METODOLOGIA A SER UTILIZADA
3.2.1. Estimativa das cheias maximas

Usualmente, a determinacdo da cheia maxima para um dado periodo de recorréncia baseia-se em
uma série de registros anteriores de deflivio naquela secdo e, posteriormente, no ajustamento a
uma distribuicdo de probabilidades conhecida. A eficicia deste método, entretanto, depende, em
grande parte, da estabilidade das caracteristicas principais do regime do curso d'agua. A
inexisténcia de posto fluviométrico, com medicBes sistemética de defluxos nos sitios das

barragens analisadas, impossibilita 0 emprego deste método.

Assim sendo, a cheia maxima sera estimada a partir de dados de precipitacdo, determinanda a
chuva de projeto (T,= 1.000 e 10.000 anos), transformada, a posteriori, em escoamento superficial
através da aplicacdo de modelo chuva-deflavio. Utilizar-se-a o Método do Hidrograma Unitario,
desenvolvido pelo U.S. Soil Conservation Service, cujas caracteristicas se baseiam numa
generalizacdo das condicbes médias encontradas em numerosos casos para 0S quais se

dispunha de dados fluviométricos.

Os programas utilizados no trabalho serdo: EXVAL, o qual ajusta as séries de precipitacdes
maximas a varias distribuicbes de probabilidades e calcula os seus valores para diversos periodos
de retorno e o HEC-HMS desenvolvido pela US Army Corps of Engineers, o qual transforma os

dados de precipitacdo em vazao.
3.2.2. Estimativa da capacidade de regularizagdo do  reservatorio

As capacidades de regularizacdo dos acudes Lontras e Inhucu serdo determinadas através da
operacdo simulada dos reservatdrios — isolados e em série — dependendo do cenario adotado. O
programa SIMRES, desenvolvido pelo Grupo de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia

Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Cear3, sera utilizado nesta etapa.

3.3. ORGANIZACAO DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidroldgicos foram organizados em trés capitulos. O primeiro capitulo trata da

apresentacao do problema e discorre sobre a maneira como o relatério foi organizado.

O segundo capitulo faz a caracterizacdo climatolégica com vistas a permitir uma melhor visdo do
ambiente onde as barragens Lontras e Inhucu estdo inseridas. Sao identificados os postos
pluviométricos e evaporimétricos existentes nas bacias e selecionados os postos cujos dados

serdo utilizados em capitulos posteriores.
I
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No terceiro capitulo, € descrita a estrutura hidraulica dos agudes Inhugu e Lontras e no quarto
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capitulo é feito o estudo das chuvas intensas nas bacias e calculadas as chuvas com periodos de
retorno iguais a 1.000 e 10.000 anos.

No presente Relatério Parcial incluimos os quatro capitulos citados. No Relatério Final dos
estudos Hidrologicos, serdo agregados aos capitulos ora apresentados, o quinto capitulo, onde
seré avaliado o regime fluvial do rio Lontras/Inhugu nos sitios das barragens e serdo analisados o0s
dados fluviométricos disponiveis na bacia (estudos anteriores e dados historicos de vazéo) e

selecionada a série a ser utilizada a posteriori.

No sexto capitulo serdo determinadas as cheias maximas afluentes e efluentes aos barramentos
nos trés cenarios apresentados (isolados e em série), com o software HEC HMS. No sétimo, sera
determinada a capacidade de regularizacdo dos acudes Lontras e Inhugu nos cenarios definidos
utilizando-se o programa computacional SIMRES e, finalmente, o oitavo capitulo tratara das

conclusdes do trabalho.
3.4. CARACTERIZACAO FiSICA

O Rio Macambira (Inhucu/Lontras), afluente do Rio Poti, fica localizado na Serra da Ibiapaba, na
porcdo oeste do Estado do Ceara. Desde a sua nascente até do local Eixo barravel Inhugu-
Sotero, o Rio Macambira percorre cerca de 50 km, drenando uma area de 847 km?. A cerca de 25
km a sua jusante, situa-se o Eixo barravel Lontras 1, drenando uma area livre (ndo controlada pelo
barramento a montante) de 567 Kmz2. As principais caracteristicas da bacia hidrogréafica do Rio
Macambira, no sitio das barragens Inhugu e Lontras (Cenarios A, B e C) podem ser observadas
no Quadro 3.1. A localizacdo da area de estudo, em relacdo ao Estado do Ceara e bacias

vizinhas, pode ser observada na Figura 3.1 .

Quadro 3.1: Caracteristicas da bacia hidrograficad o rio macambira nos Eixos barraveis

- Area (A Comprimento do rio Desnivel (H
Cenario Barragem (Km(z)) prinrt):ipal (L) (Km) (m) (H)
A Inhucgu 847,0 50 320
B Lontras 1.414,0 75 400
C Lontras (area livre) 587,0 25 80
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Figura 3.1: Localizacdo da area em estudo em relagd o0 a bacia do Poti e as suas bacias

vizinhas no estado do Ceara

A hidrografia da bacia dos acudes Inhucu e Lontras (&rea livre) sdo apresentadas na Figura 2.2 .

7\ .. e | E(SZ?)
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o

Q&? : A\

5000000 0 5000000 10000000 Kilometzare
. ]

{

Figura 3.2: Hidrografia da bacia dos acudes Inhucu e lontras
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A abordagem climatoldgica visa apresentar uma caracterizagdo climatica da area para permitir

3.5. CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

uma melhor visdo do ambiente onde as barragens estdo inseridas e dar subsidios as etapas
subsequentes dos estudos realizados nas bacias hidrograficas dos acudes Inhugu e Lontras, no
gue diz respeito ao aproveitamento dos seus recursos hidricos.

Para tanto, foram estudadas as seguintes grandezas hidro-climatologicas: temperatura, umidade
relativa, insolagéo, velocidade dos ventos, evaporagdo e precipitacdo. Foi também calculada a
evapotranspiracao potencial por dois métodos — Hargreaves e Penman - Monteith — para estimar

eventuais demandas hidricas para a irrigacao.

Existem quatorze estacfes climatoldgicas no Estado do Ceara pertencentes ao INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia — das quais duas se situam nas proximidades da area em estudo:
Sobral (na bacia vizinha do Rio Acarau) e Crateus (na propria bacia do Rio Poti) (Figura 3.3). As
caracteristicas das estagfes climatoldégicas mencionadas encontram-se no Quadro 3.2 ..

@l ecendéncia

Figura 3.3: Localizacéo das estacfes climatoldgicas de sobral e cratels em relacdo a bacia

hidrogréfica do rio Inhugu/Lontras (retangulo em ve rmelho)
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Municipio Cadigo Latitude Longitude Altitude (m) | Total de Anos
Sobral 82392 0344'S 4020'W 109,6 23
Cratels 82583 05210'S 4040'W 296,8 23

Fonte: INMET (1990)

A estacao climatolégica Crateus, embora faca parte da bacia do Poti, esta localizada na area mais
semi-arida do Estado do Ceara, ndo refletindo o microclima mais ameno das bacias, em
decorréncia de altitudes mais elevadas. Sendo assim, em ndo existindo uma estagdo mais
proxima dos barramentos, selecionou-se a estacdo Sobral como representativa das condi¢Bes
meteorologicas da regido estudada.

3.5.1. Temperatura

O regime térmico das bacias é caracterizado por temperaturas médias em torno de 27°C. Os
valores maximos ocorrem nos meses de setembro a dezembro e 0os minimos, nos meses de abril
a julho, durante a quadra chuvosa. No Quadro 3.3 e na Figura 3.4 s&o apresentados os valores

de temperaturas médias, maximas e minimas na estacdo Sobral.

Quadro 3.3: Temperaturas Maximas, Minimas e Médias ~ (C) na Area em Estudo

T (°C) jan. | fev. | mar. | abr. [maio | jun. | jul. |ago. | set. | out. | nov. | dez. | Média

Méximas | 33,8 | 32,3 | 31,4 | 31,1 | 31,2 | 31,6 |33,0|34,8|35,8|359|356|355| 33,5
Minimas | 23,6 | 22,6 | 22,5 | 22,6 | 21,9 | 21,5|21,2|21,4|22,4|22,8|22,9|23,3| 22,4
Médias | 27,5 | 26,7 | 26,1 | 26,0 | 26,0 | 26,0 | 25,9 | 26,8 | 27,5|27,8 28,1 |28,1| 26,9
Fonte: INMET (1990)
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‘ Maximas Minimas
Fonte: INMET (1990)
Figura 3.4: Temperaturas Maximas, Médias e Minimas  na Area em Estudo (em °C).
I
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A umidade média anual na regido se situa em torno de 70%. As variagbes mensais estdo

3.5.2. Umidade Relativa

intimamente relacionadas as irregularidades temporais do regime pluviométrico. A estagédo de
Sobral (considerada como caracteristica da regido) apresenta maiores valores de umidade nos
meses de mar¢co a maio; o periodo menos Umido, em termos gerais, se situa no segundo
semestre do ano, nos meses de agosto a novembro, como pode ser observado no Quadro 3.4 e
na Figura 3.5.

Quadro 3.4: Umidade Relativa na Area em Estudo (em %)

jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

69,0 | 740 | 81,0 | 850 | 80,0 | 740 | 66,0 | 550 | 550 | 58,0 | 57,0 | 61,0

Fonte: INMET (1990)

Umidade Relativa (%)
Estacao Climatoldgica Sobral

Umidade Relativa (%)
— ] (o) = on (=] -l o0 w
[ [ [ [ [ [ [ [ [

o]

jan.  few. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

Figura 3.5: Umidade relativa (%) na Area em Estudo
3.5.3. Evaporacao

A evaporacdo anual média observada é de 1.774,8 mm, distribuida ao longo dos meses segundo
0 Quadro 3.5 e Figura 3.6. Apenas para termos comparativos, a evaporagdo em Cratels é da
ordem de 2.822,3mm.

Quadro 3.5: Evaporagdo mensal média na Area em Estu  do (mm)

Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total

Sobral (151,8/94,3|69,7|58,4|71,0|99,3|150,2|200,8|222,8(242,7| 217,7 {196,1| 1.774,8
Fonte: INMET (1990)
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Os dados do Quadro 3.5 se referem a medicdes com tubo Piché e ndo com tanque Classe A.

Considerando que as condicfes de exposicdo dos dois tipos de evaporimetros sao bastante
diferentes, é de se esperar que eles ndo apresentem 0s mesmos resultados como medida da
evaporacgdo. Estudos realizados em estacdes climatoldgicas no Nordeste, nas quais os dois tipos
de medicbes estavam disponiveis, indicam que os valores de evaporacdo medidos pelo tanque
Classe “A sdo cerca de 20% a 30% maiores que aqueles medidos pelo tubo Piché (PERH-
RN,1999). Assim sendo, neste estudo, quando se utilizar dados de evaporacao, ndo utilizar-se-a o

coeficiente de reducdo de evaporacao K, proposto por Molle e Cadier (1989).

Evaporacao Média (mm)
Estacao Climatolégica de Sobral

jan. few . mar.  abr. maio  jun. jul. ago. set. out. nov.  dez.

Fonte: Fonte: INMET (1990)
Figura 3.6: Evaporacdo média mensal na Area em Estu  do

3.5.4. Evapotranspiracéo Potencial

Dentre os métodos disponiveis para a estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp) se destaca
0 de Hargreaves (1974), pela larga utilizacdo em projetos de irrigacdo no Nordeste Brasileiro.
Recentemente, entretanto, tem havido um consenso em torno da utilizacdo de uma outra

metodologia — a de Penman-Monteith — para a estimativa da Etp em todo o mundo.

O Método de Penman-Monteith é baseado no efeito combinado do transporte convectivo das
massas de ar e da radiagéo liquida, conforme Equagéo 3.1.

(S
Avap(F\)n -G) * Par -Cp( S
/]e-ETpot = a

r
Dygp +y(A+-5
vap T M r )

(1)

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 95
- GOVERNO po , Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’eletrlca PCH)




4EnveSoft M
ENGENHARIA
Engenhara ¢ '” ansulora S8 CONSULTIVA §/S.

Onde: ETpot - evapotranspiracdo potencial, Ae - entalpia da evaporacdo da agua, Avap - curva

gque descreve a pressao de saturacdo do vapor d'dgua, ea - pressao de saturacdo do vapor, y -
constante do psicrébmetro, rs - bulk resistance resistance, r, - resisténcia aerodindmica, Rn -

balanco de radiagéo, G - fluxo de calor através do solo e T, - a temperatura do ar (°C).

O Método de Hargreaves tem sido comumente utilizado no Nordeste Brasileiro para o célculo da
Evapotranspiracdo Potencial. De facil utilizacdo, o método fornece a Etp em funcdo da
temperatura média compensada, da umidade relativa do ar e de um coeficiente de correcédo que
depende da latitude do local considerado, conforme Equacéo 3.2 :
ETP = F. (100 — U)1/2. 0,158. (32 + 1,8 Tcomp)
(2)
onde: F - Fator dependente da latitude (adimensional); Teomp - Temperatura média compensada

em °C e U - Umidade relativa do ar (%).

A evapotranspiracdo anual média estimada por Hargreaves € de 1.895,5mm e por Penman-
Montheith € de 1.790,7mm, distribuida ao longo dos meses segundo o Quadro 3.6 e a Figura 3.7 .

Quadro 3.6: Evapotranspiracdo mensal média na Area  em Estudo Estimada por Hargreaves
e Penman-Montheith (mm)

Método | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Total

Hargreaves| 156,9|142,5|128,7|133,2| 146,6| 144,3| 163,1|177,6(179,7| 186,6| 175,8 |160,6| 1.895,6

IE)/IennFIan_h 146,3|119,0|116,3|110,7|122,5|124,5|155,6|183,5|183,3|179,2| 179,4 |170,5| 1.790,7
ontheit

‘ gﬁ» GOVERNO po , Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
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Evapotranspiracéao Potencial Média em Sobral (mm)
Hargreaves e Penman-Montheith
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Figura 3.7: Evapotranspiracdo mensal média na Area  em Estudo Estimada por Hargreaves e
Penman-Montheith (mm)
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O Quadro 3.7, juntamente com a Figura 3.8, mostram o niumero médio de horas de exposicéo ao

3.5.5. Insolagéo

sol, e sua distribuicdo mensal, na estacdo meteorologica Sobral. Em escala anual, a insolagdo na
regido se situa em torno de 2.525,2 horas, sendo os meses de menor insolacdo aqueles
correspondentes ao periodo chuvoso, devido a presenca de nebulosidade.

Quadro 3.7: Insolagdo mensal média na Area em Estud o (hs)

Estacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Total

Sobral |188,1|159,5|155,0|151,7 (189,3|205,4 |234,7|268,2|251,4|258,9| 241,1 [221,9| 2525,2

Fonte: INMET (1990)

Insolacdao Média (horas)
Estagédo Climatolégica Sobral
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jan.  few. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

Fonte: Fonte: INMET (1990)
Figura 3.8: Insolagcio mensal média na Area em Estud o (hs)

3.5.6. Velocidade dos Ventos

A insolacdo média anual € de 2,2 m/s, distribuida ao longo dos meses conforme Quadro 3.8 e
Figura 3.9.

Quadro 3.8: Velocidade média dos ventos na Area em  Estudo (m/s)

Estagdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Média
Sobral |2,34|2,07|1,78|154|1,44|1,62|1,88|2,31|2,86|2,88| 2,90 |2,74 2,20

Fonte: INMET (1990)
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Velocidade Média dos Ventos (m/s)
Estacdo Climatoldgica de Sobral

e
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_Meln_gi_daq_@ {m_,@} o

L]

jan.  fev. mar. abr. maic jun. jul. ago. set. out. nov. dez.

Fonte: INMET (1990)
Figura 3.9: Velocidade média dos ventos na Areaem  Estudo (m/s)

3.5.7. Regime de Chuvas

A Figura 3.10 apresenta as isoietas da Bacia do Poti tracadas pelo Diagnéstico, dos Estudos
Basicos e dos Estudos de Viabilidade do Eixo de Integracdo da Ibiapaba (SRH/Consorcio
Montgomery Watson/Engesoft, 2000). Observa-se uma alta pluviometria na porcdo nordeste da
bacia (marcada com retangulo vermelho), justificada pela influéncia da Serra da Ibiapaba, com
indices que chegam a mais de 1.000mm. No entanto, uma regido de maior aridez, com indice

inferior a 800 mm, abrange parcela significativa da regido em estudo e quase toda a bacia do rio
Poti.
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Figura 3.10: Isoietas das bacias do poti, acaral e  coreau (retdngulo em vermelho marca a

area em estudo)

A consultar-se o banco de dados hidrolégicos Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas, verificou-
se que existem 22 postos pluviométricos nas proximidades e no interior da bacia estudada. O

Quadro 3.9 mostra a disponibilidade de dados nos postos avaliados.
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Quadro 3.9: Postos Pluviométricos e Extensbes das s  éries histéricas

Posto Cddigo Municipio Periodo
Ubajara 00340031 Ubajara 1912 - 2011
Poco da Areia 00341039 Ubajara 1996-2011
Cristélia 00441017 Ubajara Sem dados
Ibiapina 00340018 Ibiapina 1912-2011
Sto Antonio da Pindoba 00341014 Ibiapina 1962-1990

S&o Benedito 00440026 S&o Benedito 1912-73
S&o Benedito 00440030 S&o Benedito 1974-2011
Sitio Faveira 00440066 S&o Benedito 1994-2011
Carnaubal 00440004 Carnaubal 1962-2011

Sé&o José 00440072 Carnaubal 1994
Guaraciaba do Norte 00440023 Guaraciaba do Norte 1912-2011
Guaraciaba do Norte 00440024 Guaraciaba do Norte Sem dados
Sitio Varzea Redonda 00440048 Guaraciaba do Norte 1994-2011
Correios 00440049 Guaraciaba do Norte Sem dados
Picada 00440050 Guaraciaba do Norte 2001-2011
Limoeiro 00440051 Guaraciaba do Norte 2001-2011
Morrinhos Novos 00440074 Guaraciaba do Norte 2001-2010
Croata 00440005 Croata 1962-2011
Croata 00440047 Croata 1974-2011
Santa Tereza 00440015 Croata 1994-2011
Gazea 00440012 Ipueiras 1962-1992
S&o José das Lontras 00440059 Ipueiras 1934-1902 © 2000-

A Figura 3.11 apresenta o Poligono de Thiessen para a area estudada. Para se obter a série
histérica de maior extensdo (com um periodo em comum a todos 0s postos) optou-se por calcular
0 poligono de Thiessen apenas considerando trés postos — Guaraciaba do Norte, Croatd e

Carnaubal - todos no interior da area em estudo.

I
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Figura 3.11: Poligono de Thiessen da &rea em estudo , com as areas de influéncia de cada
posto

A série histdrica calculada para a area em estudo pelo Poligono de Thiessen encontra-se no
Quadro 3.10.

Quadro 3.10: Precipitacdo Média anual sobre a bacia  dos agudes Inhugu e Lontras

Ano P (mm) Ano P (mm) Ano P (mm)
1962 895,3 1982 867,0 2002 1339,0
1963 1253,3 1983 415,8 2003 1554,0
1964 1710,0 1984 1536,4 2004 1719,5
1965 1653,9 1985 2602,2 2005 1282,0
1966 753,4 1986 1961,4 2006 1135,5
1967 1630,7 1987 1155,8 2007 9245
1968 1476,5 1988 1428,0 2008 1531,0
1969 1253,8 1989 1627,0 2009 1827,0
1970 682,4 1990 1000,4 2010 961,5
1971 1570,3 1991 1301,4
1972 1098,0 1992 1008,0
1973 1881,3 1993 484,0
1974 1809,9 1994 1779,6
1975 1605,4 1995 1462,2
1976 972,9 1996 1421,6
1977 1372,9 1997 1258,6
I
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Ano P (mm) Ano P (mm) Ano P (mm)
1978 932,9 1998 714,3
1979 1049,6 1999 1003,9
1980 785,3 2000 1540,8
1981 977,8 2001 853,1

As caracteristicas dos postos pluviométricos Croatd, Guaraciaba do Norte e Carnaubal

encontram-se no Quadro 3.11.

Quadro 3.11: Caracteristicas dos postos pluviométri

cos Croata, Guaraciaba do Norte e

Carnaubal
Municipio Posto Cadigo Latitude Longitude Altitude (m) Periodo Operadora
Croata Croata 00440005 | 4:24:59 S 40:54:15W 820 1962 - 2010 ANA
Guaraciaba | Guaraciaba | 0440093 | 4115 40:45 W 380 1912-2010 | FUNCEME
do Norte do Norte
Carnaubal Carnaubal | 00440004 4:10 S 40:57 W 700 1962 - 2010 FUNCEME

Fonte: Banco de dados Hidroweb

A distribuicdo das precipitacdes mensais nestes postos € mostrada no Quadro 3.12.

Quadro 3.12: Precipitacdo média mensal dos postos p

Norte e Carnaubal

luviométricos Croata, Guaraciaba do

Posto Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out Nov Dez Total

Croata 73,4192,9| 143,3 | 156,4 66,9 20,5 7,2 0,4 0,0 0,8 4,8 33,1 599,70
G;g“:}g'r?ga 122,8[204,5 319,5 | 2904 | 1602 | 59,4 | 26,6 | 85 |32 | 64 | 161 | 42,0 | 1.259,60
Carnaubal 70,8 74,4 | 143,1 | 184,6 61,4 18,3 4,5 1,4 0,0 0,7 2,9 14,8 576,90

Bacia 82,8 (110,8| 179,4 | 1915 84,6 27,9 10,5 2,3 0,7 1,9 6,6 30,0 729,0

Fonte: Banco de dados Hidroweb

Observa-se nas Figuras 3.12 a 3.14 que o regime de chuvas nos postos em questdo e na bacia

em estudo é o da regido norte do Nordeste. Percebe-se, pela distribuicdo sazonal das chuvas, que

o principal sistema atuante na bacia é a Zona de Convergéncia Intertropical responsavel pelas

chuvas de marco a maio. Em carater secundério, atuam os Sistemas Frontais, de dezembro a

janeiro, e, em menor escala, as Ondas de Leste,

0s trés sistemas agindo conjuntamente.
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Figura 3.12: O regime de chuvas no posto Guaraciaba  do norte
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Figura 3.13: O regime de chuvas no posto carnaubal
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Figura 3.14: O regime de chuvas no Posto Croata
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Embora o regime de chuvas seja 0 mesmo para os trés postos, observa-se que nas cabeceiras da

bacia (representado pelo posto Guaraciaba do Norte) chove, em termos médios, mais que o dobro
do restante da bacia (representado pelos postos Carnaubal e Croatd). Os eixos das barragens
situam-se na regido denominada Carrasco da Ibiapaba, com médias pluviométricas inferiores as

do restante do Estado do Ceara.
3.5.8. A Variabilidade Interanual das Chuvas na Bac ia dos acudes Inhugu e Lontras

Uma caracteristica marcante das chuvas da regiio Semi-Arida do Nordeste Brasileiro, regi&o onde
as bacias se inserem, é a imensa variabilidade espacial e temporal das suas chuvas. A
variabilidade temporal se da em duas escalas de tempo — a intra-anual e a interanual. No que se
refere a variabilidade intra-anual ele se mostra na sazonalidade das chuvas — um periodo chuvoso
bem definido (o ‘inverno’) e um periodo seco, mais longo (Figuras 3.12 a 3.14). No que se refere
a variabilidade interanual, € a maior do mundo, somente comparavel ao noroeste da Australia.
Anos extremamente chuvosos e extremamente secos se intercalam de maneira tao irregular que

dificulta sobremaneira a previsado do total precipitado durante a estacao chuvosa.

A Figura 3.15 mostra os totais anuais precipitados nos postos pluviométricos de Croata e
Guaraciaba do Norte, no interior da bacia. Observa-se anos extremamente secos como 1919
(284,7mm em Guaraciaba do Norte) e 1983 (415,8 em Guaraciaba do Norte e 168,1 em Croatd) e
extremamente chuvosos como 1929 e 1924 (3.186,1mm e 2.392,9, respectivamente, em
Guaraciaba do Norte) e 1985 (2.602,0mm em Guaraciaba do Norte e 1.116,8mm em Croata) na

série historica.
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Figura 3.15: PrecipitagBes anuais nos postos pluvio  métricos croata e guaraciaba do norte
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3.6. CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DOS ACUDES INHUCU E LONTRAS

A curva cota x volume do Acude Inhucu (Eixo Inhugu-Sotero) e do Agude Lontras (Eixo Lontras 1)

encontram-se nos Quadros 3.13 e 3.14 e Figuras 3.16 e 3.17.

Quadro 3.13: Curva Cota (m) x Volume (hm ®) do Acude Lontras (Eixo Lontras 1)

Cota (m) Volume (hm3)
465 0,00
470 0,39
475 2,73
480 9,52
485 22,59
490 43,92
495 80,34
500 126,95
505 180,35
510 248,88
515 335,67
520 442,86
525 575,61
530 750,08
535 970,90
540 1.235,48
545 1.550,26

Quadro 3.14: Curva Cota (m) x Volume (hm *) do Agude Inhugu (Eixo Inhugu-sotero)

Cota Volume
540 0,00
545 0,02
550 0,32
555 1,26
560 3,18
565 6,46
570 11,51
575 18,77
580 29,00
585 42,93
590 60,94
595 84,44
600 115,71
605 156,84

(*) Cota do vertedouro
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Curva Cota x Volume
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Figura 3.16: Curva Cota (m) x Volume (hm ?) do Acude Lontras (Eixo Lontras 1)
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Figura 3.17: Curva Cota (m) x Volume (hm *) do Acude Inhucu (Eixo Inhugu-sotero)
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O presente capitulo tem como objetivo principal a determina¢do das chuvas intensas, com

3.7. O REGIME DE CHUVAS INTENSAS NAS BACIAS DOS ACU DES INHUCU E LONTRAS

periodos de retorno iguais a 1.000 e 10.000 anos, sobre a area drenagem dos Acudes Inhucu e

Lontras. A metodologia utilizada é a das Isozonas (Torrico, 1975). S&o estimadas ainda as

precipitacfes maximas espaciais com duracao de 1 dia sobre as bacias.

Em capitulos posteriores, serdo calculadas as cheias maximas afluentes aos barramentos em
questdo, em diferentes cenarios: Cenario A (Inhucgu isolado), Cenério B (Lontras sem Inhugu a sua
montante) e Cenario C (Lontras com Inhucu a sua montante). Os eixos das barragens situam-se
na regido denominada Carrasco da Ibiapaba, com baixas pluviosidades; entretanto suas nascente
se localizam em altitudes elevadas com precipitacdes mais que o dobro do restante da bacia. Nos
cenérios A e B, utilizar-se-4 o posto Guaraciaba do Norte como caracteristico da area de cada
bacia, ja que as chuva ocorridas nas nascentes afluem para os barramentos em questdo. No
Cenério C (barramentos em série), utilizar-se-4 o posto Guaraciaba do Norte para o barramento
de montante (Inhucu), e Croata para a area livre do barramento de jusante (Lontras), ja que as

maiores precipitacdes ficardo retidas no primeiro barramento.
3.7.1. Determinac¢do da Duracdo da Chuva Critica

Estudos mostram que as chuvas com duracdo proxima ao tempo de concentracdo da bacia
fornecem os maiores picos de enchentes para um determinado periodo de retorno. Esse tempo,
definido como aquele em que toda a bacia esteja contribuindo para a vazdo de uma dada segao
do rio, caracteriza a forma do Hidrograma Unitario e, consequentemente, é fator importante na

conformacéo e na descarga maxima da enchente de projeto.

Existem inimeras férmulas empiricas para o céalculo do tempo de concentracdo. Uma das mais

utilizadas é a de Kirpich, publicada no “California Culverts Practice”:

LS 0,385
t. =57 — 4.1
o .

onde:
t. = tempo de concentracdo, em minutos;
L = comprimento do curso d'agua, em quildmetros, e

H = desnivel maximo ao longo de L, em metros.
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As caracteristicas da bacia hidrografica dos acudes Lontras e Inhucu, e seus respectivos tempos

de concentracao, se encontram no Quadro 3.15.

Quadro 3.15: Caracteristicas das bacias hidrografic  as dos acudes lontras e Inhucu

Bacia Hidrografica A ) - AR e
(km?) (km) (m) (h)
Lontras (sem Inhugu a montante) 1.414,0 75 400 13,8
Inhugu 847,0 50 320 9,45
Lontras (area livre a jusante de Inhugu) 567,0 25 80 7,24
3.7.2. Os Postos Pluviométricos Potencialmente Util  izaveis

Na area de estudo ndo existem postos pluviogréficos para avaliagdo direta das chuvas intensas.
Quanto a postos pluviométricos, h& registros da existéncia de 22 situados nas imediacdes, ja
descritos no Capitulo 2. Alguns postos estdo desativados; os ativos, tém uma série historica
pequena ou com muitas falhas. Os de maiores extensao estdo contidos no Quadro 3.16 . Destes,

trés tém influéncia na bacia, conforme o poligono de Thiessen em capitulo anterior.

Quadro 3.16: Postos pluviométricos e Extensdes das séries historicas

Posto Periodo
Ubajara 1912 - 2011
Ibiapina 1912 - 2011

Carnaubal 1962 - 2011
Guaraciaba do Norte 1912 - 2011
Croata 1962 - 2011

Selecionou-se para o estudo de chuvas intensas, os postos de Ubajara, Ibiapina e Guaraciaba do

Norte (por suas maiores pluviosidades) e o posto de Croata (por ter menos falhas que Carnaubal).
3.7.3. Metodologia para Célculo das Chuvas Intensas

Como alternativa ao método classico dos pluviogramas, tem-se o Método das Isozonas (Torrico,
1975). Este método utiliza dados de chuvas diarias e, através de um processo de desagregacéo,
transforma para cada periodo de retorno, a chuva de 1 dia de duragcédo, em chuvas de duracdo

variando de 6 minutos a 24 horas.
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O método tem por base o uso de "Isozonas", determinadas por Torrico, nas quais as relagbes

entre as alturas de chuva de 1 hora e 24 horas e 6 minutos e 24 horas sdo constantes para um

dado periodo de retorno (Figura 4.2).
A metodologia empregada obedece a sequiéncia descrita a seguir:

- Selecionar o posto pluviométrico;

- Selecionar, para cada ano, o valor da precipitacdo maxima diaria e formar a série de

maximos anuais;

- Ajustar a série de maximos anuais a uma ou mais distribuic6es de probabilidade e executar,

para cada uma delas, o teste do qui-quadrado para verificar a qualidade do ajustamento;

- Selecionar uma distribuicdo de probabilidades e estimar, para os periodos de retorno
desejados, a chuva intensa de um dia de duracéo;

- Transformar a chuva de um dia em chuva de 24 horas de duracao através da relacéo
P2an=1,1 P 14ia (4.2)

- Localizar a isozona do posto estudado e extrair da tabela os valores das relacGes entre a
chuva de 24 horas e as chuvas de 1 hora e de 6 minutos, para os periodos de retorno em

estudo;

- Calcular a chuva de 6 minutos hora de duracao, através da multiplicacdo pelo fator R’
Pemin = R'. Pon (4.3)
- Calcular a chuva de 1 hora de duracéo, através da multiplicacao pelo fator R
P i =R.Pan (4.4)
- Converséo da chuva pontual em chuva espacial para toda a regido pela equacao:
A

Py = PO.(l—W.Iog(AO

) (4.5)

onde:

W = paradmetro regional;

P, = Precipitacdo sobre toda a area;
P, = Chuva pontual;

A = Area em estudo;

Ao = 25 km? (area base para chuva pontual)
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- Colocar em gréficos em papel probabilistico préprio, os valores P24h e P1h e P24h e P6min
e liga-los através de uma reta para obtencéo de chuvas de duragfes intermediarias.

44° 40° 36°

ISOZONAS DE IGUAL RELAGAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS

1 HORA / 24 HORAS CHUVA g
10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 | 1000 [10000| 5.50 | 100
378 | 375|374 | 373 | 37.2 | 369 | 366 | 354 | 343 | 84 | 75
397 | 395 | 393 | 302 | 29.1 [ 380 384|372 362 06 | 90
416|414 412 411 | 410|407 403|390 379 112100
436|433 | 432 | 430 | 429 | 426 | 422 | 409 | 396 | 126 | 112
455 | 455 | 451 | 490 | 44.9 | 446 | 441 | 42.7 | 413 | 130 | 124
474 | 472 | 47.0 | 460 | 45.7 | 464 | 450 | 445 | 431 | 164 | 137
494 | 49.1 | 499 | 498 | 465 | 463 | 470|463 | 449 167 | 149

ISOZONA

Fonte: Torrico, 1975

Figura 3.18: Isozonas de igual relagédo
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3.7.3.1. Selecdo da distribuicdo de probabilidades e estimativas dos valores das

precipitacfes maximas anuais

Os dados diérios de precipitacdo dos postos selecionados foram extraidos do banco de dados
HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas. Calculou-se, para cada ano, as chuvas maximas com
duracdo de 1dia. Para a série de chuvas maximas anuais foram testados, através do software
EXVAL, os ajustamentos a varias distribuicbes de probabilidades. Os resultados, para os
periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos, utilizando-se a distribuicbes de probabilidades
Pearson Tipo Il (Gama 2 pardmetros), que mostrou um excelente grau de ajustamento,

encontram-se no Quadro 3.17 .

Quadro 3.17: Precipitagbes maximas (mm) em Guaracia ba do Norte, Ibiapina, Ubajara e
Croata com duracdes de 1 dia para periodos de retor  no de 1.000 e 10.000 anos, seguindo a
distribuicdo Pearson Tipo Il

Tr = 1.000 anos Tr =10.000 anos
Guaraciaba do Norte 216,7 259,6
Ibiapina 214,1 251,9
Ubajara 211,4 260,6
Croatd 152,9 181,4

Observa-se que os valores das precipitagdes maximas diarias nos postos Guaraciaba do Norte,
Ibiapina e Ubajara, estimados pela distribuicdo de probabilidades Pearson Tipo Ill, sdo
praticamente iguais. Adotou-se, portanto, as precipitacdes dos postos de Guaraciaba do Norte e
Croata para o estudo de chuvas intensas. O primeiro sera utilizados para estimar as chuvas
intensas na bacia do Inhucu e Lontras (ambos isolados) e Croata, para as chuvas intensas sobre

a area livre da bacia do Lontras, tendo Inhugu a sua montante.

3.7.3.2. Caracteristicas das Séries de Chuvas Maximas com 1 dia de Duracéo

Foram estimadas as principais estatisticas que caracterizam o regime de chuvas (Quadro 3.18).
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Quadro 3.18: Estatisticas basicas da série de preci  pitacdes maximas com duracdo de 1 dia

para os postos pluviométricos Guaraciaba do Norte e Croata

Caracteristicas da Precipitacdo Maxima Croata Guaraciaba do Norte
Média (mm) 64,6 86,2
Desvio Padrdo (mm) 20,8 29,2
Coeficiente de Variacdo 0,32 0,34
Valor Maximo Observado (mm) 117,4 167,0
Valor Minimo Observado (mm) 30,0 32,0

O Quadro 3.18 ressalta mais uma vez a enorme variabilidade interanual das precipitagdes e a
necessidade de se usar séries as mais extensas possiveis, na regido. Na série de maximos de

Croata, os valores variam de 20,8 mm a 64,6 mm. Em Guaraciaba do Norte, de 29,2 a 86,2.

3.7.3.3. Chuvas maximas com durac¢fes de 24 horas

As chuvas virtuais de 24 horas de duracao, contidas no Quadro 3.19, foram obtidas multiplicando-
se as precipitacdes contidas no Quadro 3.20 (postos Guaraciaba do Norte e Croatd) pelo fator
1,10 (para P 14a):

P24n=1,1P14ia (4.6)
Quadro 3.19: Precipitagcbes maximas para Tr = 1.000 e 10.000 anos com duracéo de 24horas

(em milimetros) nos postos Croatd e Guaraciaba do N  orte

T, Croata P o4 Guar. Norte P 54,
1.000 anos 168,18 238,35
10.000 anos 199,54 285,52

3.7.3.4. Chuvas Maximas com Duracdo de 1 hora

As precipitacdes intensas pontuais de 1 hora de duracdo nos postos Guaraciaba do Norte e
Croat4 para os periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos foram obtidas multiplicando-se a
chuva pontual de 24 horas (Quadro 3.19) pelo fator R:

P1n= R.Pasn (4.7)

Os valores de R, para cada periodo de retorno, foram extraidos do quadro contido na Figura 3.18
e os resultados encontram-se no Quadro 3.20. A Isozona considerada foi a D. Os valores das

chuvas pontuais de 1 hora e 24 horas de durago referem-se a uma area de 25 km?.

I
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Quadro 3.20: Precipitacbes maximas intensas com dur acdo de 1 hora e 24 horas (mm)

associadas aos periodos de retorno de 1.000 e 10.00 0 anos nos postos Croata e Guaraciaba

do Norte
Croata Guaraciaba do Norte
Tr R (Isozona D)
P2an P1n P2an Pin
1.000 anos 0,39 168,18 65,59 238,35 92,96
10.000 anos 0,39 199,54 77,82 285,52 111,35

3.7.3.5. Converséao da chuva pontual em chuva espacial

A conversdo de chuva pontual para chuva espacial, sob toda a area de interesse é feita pela
equacao 4.5, j4 apresentada anteriormente

Py =Ry.(1-W. Iog(%))

onde: w = parametro regional; P, = precipitacdo sobre toda a area; P, = chuva pontual; A = area
em estudo e Ao = 25 km? (4rea base para chuva pontual). Os resultados para chuvas de 1 hora e

24 horas estado expostos ha Tabela 4.7.

No que tange o parametro w, normalmente adotado como sendo 0,22 em projetos hidrolégicos na
Regido Nordeste, Meneses Filho (1991) alerta que seu valor é especifico para cada duragéo de
chuva, indicando, para duragcdo de 1 a 6 dias, os valores 0,16, 0,12, 0,11 0,09, 0,08 e 0,07,
respectivamente. Segundo o autor, a adog¢do do valor 0,22 conduziria a uma "superestimativa da
reducdo espacial da chuva, ou seja, a computarem-se menores valores de precipitacdo média

superficial”.

Os Quadros 3.21 a 3.23 mostram as chuvas espaciais sobre a bacia do Inhucu, Lontras (sem

barramentos a montante) e Lontras (area livre, com Inhugu a sua montante), nesta ordem.
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a pontual em espacial com duracdes

de 1 hora e 24 horas (valores de area em km ? e precipitacdo em milimetros) sobre a Bacia

do Acude Inhucgu (posto guaraciaba do norte)

Tr Po 24n Po1n A A/Ag w r =1-w.log(A/A o) | Pa24n=r.Pg2an | Pa1n=r.Pg1n
1.000 238,35 92,96 847,00 33,88 0,16 0,76 180,00 70,20
10.000 | 285,52 | 111,35 847,00 33,88 0,16 0,76 215,62 84,09

Quadro 3.22: Transformacéo da chuva maxima e intens

a pontual em espacial com duracdes

de 1 hora e 24 horas (valores de area em km ? e precipitacdo em milimetros) sobre a Bacia

do Acude Lontras (sem Agude Inhugu a montante) (pos

to guaraciaba do norte)

Tr Po 241 LT A A/A, w r =1-w.log(A/A,) Pa 24n=r.Pg 24n Pa1n=r.Po 1n
1.000 238,35 | 92,96 | 1.414,00 56,56 0,16 0,72 171,51 66,89
10.000 285,52 |111,35| 1.414,00 56,56 0,16 0,72 205,46 80,13

Quadro 3.23: Transformacéo da chuva maxima e intens

a pontual em espacial com duracdes

de 1 hora e 24 horas (valores de area em km 2 e precipitacdo em milimetros) sobre a area

livre Bacia do Acude Lontras (Com Ac¢ude Inhucu a mo

ntante) (posto Croatd)

Tr Po 2an P 1n A A/A, w r =1-w.log(A/A) Pa24n=r-Po2an | Pa1n=r.Po1n
1.000 168,18 | 65,59 567,00 22,68 0,16 0,78 131,70 51,36
10.000 199,54 | 77,82 567,00 22,68 0,16 0,78 156,26 60,94

As chuvas intensas espaciais de durac¢fes entre 1 e 24 horas podem ser observadas nas Figuras
3.19 a 3.21, respectivamente, para a bacia do Inhugu, Lontras (sem Inhucu a montante) e Lontras

(&rea livre, com Inhugu a sua montante).

Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 114

¢ GOVERNO po _ Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construgédo das Barragens
(.S J ESTADODOCEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
v Secretaria dos Recursos Hidricos Hldrelétrlca _ PCH)




g
p
EngcSoft

Engenfara & Consufora S

o
%
CONSULTIVA $/8.

Curva Intensidade-Duragao-Frequéncia
Posto Guaraciaba do Norte
Acude Inhugu
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Figura 3.19: Curva Intensidade-Duracéo-Frequénciap ara a bacia do Agude Inhugu com

TR= 1.000 e 10.000 anos, utilizando o posto guaraci aba do norte.
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Curva Intensidade-Duragao-Frequéncia
Posto Guaraciaba do Norte
Acude Lontras
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Figura 3.20: Curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia p  ara a bacia do Agude Lontras com

TR= 1.000 e 10.000 anos, utilizando o posto guaraci aba do norte.
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Curva Intensidade-Duragao-Frequéncia
Posto Croata
Lontras (arealivre)
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Figura 3.21: Curva Intensidade-Duracio-Frequéncia p  ara a bacia do Agude Lontras (Area

Livre a jusante do Agude Inhugu) com TR=1.000 e 10 .000 anos, utilizando o posto Croata.
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Para o desenvolvimento da cheia de projeto em capitulo posterior, dois parametros devem ser

inicialmente estimados: a duragdo da chuva e o intervalo de tempo para cada incremento de

chuva. A duracéo da chuva deve ser, no minimo, igual ao tempo de concentragdo da bacia mas,

preferencialmente, mais longa. Uma duragdo mais longa reflete melhor as condi¢des reais onde,

normalmente, uma chuva critica acontece inserida em uma chuva de maior dura¢do. Assim sendo,

embora os tempos de concentragdo das bacias do Agude Inhugu, Lontras (sem barramentos a

montante) e Lontras (area livre, com Inhugu a sua montante), sejam iguais a 9,4 horas, 13,8 horas

e 7,2 horas, respectivamente, serdo determinadas as suas distribuicbes acumuladas de chuva ao
longo de 24 horas, considerando Tr = 1.000 e 10.000 anos (Quadro 3.24).

Quadro 3.24: Distribuicdo acumulada da chuva sobre

Inhucu, a cada intervalo de 1 hora

as bacias dos Acudes Lontras e

(GOVERNO po

Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
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5 Lontras Lontras
DurCahQL?\?ada Inhugu (Eem EMEEiD @ (area livre a jusante de Inhucgu)
montante)
horas Tr=1.000 | Tr=10.000 Tr=1.000 | Tr=10.000 Tr = 1.000 Tr = 10.000
1 70,20 84,09 66,89 80,13 51,36 60,94
2 93,00 111,00 90,00 109,00 69,00 81,00
3 109,00 130,00 102,00 122,00 80,00 93,00
4 119,00 140,00 112,00 135,00 86,00 102,00
5 126,00 150,00 120,00 143,00 92,00 110,00
6 130,00 160,00 126,00 150,00 97,00 115,00
7 138,00 164,00 130,00 158,00 100,00 120,00
8 141,00 170,00 135,00 162,00 104,00 123,00
9 146,00 175,00 140,00 168,00 107,00 127,00
10 150,00 180,00 142,00 170,00 110,00 130,00
11 152,14 182,54 144,11 172,53 111,55 131,88
12 154,29 185,09 146,22 175,07 113,10 133,75
13 156,43 187,63 148,32 177,60 114,65 135,63
14 158,57 190,18 150,43 180,13 116,20 137,50
15 160,72 192,72 152,54 182,66 117,75 139,38
16 162,86 195,27 154,65 185,20 119,30 141,25
17 165,00 197,81 156,76 187,73 120,85 143,13
18 167,14 200,36 158,87 190,26 122,40 145,01
19 169,29 202,90 160,97 192,79 123,95 146,88
20 171,43 205,45 163,08 195,33 125,50 148,76
I
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Lontras
= Lontras
DUIEG:E ¢ Inhucu (sem barramento a . .
Chuva montante) (érea livre a jusante de Inhucgu)
horas
Tr=1.000 | Tr=10.000 Tr =1.000 Tr =10.000 Tr = 1.000 Tr = 10.000
21 173,57 207,99 165,19 197,86 127,05 150,63
22 175,72 210,54 167,30 200,39 128,60 152,51
23 177,86 213,08 169,41 202,92 130,15 154,38
24 180,00 215,62 171,51 205,46 131,70 156,26

Pelo Quadro 3.24, observa-se que as chuvas criticas para a bacia do Acude Inhucgu (tc = 9hs)

para Tr de 1.000 e 10.000 anos sao, respectivamente, 146 e 175 mm. Para a bacia do Acude

Lontras (sem barramentos a montante) (tc = 14hs), estes valores sdo 150,4 e 180,1mm. Ja para a

area livre do Acude Lontras (retirando a area controlada pelo Acude Inhugu) (tc=7 hs), os valores

encontrados sao 100 e 120mm.
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4. CONSIDERACOES SOBRE AS ALTERNATIVAS A SEREM ANAL ISADAS
4.1. ALTERNATIVAS DE EIXOS DE BARRAGENS
4.1.1. Eixo da barragem Inhugu

Todos os eixos alternativos, com excecdo do Inhugl/Soteros, transcorrem por vales do
tipo U alongado, ou seja, uma extensa planicie aluvional ladeada de elevacdes
montanhosas escarpadas. Esta configuracdo impossibilita a concepcao de estruturas de
sangria através de escavacbes nas ombreiras, principalmente pelas dimensdes
necessarias para escoar as vazoes projetadas. No entanto, para as alternativas Inhucgu 3,
2 e 1 é possivel localizar a estrutura de vertimento em uma depressao situada no divisor
de aguas da bacia, aproximadamente nas coordenadas E 280.584 e N 9.514.430. O
caudal vertido nesse local caira no riacho Saco dos Bois, que segue na dire¢cdo Sudoeste
até desembocar no rio Poti, ja em terras do estado do Piaui.

O eixo Inhucd, original do Estudo de Viabilidade elaborado pela Montgomery
Watson/Engesoft, apresenta na ombreira direita uma sela topografica com possibilidades
de receber uma estrutura de sangria. As vazfes descarregadas nesse ponto voltariam ao
rio Inhugd, por meio de um riacho afluente, no local denominado Volta do Rio , situado a

cerca de 2 km a jusante do eixo.

A alternativa Inhucu/Sotero, com eixo imediatamente a montante da zona urbana de Barra
de Sotero, apresenta, na ombreira direita, um contraforte com uma regido mais suave que
aparentemente pode comportar uma estrutura de sangria. O caudal vertido nesse local
retorna ao rio Inhucgu, por meio de um talvegue. Embora ao longo deste talvegue as
construcbes sejam em numero reduzido, faz-se necessario estudar uma protecdo da

margem esquerda do rio para evitar erosdes que atinjam as casas da cidade.

Um estudo, apresentado no relatério RIO, que avaliou o volume do macico em cada
alternativa pesquisada para o eixo Inhucu, para uma mesmo tipo de secao transversal,
apontou que o volume necessario para a implantacdo do macico no eixo Inhucu/Soteros,
€ competitivo com as demais alternativas até a altura do macigco de 40 metros. A seguir
representa-se o grafico que endossa essa conclusao.
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Figura 4.1: Altura maxima da barragem x volume de m  acico de terra para as alternativas

Inhucu

Como as condi¢des geoldgicas na regido sao relativamente homogéneas, os problemas
de escavacao dos sangradouros e a resisténcia da rocha ao caudal de vertimento nao
apresentam diferencas significativas entre as alternativas. Apenas as condi¢des do relevo
topografico podem proporcionar diferencas volumétricas nas escavacdes do sangradouro

e nas condig¢oes de restituicdo do caudal ao rio.

Considerou-se 0 eixo Inhugu/Soteros como o mais apropriado pois, além de ser a Unica
alternativa que preserva o distrito de Soteros, com aproximadamente 542 habitantes
(censo 2010), preserva integralmente as zonas aluvionares agricultaveis que ocorre entre
Soteros e a sede do municipio de Croata (cerca de 980 ha de terras irrigaveis). Nesse
eixo as condi¢des topograficas permitem a implantacdo de uma estrutura de sangria, na
ombreira direita, com uma escavacdo volumetricamente aproveitavel no macico da

barragem.

O eixo levantado topograficamente apresenta uma deflexdo voltada para montante, para
evitar que o caudal de sangria atinja 0 macico da barragem. Durante o desenvolvimento
do projeto, com o avanco dos estudos hidrologicos definindo o volume ideal do
reservatorio e dimensionando o sangradouro e seu canal de restituicdo, o eixo implantado
no levantamento topogréafico podera sofrer adequagdes locacionais para melhor ajuste do

conjunto das obras.
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Os eixos estudados como alternativas de implantagdo da barragem Lontras situam-se

4.1.2. Eixo da barragem Lontras

num trecho onde o rio apresenta uma declividade acentuada (média de 8%), com leito
encaixado e ombreiras relativamente suaves. No eixo Lontras 2 o rio transcorre por um
“Canyon” de 35 m de altura, no Lontras 1 por um acidente semelhante, porém com cerca

de 15 m de altura e no Lontras numa grota menos abrupta.

O macico da barragem proposto no Estudo de Viabilidade realizado pela Montgonery
Watson/Engesoft, constitui-se de uma se¢ao em terra, homogénea, dotada de um sistema

de drenagem interna e protecdes de taludes com enrocamentos de rocha arenitica.

A principio esta sec¢do poderia ser aplicavel a todas as alternativas, pois encontram-se
dentro de uma regido com feigcBes geoldgicas homogéneas. No entanto, ndo se pode
afiancar a viabilidade da concepcdo de macico homogéneo, diante da escassez de solos
coesivos na regido. O mais provavel é que seja concebido apenas um nucleo central com
as raras ocorréncias de solos areno argilosos e espaldares com material areno silto
argiloso. Para o0s espaldares existe a possibilidade de ser estudado o uso de
enrocamentos e transicdes de rocha arenitica, proveniente das escavacdes obrigatérias

do canal do sangradouro.

No sitio do eixo Lontras foi sugerido, no Estudo anteriormente citado, um arranjo de obras
tal que a estrutura de sangria se posiciona na ombreira direita, imediatamente anexa ao
macico da barragem. Tal estrutura consiste num canal escavado em rocha, com um muro

vertedouro do tipo Creager, sem previsado de revestimento com concreto.

Numa primeira analise, sem qualquer informacdo da competéncia da rocha de fundacéao,
0 arranjo parecer ser uma opgao possivel tanto para este eixo como para 0s outros dois
eixos alternativos. Na bacia do reservatério, para qualquer alternativa, ndo existem

regides baixas ao longo do divisor de aguas que possam abrigar um sangradouro.

Investigagbes do substrato rochoso, com avaliacdo de sua resisténcia e condutibilidade
hidraulica, além de prospeccdes de materiais construtivos, deverdo ser realizadas para

embasar um estudo consistente de opcdes de arranjos.
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Como o rio Macambira apresenta um declividade acentuada, na regido das alternativas

consideradas viaveis para a barragem Lontras, os maci¢cos crescem rapidamente em

altura, para uma mesma cota do reservatério, quanto mais se deslocam para jusante.

Desta forma o eixo Lontras, a mais a montante de todas as alternativas, apresenta a

menor altura entre as opc¢des, que associada a uma menor extensdao do boqueirdo

proporciona um macico com menor volume.

No quadro a seguir é apresentado o resumo dos resultados que se chegou para cada eixo

alternativo, considerando o mesmo volume de acumulacao.

Quadro 4.1: R esumo dos resultados

Caracteristicas Principais dos

Bogueirdes Barraveis Lontras 2 Lontras 1 Lontras
Coordenada UTM do Eixo (E) 282.309 282.348 283.052
Coordenada UTM do Eixo (N) 9.496.575 9.497.800 9.498.414
Rio barrado Macambira Macambira Macambira

Localidade mais proxima

Sao José das

Sao José das

Sao José das

Lontras Lontras Lontras
Cota Maxima (m) 533,00 537,00 540,00
Capacidade (hm3) 352 352 352
Eg‘:ggrsnaeomo (m)apro"imada pelo 1.900 1.800 1.400
Altura méaxima aproximada (m) 59,00 52,00 46,00
Area da bacia hidraulica (ha) 2.042,02 1.992,48 2.011,15
Area da bacia hidrogréafica (km2) 522,89 516,04 509,94
Volume afluente anual (hm3) 46,20 45,60 45,06
Descarga regularizada 90% (m?3/s) 2,40 2,20 2,05
\T/gl‘rqu(emg\pm’dmado do Macico de| 5 400.000,00 4.400.000,00 | 1.800.000,00
e
Largura média do vale inundado (m) 2500 2000 1800

Construtivamente o eixo Lontras apresenta mais uma vantagem

sobre as demais

alternativas que é ndo apresentar o rio correndo entre margens verticalizadas (“canions”).
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No entanto, para adocao deste local como posicao final da barragem deve ser investigada

a possivel anomalia geoldgica, situada numa extensdo da ombreira esquerda, aventada

pelo Geologo Guido Guidicini e apresentada no relatério RIO.

0

Figura 4.2: Detalhe da ombreira esquerda onde suspe ita-se de uma anomalia geolégica

Para compreender o processo geoldgico que ocorre nesta ombreira, além sua extensao e
complexidade, foram previstas sondagens rotativas com cuidados especiais de
ancoragem, velocidade de avanco, extenséo de testemunhos e tipo de barrilete.

No presente momento, uma equipe adicional de sondagem esta se deslocando para a

referida regido do eixo Lontras, para iniciar as citadas investigacoes.
4.2. ALTERNATIVAS DO SISTEMA DE TRANSPOSICAO
4.2.1. Descricdo Geral das Solucdes Avaliadas

Nesta fase dos trabalhos, apds a analise pormenorizada da solugcdo delineada nos estudos
anteriores e das principais condicionantes, aprofundou-se mais um pouco no estudo de

identificacao de alternativas para os locais das obras e para o tipo de solucéo final a ser adotada
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Considerou-se nesta fase a base cartografica mais consistente elaborada por restituicdo de

imagens de satélites, bem como os resultados de novas investigagdes geoldgicas e geotécnicas

da tregido.

Efetuou-se também mais visitas aos locais do aproveitamento, com o objetivo de confirmar a

viabilidade das soluc¢des propostas e definir as condigdes de implantagéo das obras.

Dada a complexidade da execucdo, duvidas quanto & geotecnia e morosidade construtivas
associadas ao tunel de aducdo, procuraram-se mais alternativas que permitissem diminuir a
extensdo desta estrutura linear, procurando locais alternativos para a localizacdo da tomada
d’dgua ou analisando a viabilidade de uma solucdo mista de bombeamento/adutora elevatéria e
tunel, além da possibilidade de utilizacdo da dgua em locais mais préximos de modo a reduzir o
custo da aducéo, beneficiar prioritariamente a bacia doadora (regido da Ibiapaba), melhorando os

indicadores das avaliacdes econdémicas e financeiras para o projeto.

Em alternativa a solucdo do tunel foi analisada a hip6tese de canal/conduto, solucdo mista de
bombeamento/adutora elevatéria e tanel, além de solucdo alternativa beneficiando a prépria
Ibiapaba por intermédio de bombeamento adutora e canal. Em todas elas seria considerada a
utilizacao total racional de toda a vazao produzida pelos dois reservatérios previstos atuando em
conjunto. As duas primeiras hipo6teses encontram-se esquematizadas na Figura 4.3, enquanto a

terceira é comentada em 4.2.2 e ilustrada na Figura 4.4 .

Na solucdo mista de aducdo por intermédio de canal/conduto sera necessario contornar a Serra
do Ibiapaba. O tragado deste canal/conduto tem um desenvolvimento de cerca de 150 km , o que
dificulta uma comparagdo mais apurada com o tunel ja que tal alternativa s6 pode ser melhor

avaliada com uma cartografia em melhor escala.

Na hipotese de existir bombeamento até cota adequada do circuito hidraulico, verifica-se que sera
necessaria uma altura de elevagédo da ordem dos 143 m.c.a., de modo a ser possivel transpor o
patamar altimétrico dos 600 m. Transposto este patamar, as cotas dos terrenos diminuem
ligeiramente para depois aumentarem progressivamente de até 850 m. A adutora elevatoria
permitiria atravessar os primeiros 10 km e teria um didmetro de 2,5 m por forma a limitar a perda
de carga (total de aproximadamente 8 m.c.a.) e conseqlentemente a altura de elevagdo. A
transposi¢do das cotas mais elevadas da Serra do Ibiapaba teria de ser sempre feita através de

um tanel, que nesta solucao, teria uma extenséo da ordem dos 8 km.

I
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Figura 4.3: Esquema das hipoteses alternativas (can  al/conduta ou com bombeamento) ao

tunel para o circuito hidraulico captacao-tinel-pen stock e hidrelétrica

Por conseguinte, a solugdo de bombeamento adotado no circuito hidraulico ndo possibilita
suprimir por completo o tinel que é sempre necessario para transpor as altitudes entre as cotas
630 e 850 m. Em termos de custos de investimento, verifica-se que a conduta elevatoria assume
um custo unitario equivalente ao do tunel. A este custo, é ainda necessario incluir o custo de
construgcdo da estacdo elevatoria e os correspondentes custos de exploracdo. Esta solucao é

economicamente mais desfavoravel que a solugéo base.

127

Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

j (GOVERNO po , Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construgédo das Barragens
EstADO po CEARA | ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

Secretaria dos Recursos Hidricos H |d relétl’lca _ PC H )



.
.
iEngeSoft

Engenfara & Consufora S

o
%
CONSULTIVA $/8.

4.2.2. Alternativa de Utilizagdo da agua Reservada, na Propria Bacia

(Macambira/Inhugu)

Uma nova alternativa esta sendo avaliada pelo Consércio ENGESOFT/IBI considerando a
utilizacao de toda a &gua produzida, em decorréncia dos acgudes Inhucu e Lontras, na regido da
Ibiapaba sem transposi¢do para a bacia do Acarad. A quantidade de agua regularizada de cerca
de 4 m3s é relativamente pequena para transpor se considerarmos o alto custo do sistema
tunel/PCH, e acarreta valores elevados para a gua transposta. A nova alternativa envolve a
utilizacdo da agua com irrigacdo de areas na propria bacia onde é captada (Rios
Inhucu/Macambira). Neste contexto foram levantadas pedologicamente areas margeando a bacia
hidraulica do acude Lontras que poderdo ser beneficiadas com irrigacdo. Os estudos indicaram
que cerca de 4.000 ha de solos séo aptos para irrigacdo a uma distancia de no maximo 3 km da
bacia hidraulica do futuro reservatoério Lontras. Para a irrigacdo a agua seria captada do lago do
reservatdrio do Acude Lontras por uma captacado flutuante em canal de aproximacéo, bombeada
em adutora de aproximadamente 2 km com bombeamento da ordem de 100 m, e distribuida por
toda a mancha irrigavel por canal gravitario. Esta solucdo esta sendo mais aprofundada ao nivel
de viabilidade e devera ser comparada com a solugcédo proposta inicialmente de transposicao por
tunel/adutora/PCA.
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4.2.3. Descricdo da Solugcdo Indicada no Anteprojeto (Transposicdo por
Tanel/Adutora/PCH)

Nos estudos anteriores do Relatério de Identificacdo das Obras — RIO Para, foram identificadas
localizagBes alternativas para a tomada de agua e para a PCH. Para cada local alternativo da
tomada de agua corresponde um alinhamento alternativo para o tunel (ver Desenho 001). Na
auséncia de limitacdes geoldgicas e geotécnicas, o alinhamento do tlnel foi determinado pelo
critério da menor extensédo e adequadas condi¢cbes de implantagdo e acesso aos embocamentos

de montante e jusante.

A andlise da topografia e morfologia disponivel para a area da casa da forca permitiu identificar
uma localizacdo alternativa para a central, que permitiria aumentar a queda em cerca de 20 m,
traduzindo-se, em contrapartida, num aumento da extensdo da tubulacédo do “penstock” em cerca
de 300 m. Este segundo lugar para a casa de forca, permitira fazer a restituicdo praticamente

junto a uma linha de agua.

A concepcao geral e a identificacdo de alternativas, naquela situagdo, sdo subordinadas as
condicbes impostas pelo sistema de abastecimento publico e rural (adutora de Ararendd) que tem
origem na camara de transicdo, pelas demandas a garantir a jusante do canal de restituicdo
(embora com menor influéncia) e pelas regras de operacdo e exploragcdo do sistema de Inhucgu-
Lontras.

Na Figura 4.2 apresenta-se 0 esquema altimétrico do sistema Inhucu-Lontras e PCH,

identificando-se as principais condicionantes da central hidrelétrica.
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Figura 4.5: Esquema altimétrico do Sistema InhucU-L  ontras e circuito hidraulico captacéo-
tunel-penstock e hidrelétrica

Foto 4.1: Serra do Ibiapaba

Os perfis longitudinais do circuito hidraulico obtidos da cartografia disponivel (escala 1:100 000)
sdo apresentados nos Desenhos 002, 003 e 004.
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4.2.4. Descri¢do geral do circuito hidraulico datr ~ ansposicao

O circuito hidrulico de transposicdo entre as bacias do Poti e do Acarau, tal como acima definido,

terd um desenvolvimento total de aproximadamente 19 km e sera constituido pelos seguintes

componentes principais:

Tomada de agua no reservatoério de Lontras;
Tunel de aducao;
Conduto forcado;

Pequena Central Hidrelétrica (PCH).

O circuito hidraulico terd como fungéo principal concretizar a transposi¢éo de vazdes entre bacias,

sendo também prevista a instalagdo de uma PCH para aproveitamento da queda natural

disponivel na transi¢éo entre a zona alta da Serra do Ibiapaba e a zona plana da base da Serra.

Nos estudos de Anteprojeto considerou-se uma vazdo de dimensionamento de 4,0 m3/s, igual a

vazao regularizada.

A vazdo de dimensionamento a adotar para o circuito hidraulico dependera da vazao regularizada

garantida pelo sistema de agudes Inhugu-Lontras e da parte dessa vaz&do que for considerada

como excedente da bacia do Poti e que assim poder& ser transferida para a bacia do Acarau.

Deveréa ainda ser considerada a possibilidade de derivacdo da vazao que em periodo de chuvas

excede a capacidade de armazenamento desses acudes e que assim podera ser transferida e

armazenada em acudes da bacia do Acarau (acude Araras), e eventualmente também turbinada,

que de outra forma seria descarregada pelo vertedouro do acude Lontras.

Serd também avaliada a possibilidade de funcionamento da PCH em periodos diarios de maior

valorizacdo da energia, aproveitando a capacidade de armazenamento nos acudes a montante, o

gque podera conduzir ao aumento da vazao de dimensionamento do circuito hidraulico.

4.2.4.1. Tomada d'agua

A tomada d’agua sera implantada no reservatoério de Lontras, afastada do corpo do acude, do lado

da margem esquerda, de forma a minimizar o comprimento do circuito hidraulico.

A sua localizagdo dependera do eixo selecionado para o agude das Lontras e do nivel minimo de

operagdo, que sera estabelecido em funcdo das demandas a suprir nas bacias do Poti e do

Acarad.
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A cota de soleira da entrada tomada de agua serd estabelecida em funcdo dos niveis de

exploracao a fixar para o acude Lontras e das condi¢Bes de funcionamento hidraulico da entrada
da tomada. Nos estudos anteriores a cota de soleira da entrada tomada foi fixada a cota 510,0 m,
ou seja, 5,0 m acima do nivel minimo de explora¢do do agude de 505,0 m, dado que se admite
gue parte da capacidade de armazenamento deverd ser mantida como reserva para consumos
locais, ou seja em periodos de déficit hidrico sera interrompida a transposi¢éo de vazfes para a

bacia do Acarad.

Considerando a cota do nivel maximo operacional prevista para o reservatorio, de 5250 m e a
folga necesséria até ao coroamento do acude, a estrutura da tomada de agua tera uma altura de

cerca de 20,0 m.

A montante da entrada da tomada de agua existira um canal escavado no leito do rio e na
encosta, com rasto fixado a uma cota semelhante a da soleira de entrada, tendo por objetivo
garantir um recobrimento minimo da secdo inicial do tdnel e em simultineo minimizar o
comprimento do tunel. A torre de tomada ficara em principio na transicdo entre as se¢fes em
canal e em tanel, com ponte de acesso até a margem, sendo a definicdo da transicdo objeto de

otimizacdo em funcédo do custo de execucao do corte para criacdo do canal e o custo do tunel.

No Desenho 001 estdo representadas as localizacbes da tomada de &gua para quatro

alternativas:

- T1 e T4 — Eixo do agude Lontras e localizagdo da tomada estabelecidos no Anteprojeto,
sendo que T1 corresponde ai eixo definido no Anteprojeto e T4 ao eixo alternativo definido

no presente estudo.

- T2 — Eixo do acude Lontras estabelecido no Anteprojeto e localizacdo da tomada num braco
do reservatoério, com escavacdo de um canal de acesso, diminuindo assim o T2 — Eixo do
acude Lontras estabelecido no Anteprojeto e localizagdo da tomada num braco do
reservatdrio, com escavacao de um canal de acesso, diminuindo assim o comprimento do

tlnel.

- T3 - Possivel localizacdo para a tomada d’agua, considerando o eixo barravel Lontras 3.

Para a tomada d'dgua poderdo considerar-se varios niveis de captacdo da agua, tendo em
consideracdo que sera utilizada para atendimento hidrico das populacdes (exige maior qualidade

de agua e captacdo mais a superficie) e para irrigacao.

As fotografias seguintes mostram a zona prevista para implantacéo da tomada de agua.

I
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Foto 4.2: Leito do rio Macambira a montante do loca | do acude Lontras

= i
Foto 4.3: Vista da encosta da margem esquerda do re  servatorio de Lontras, onde é prevista

a implantacdo da tomada de agua
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Tendo em consideracdo as caracteristicas morfologicas e topogréficas da regido, a transposicédo

42.42. Tdnel

para a bacia do Acaral devera ser efetuada através da constru¢cdo de um tunel com cerca de

18 km de desenvolvimento.

No Anteprojeto, foi referido que o tunel teria uma secao circular hidraulica de 2,7 m de diametro,
condicionada essencialmente pela dimensdo minima considerada adequada para a execucgdo da
escavacao. Atendendo ao valor da vazao de dimensionamento, relativamente baixo para a se¢éo

de vazao disponivel, foi considerado o escoamento em superficie livre.

Nos estudos a realizar serdo encaradas as alternativas de escoamento em superficie livre ou em

pressao, cuja selecdo dependera dos seguintes fatores:

- Escoamento em superficie livre: A regulacdo da vazado sera realizada por uma comporta a
montante, na tomada de agua, funcionando o tinel como um canal em superficie livre. A
regulacdo do escoamento sera mais complexa, atendendo a necessidade de garantir em
cada instante que a vazao admitida a turbina é idéntica & vazao captada na tomada de
agua, podendo exigir um volume de agua significativo na camara de transi¢cao entre o tunel
e o conduto forcado (camara de carga). Tem como principal vantagem as baixas
velocidades de escoamento e a facilidade em garantir a estanqueidade do tunel (fator que
podera ser importante, atendendo as formagfes de arenito atravessados), possibilitando a
adogdo de um revestimento mais ligeiro, em concreto projetado. Em contrapartida € perdida
a energia disponivel entre o nivel de 4gua no reservatorio e o nivel de 4gua no escoamento
no interior do tdnel.

- Escoamento em pressdo: A regulagdo da vazdo captada e turbinada, embora seja
operacionalmente mais simples e possibilite a adocdo de um tragado em perfil a maiores
profundidades, conduz a necessidade de execugdo de uma chaminé de equilibrio numa
secdo de jusante do tunel, de forma a garantir quer a regulacdo da turbina quer o controlo
das variacOes transitérias de pressdo (choque hidraulico) no tinel e conduto forcado. O
funcionamento em pressdo exige maior garantia de estanqueidade, o que provavelmente
conduziria a ado¢ao de um revestimento em concreto armado e a um aumento significativo
do custo de execucdo. Por outro lado sera possivel aproveitar a totalidade da queda
disponivel desde o nivel do reservatério de Lontras, ou seja, mais cerca de 20 m do que na

solucdo de escoamento em superficie livre.
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- Admitindo o escoamento em pressdo e também o revestimento em concreto armado,

poderia ainda ser considerado um tracado em perfil do tunel com ligacdo direta a PCH,

embora neste caso o tunel ficasse sujeito a importantes pressoes.

Admitindo o coeficiente de rugosidade de Manning de 0,025 m™?.s (coeficiente de rugosidade
para tinel sem revestimento escavado em rocha s& ou com revestimento em betédo projetado), um
declive de 0,5 m/km, verifica-se que, para o regime permanente e uniforme, o escoamento no

interior do tanel, para a vazdo de dimensionamento, sera feito em superficie livre.

No Quadro 4.1 apresenta-se a verificagdo hidraulica do tanel para o regime de escoamento

permanente e uniforme em superficie livre.

Realizando-se o escoamento em superficie livre, a perda de carga corresponde a inclinacao do

tdnel, ou seja, 0,5 m/km.

Quadro 4.2: Verificagdo hidraulica do tunel para es  coamento em superficie livre (regime de

escoamento e uniforme)

h/D h e Area R Vazao
(m) (rad) (m?) (m) (m*s™)

0.25 0.675 2.09 1.12 0.40 0.55
0.35 0.945 2.53 1.79 0.52 1.05
0.50 1.35 3.14 2.86 0.68 2.00
0.75 2.025 4.19 4.61 0.81 3.65
0.80 2.16 4.43 4.91 0.82 3.91
0.82 2.214 4.53 5.02 0.82 4.00
0.94 2.538 5.29 5.59 0.78 4.30
1.00 2.7 6.28 5.73 0.68 4.00

h - altura de scoamento q -2 arc cos (1-2h/D)

D - didmetro R - raio hidraulico

Em regime de exploracdo normal, 0 escoamento a entrada do tunel sera feito em presséo, dado
que o nivel normal de 4gua no reservatério serd habitualmente superior ao topo da sec¢do do
tunel, pelo que serd prevista a instalacdo de comportas na tomada de agua para regulacdo da
vazdo. A camara de transicdo entre o tunel e o conduto forcado sera também equipada com

comportas para seccionamento do escoamento.

Admitindo o escoamento em presséo ao longo da totalidade do desenvolvimento do tlunel, a perda
de carga pode ser estimada pela formula de Darcy-Weisbach, sendo o valor do coeficiente de

atrito dado pela expresséo explicita proposta por Barr (1972) para a férmula de Colebrook-White.
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Quadro 4.3: Célculo da perda de carga no tunel para  escoamento em pressao

Célculo da perda de carga no tanel com escoamento e  m pressédo

Desenvolvimento do tanel 17956 m
Vazao maxima de dimensionamento 4mist
Secéo circular

Diametro 27 m
Velocidade de escoamento 0.7ms*

Equacéo de Darcy Weisbach

Fator de rugosidade, Eqg. Colebrook White - Explicitagdode Barr (1972)

Viscosidade cinemética do liquido, y 0.000001 m*s™

Rugosidade equivalente da parede do tubo 0.07 m

Numero de Reynolds 1.89E+06

Fator de atrito, f 0.0539

Perda de carga unitéria 0.0005 m/m

Perda de carga continua no tinel 8.92 m

Perda de carga singular 0.89 m
Perda de carga total 9.81 m

A extensdao do tunel dependera das localizacdes do eixo barravel do acude, da tomada de agua e
da central hidrelétrica. Para as alternativas indicadas no Desenho 02 o comprimento do tanel é de

17 960 m na Alternativa 1 e de 16+990 na Alternativa 2.

A Alternativa 2 possibilita reduzir a extensdo do tunel em 967 m mas sera provavelmente
necessario prever a construcao de um canal de aproximacao. A necessidade e extensdo deste

canal so podera ser devidamente analisada com topografia de maior detalhe.

Foto 4.4: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona de montante
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Foto 4.5: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona intermédia

Foto 4.6: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona intermédia
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Foto 4.7: Vista geral do macico a atravessar pelot  Unel — zona de jusante

4.2.4.3. Camara de transi¢ao
A camara de transicao estabelecera a ligac&o entre o tinel e a tubulacdo do conduto forcado.

Considerando o funcionamento do tunel em superficie livre, a camara de transicdo sera
constituida por uma camara de carga com o0 volume de armazenamento necessario para a
regulacdo das vazdes admitidas a(s) turbina(s). Tendo em consideracao a extensdo do circuito de
aducdo, e numa estimativa do lado da seguranca, o seu dimensionamento sera efetuado de modo
a prever um volume de reserva de 2 400 m3, correspondente a 10 minutos de funcionamento. A
instalacdo de equipamento para regulagédo das vazdes permitira otimizar o volume de reserva da

camara de transicao.

Para a alternativa de funcionamento do tunel em pressao, a cAmara de transicdo sera equipada
com uma Valvula de seguranca, e sera necesséaria a execucdo de uma chaminé de equilibrio a

montante da camara.

4.2.4.4. Conduto Forgcado (“Penstock”)

O conduto forcado ter4 origem na camara de transicdo e terminard na PCH, atravessando
terrenos com elevada pendente. A tubulacdo sera, em principio, constituida por tubagem em aco-
carbono, instalada aérea em apoios em concreto. A pressdo estatica maxima, junto a PCH, sera
da ordem de 20 bar.
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Na solucdo proposta no Anteprojeto, o conduto forgcado € constituido por dois tubos de aco-

carbono DN 1200 mm. Tendo em consideragdo a vazdo méaxima de alimentacdo prevista de
4 m3¥/s e a fiabilidade mecéanica e estrutural dos tubos de ago-carbono, preconiza-se que o seja
constituido por uma Unica tubagem de ago-carbono DN 1500 mm.

Na Alternativa 1, o comprimento da tubulagéo é de 1 630 m e o desnivel geométrico € de 175 m.

No Quadro 4.3 apresenta-se o calculo da perda de carga na tubulacdo para essa alternativa, em
que se considerou a utilizacdo da equacédo de Darcy-Weisback. O coeficiente de atrito foi obtido
pela explicitacdo da formula de Colebrook-White proposta por Barr (1972).

Quadro 4.4: Célculo da perda de carga na tubulagdo  do Conduto Forcado (“Penstock”)

Célculo da perda de carga na tubulacéo da Penstock

Desenvolvimento da conduta forcada 1630 m
Caudal de dimensionamento 4mis?
Diametro 15 m
Velocidade de escoamento 23ms*

Equacéo de Darcy Weisbach

Fator de rugosidade, Eqg. Colebrook White - Explicitacdode Barr (1972)

Viscosidade cinematica do liquido, y

0.000001 m®s™

Rugosidade equivalente da parede do tubo 0.00009 m
Numero de Reynolds 3.40E+06
Fator de atrito, f 0.0117
Perda de carga unitaria 0.0020 m/m
Perda de carga continua 3.32m
Perda de carga singular 0.33 m
Perda de carga total 3.65 m

A perda de carga total, para a Alternativa 1, é estimada preliminarmente em 3,65 m, incluindo a
perda de carga singular, que ocorrera ao nivel da cAmara de transicdo e dos equipamentos de
controle.

Na Alternativa 2, a tubulacdo do conduto forcado tem um desenvolvimento maior, cerca de

1 942 m, mas o desnivel geométrico € um pouco superior, de 195 m.

=3 Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do 140

). ( (GOVERNO po _ Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construgédo das Barragens
KD ESTADODOCEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H|dre|étr|ca _ PCH)




i %
NIEH0I
!gemara e?awsu\'ora 88 cﬁ'flgﬁfmf'?/s,

Alte rnativa A1

Foto 4.8: Vista da zona do conduto forcado — Altern  ativa Al

Foto 4.9: Vista da zona do conduto forgado — Altern  ativa Al
(vista de montante para jusante)
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Foto 4.11: Vista da zona do conduto forgado — Alter
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Foto 4.12: Vista da zona de implantacdo do “penstoc k" — Alternativas A2 e A3

4.2.4.5. Central hidrelétrica (PCH)

A PCH ficaréa implantada aproximadamente a cota 320 m, com restituicdo para um afluente do rio
Jatoba ou para o riacho de S&o Francisco (Alternativas A2, A3 e A4), também afluente do rio
Jatoba. Sera constituida por um edificio onde ficara instalado o(s) grupo(s) gerador(es), e um
canal de restituicdo das vazdes turbinadas.

A central devera dispor de um circuito de by-pass ao equipamento gerador, equipado com
dispositivos de dissipacdo de energia (placas orificio, valvulas redutoras de presséo, valvulas
dispersoras, bacias de dissipacdo ou outros), de forma a garantir a derivacdo das vazdes de

transposicdo em caso de inoperacionalidade dos grupos.

Sera ainda prevista a possibilidade de futura alimentacédo de um sistema de aducao de agua para
ligacdo a uma Estacdo de Tratamento de Agua a localizar em Ipueiras, que abastecera varias
localidades dessa regido, diretamente a partir do circuito da transposicdo. Para o efeito sera
prevista uma derivacdo em carga no conduto for¢cado (a obturar inicialmente por uma flange cega),
imediatamente a montante dos grupos geradores. A captacdo de agua para abastecimento podera
também ser efetuada a partir da cAmara de carga, contudo serd necessario um trecho adicional de
conduta de adugdo com tracado paralelo ao do conduto forgado.

A selecdo do tipo de turbina é fungcdo da vazdo de equipamento adotada e da queda util

disponivel, prevendo-se a adoc¢do de equipamentos normalizados.
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Para o presente aproveitamento, com uma queda util médxima da ordem de 170 m e vaz&o total de

4,0 m3/s, a(s) turbina(s) serdo certamente do tipo Francis, em principio de eixo horizontal.

O numero de unidades geradoras deve ser fixado ponderando varios aspetos: reserva de
geracdo; flexibilidade operativa; proporgéo entre a capacidade unitéria e as dimensdes do sistema
elétrico; custo de construcéo; limites fisicos do arranjo, capacidade de engolimento minimo, entre

outros.

Tendo em consideracdo a poténcia da PCH, e o fato de existirem alternativas de fornecimento de
energia elétrica as povoacfes, admite-se que a central devera ser equipada com uma ou duas
unidades, sem necessidade de instalacdo de grupos de reserva (0 Anteprojeto previa a instalacédo
de um grupo de reserva). A poténcia instalada serda assim igual a poténcia efetiva. Com a
instalacdo de duas unidades, cada uma dimensionada para metade da vazdo maxima, garante-se

flexibilidade de geracdo em funcéo das variacdes de vazao disponivel para turbinamento.

A avaliacdo do potencial hidroelétrico do local é feita preliminarmente a partir da poténcia a

instalar e da vazao da transposicéo, que definem a producdo anual de energia.
A poténcia efetiva gerada pela central hidrelétrica é calculada pela equacéo:

P =9,81xnxQxHygq

onde:

P = poténcia liquida em kW;

n = rendimento do conjunto turbina-gerador;

Q = vazao turbinada (m3/s);

Hiiq =queda atil (m).

Considerando os rendimentos das turbinas Francis (n=0,90) e dos geradores (n=0,95), o
rendimento global do conjunto é estimado em 0,855. A queda Uutil é calculada a partir da queda

geomeétrica, reduzindo a perda de energia, resultando um valor de aproximadamente 170 m.

Admitindo que a vazao de equipamento é igual a vazao prevista no Anteprojeto, ou seja 4,0 m3/s,
a poténcia a instalar sera da ordem de 5,7 MW. Refira-se, contudo, que os estudos preliminares
realizados revelam que as disponibilidades hidricas serdo inferiores ao estimado no Anteprojeto,
pelo que a poténcia a instalar podera provavelmente ser também inferior. A producdo de energia

dependera da vazao que efetivamente for possivel transferir.
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A determinacdo do caudal de equipamento a adotar sera objeto de otimizacdo econdmica nos

estudos da fase seguinte (estudos hidro-energéticos), através da simulacdo da exploracdo da
central, que considerara os custos de construcdo e exploracdo e as receitas de venda de energia
ao longo do periodo de vida util da PCH. Sera utilizada a série de vazfes derivadas pela
transposicéo e serdo consideradas varias alternativas de vazdo de equipamento e de cenarios de

exploracao (em continuo 24 h por dia ou num menor nimero de horas por dia).

. L

Foto 4.13: Leito do Riacho de S&o Francisco no loca | da restituicdo — Alternativa A2

4.2.4.6. Linha de transmissao

De acordo com as indicacbes do Anteprojeto, a linha de transmissdo para interligacdo com o
sistema elétrico regional, sera feita por uma linha a tenséo de 60 kV, com ligacdo a subestacéo de

Ipueiras, e terd uma extensdo de aproximadamente 30 km.

4.2.5. Metodos Construtivos e Suporte Durante a Con  strugéo

4251. Método convencional

O método convencional, conhecido como NATM (New Austrian Tunnelling Method) ou SEM
(Sequencial Excavation Method) consiste em realizar avangos discretos mediante explosivos, em
rochas duras, e por escavagdo mecéanica com fresa ou martelo hidraulico de grande capacidade,
em rochas brandas, posterior extracdo do material removido com equipamento de carga e

transporte adequado, saneamento do trecho escavado e da frente, e instalagdo do suporte
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primario necessario e suficiente para estabilizar o macigo e permitir a realizagdo de um novo

avanco em condi¢gdes de seguranca.

Pela configuragéo topografica do terreno e as caracteristicas do tracado, ndo parece possivel a
escavacao de galerias de acesso intermédias para permitir a multiplicacéo de frentes de ataque e
diminuir os trechos de escavagéo unidirecional que, quando sdo muito compridos, acarretam
dificuldades acrescidas, em particular no sistema de ventilacdo que deve ser assistido por
estacdes de bombeamento intermédias ou chaminés dotadas com equipamento de ventilacao
adicional, e no sistema de extracdo do material escavado, que nestes casos deveria ser realizado

por locomotivas elétricas e carruagens com configuracdo adequada.

A drenagem das aguas subterraneas constitui um problema importante nos tineis compridos, em
particular nas galerias que progridem em descida, obrigando ao bombeamento de caudais que

podem chegar a ser significativos.

O suporte primario, que garante a estabilidade do tanel durante a construcdo, podera consistir na
colocacdo de pregos na abdbada e hasteais segundo a zona geotécnica a atravessar, e concreto
projetado para providenciar coesdo superficial e protecdo da rocha exposta aos agentes
atmosféricos em forma imediata, para alem de constituir uma estrutura de casca quando assim

dimensionada.

Na abertura de grande parte do tunel, podera ser necessario recorrer a utilizacdo de explosivos,
0s quais poderdo afetar as condigbes geotécnicas do macico rochoso devido as vibracdes
produzidas pela detonacéo e pelo efeito dos gases a alta presséo, gerados durante a exploséo,
que circulam pelas descontinuidades, diminuindo instantaneamente as tensdes efetivas na massa

rochosa.

Tendo em consideracdo essas consequéncias, os planos de fogo devem ser definidos de forma a
minimizar os efeitos negativos da explosdo sobre as caracteristicas resistentes do macico
rochoso, recorrendo-se a técnicas de desmonte com contornos suaves ou smoth-blasting, com
furos e tiros de recorte no contorno da secéo e utilizacdo de seqiiéncia de tempos adequados a

cada situacao.

4.25.2. Método mecanizado - TBM

Para a escavacdo de um tinel com o comprimento e a secéo da galeria de aducao do Ibiapaba, a
utilizacdo de TBM apresenta multiplas vantagens relativamente ao método convencional: maior
rendimento, melhor acabamento da superficie e conseqiiente reducdo do suporte bem como a

eliminacdo de gases produto da utilizacdo de explosivos. Apresenta também alguns
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inconvenientes: maior dificuldade de adaptacgéo a litologias variaveis, maior risco de encravamento

da maquina, dificuldades para tratar situa¢des imprevistas (afluéncia inusual e inesperada de agua
subterrénea, presenca de rochas brandas, etc.), razdes pelas quais o conhecimento geologico de

macic¢o devera ser muito mais preciso de modo a proceder & escolha da maquina mais adequada.

A maquina TBM pode ser de vérios tipos dependendo do terreno a atravessar, condigfes
hidrogeoldgicas, presséo litostatica, entre os principais fatores. Em geral, e para este tunel em
particular, as TBM podem ser de dois tipos: i) TBM para rocha, que é um sistema relativamente
simples que aplica presséo lateral sobre o maci¢o rochoso através de grippers, contando com a
reacdo adequada do macico para avancar. ii) As TBM com escudo ou shield que sdo maquinas
que se aplicam em terrenos brandos, mas perfuram bem terrenos rochosos. As TBM-shield
aplicam aduelas como suporte primario e sdo estes anéis que fornecem a reacao suficiente para o

avanco da maquina.

Em termos de suporte, aplicam-se 0s comentarios feitos para o0 método convencional. A vantagem
da escavacdo mecanizada neste aspecto € que melhora sensivelmente o acabamento da
superficie da galeria permitindo uma reducdo do suporte a colocar. Como desvantagem é de
referir o fato de que a protecdo de concreto na proximidade da frente de avanco pode afetar a
maquina e as suas componentes, transformando-se numa tarefa complexa que deve ser diferida

todo quanto possivel.

4.2.5.3. Combinagdo de métodos de escavagéo

Para acelerar o processo de escavagdo podera ser necessario combinar os métodos referidos de
modo que uma frente avance com método totalmente mecanizado e a outra avance com método

convencional.

De referir que existe sempre um tempo de espera até que o TBM comece a operar na obra devido
a fase de encomenda, transporte e montagem da méaquina. A experiéncia aconselha considerar
essa fase um periodo de tempo néo € inferior a 6 messes. Pelo contrario, a escavagdo com
método convencional poderad ser iniciada de imediato, uma vez instalado o estaleiro e
estabelecidos o local de bota-fora, vantagem que torna este método mais competitivo nesse

aspecto.

4.2.5.3.1 Revestimento definitivo

Tratando-se de um tanel hidraulico que podera funcionar quer em superficie livre quer

pressurizado, com velocidades de escoamento reduzidas, o revestimento definitivo podera

I
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consistir na colocagédo de uma camada de concreto projetado em todo o perimetro da escavacao.

Em geral, o concreto podera ser reforgado com fibras (metélicas, polipropileno) para aumentar a

ductilidade e reduzir a fissuracdo, incrementando a durabilidade do revestimento.

Nos trechos com rocha mais branda sujeita a grande presséo litostética, p.e. no emboque Leste,
ou de rocha alterada com cobertura reduzida, p.e. no emboque Oeste, e nas eventuais zonas de
falha, podera ser necessério colocar armadura de reforco do concreto projetado, dimensionada

com 0s métodos préprios do concreto armado.

4.2.5.3.2 Monitoramento do tanel Durante a construcéo

As metodologias seguidas na construcdo de tuneis, baseadas na adocdo de suportes primarios,
que por um lado assegurem que 0 maci¢co seja auto-portante, mas que, por outro lado, permitam
uma certa deformacédo da rocha, por serem suficientemente flexiveis, tém-se revelado menos

onerosas que as solucdes tradicionais de suporte rigido, instalado a medida que se abre o tunel.

No sentido de avaliar, com razoavel precisdo, o modo de deformagdo do macico e,
conseqglentemente, confirmar a validade do suporte primario preconizado, tornar-se-a
fundamental estabelecer, em fase de obra, um programa de observacdo dos deslocamentos que,
na sua esséncia, devera ser constituido por medicbes de convergéncia, no interior do tunel e
medi¢Ges de deslocamentos com extensdémetros e inclinbmetros, medigbes de assentamentos
com marcas topograficas, medicdes de niveis piezométricos, desde a superficie nas zonas com

recobrimento reduzido.

4.2.5.3.3 InvestigacOes geoldgico-geotécnicas

Encontra-se em implementacdo um programa de investigacdes de campo e ensaios de laboratorio
com o objetivo de estabelecer um modelo geoldgico-geotécnico suficientemente definido da zona
a atravessar pelo tanel de modo a reduzir, tanto quanto possivel, o risco geotécnico proprio deste

tipo de obras.

As sondagens deverdo ser feitas nos emboques e nas zonas de menor recobrimento. Serdo
ralizadas sondagens mistas para zonas com recobrimentos importantes. A técnica de sondagem
mista consiste na furacdo com métodos destrutivos da primeira parte da sondagem e
posteriormente executar com furacdo rotativa com recuperacao de testemunhos nos ultimos 40 ou

50 metros, na envolvente do tlnel.

Os testemunhos deverdo ser adequadamente descritos e serdo retiradas algumas amostras para
ensaios de laboratério. Nos furos serdo realizados ensaios de absor¢édo de 4gua sistematicos para
I
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avaliar a permeabilidade do macico e em alguns casos a definir poderdo ser instalados

piezdmetros.

Os métodos indiretos de prospeccdo, como a sismica de refracdo, ndo se revelam de grande
utilidade neste tipo de macigos devido a existéncia de estratos mais compactos sobrepostos a
estrados menos competentes, o que obstaculiza a penetragdo das ondas sismicas e favorece
caminhos de refragdo menos profundos. A sismica entre furos poderia ser um recurso a utilizar em
casos especificos dado que para que seja possivel obter informacéo util da onda direta os furos
ndo deveriam estar muito afastados como neste caso, pelo menos a partida. A sismica vertical
realizada em cada furo pode dar informacdo relativa a compacidade das camadas em
profundidade. Esta informacdo complementada com as andlises dos testemunhos e medicdes
piezométricas poderdo compor um perfil vertical por sondagem de muita utilidade, com

possibilidades de ser correlacionavel com a informacao das outras sondagens.

4.2.5.4. Consideracdes finais

Embora os estudos ainda estejam numa fase inicial julgamos oportuno referir que, conforme
prética corrente em intervenc8es com a complexidade geoldgica e geotécnica da presente, todos
0s elementos de base e todos o0s pressupostos considerados no projeto deverdo ser confirmados
em fase de obra e qualquer retificagdo dos mesmos determinara a necessidade de averiguar as
suas consequéncias ao nivel da seguranca das solugBes propostas e, se justificavel, proceder a
sua revisdo. Neste ambito, destaca-se a importancia do Plano de Instrumentacdo e Observacao
proposto como ferramenta de gestéo do risco geotécnico, permitindo a analise/previsdo proativa
do comportamento da obra e, conseqientemente, de validagdo dos pressupostos de célculo

considerados.

A confirmag@o dos pressupostos de célculo assenta na confrontacdo da informacédo obtida
durante o processo de escavagdo/furacdo no que respeita aos terrenos interceptados, com o0s
resultados obtidos nas campanhas de prospeccao efetuada e ainda nos resultados obtidos nos

ensaios prévios de arrangque e ensaios de recepcao das pregagens.

Em funcdo do procedimento mencionado no paragrafo anterior, 0os niveis de escavacao definidos

no projeto poderdo ser alvo de revisdo face ao comportamento do terreno na fase da escavacao.

Dado tratar-se de uma obra de carater definitivo deverdo ser criadas condi¢cdes de acessibilidade
para garantir a manutencdo da mesma, em particular limpeza dos dispositivos de drenagem,

incluindo os drenos sub-horizontais.

I
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4.2.6. Estimativa das Quantidades e Custos das Obra s

4.2.6.1. Consideracdes prévias

A estimativa dos custos das obras efetuada no presente documento ainda é preliminar e recorre

a curvas paramétricas, obtidas com base em obras similares.

Nesta estimativa se tiveram em conta as curvas estabelecidas pelo Consorcio assim como as
curvas estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia (Manual de Inventario Hidroelétrico de
Bacias Hidrogréficas, Edi¢cdo 2007).

4.2.6.2. Tomada de agua e adutora

Esta conta corresponde a soma das contas das seguintes estruturas:
- Tomada d’'agua;
- Tunel de aducéo;
- Camara de transicao.
Na Figura 4.6 curva apresentada pelo Ministério de Minas e Energia para o célculo do custo do

tunel em funcdo da vazao e das condicbes geoldgicas e geotécnicas, para vazdes entre 8,66 e
1029,97 m*s™.

100000

GECLOGIA DESFAVORAVEL
8= B37.61 QM parn BBES O S 1020.97

10000

GEOLOGIA FAVORAVEL
%= 667,35 0" para B66 = ©, S 102997

CUSTO D0 TUNEL -5 (RS ¢ m)

1. 060 ! ! IR ! !
1 160G 10W 1 WyE 1N TEH

VAZAD ADUZIDA - Q, (m¥s)
Figura 4.6: Custo dos tuneis de adugédo sem revestim  ento (Fonte: PCE, 2007).
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Para o didametro do tunel de 2,7 m e tendo em consideragdo o volume de escavagéo, 0 método de

escavacao e o revestimento, obtiveram-se os seguintes custos médios por metro linear.

Método de escavagéo B (£ (rFr;;;ro i
Método convencional, revestido com betdo projetado 2 460
TBM Rocha, revestido com betéo projetado 3105
TBM SHIELD revestido com aduelas 3882

(5 ¢ (GOVERNO po _ Eixo de Integragao da Ibiapada/Ce (Para Construgédo das Barragens
&« ESTADODOCEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H|dre|étr|Ca _ PCH)

Na fase de Relatorio de Identificacdo de Obras — RIO, foi admitido que o tunel teria um custo por
metro linear de 4 000 (R$), incluindo o custo da tomada de agua e da camara de transicao nos
emboquilhamentos de montante e de jusante, respectivamente. Com a evolugdo dos estudos
verifica-se a necessidade de revestimento estrutural em boa grande parte de seu

desenvolvimento.

Se acordo com o Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, "Concreto Projetado como
Revestimento de Tuneis", o custo do m3 de revestimento encontra-se entre US $550 e 750.

Considerando-se uma espessura de 0,25 de concreto projetado o revestimento do tunel, com 18
km, daria entre 37.125.000,00 e 57.600.000,00, bem maior do que o estimado anteriormente com

base em informacgdes muito preliminares.

4.2.6.3. Conduto forcado

Os custos do conduto forcado foram estimados a partir do custo unitdrio por metros de
comprimento de conduta e tendo por base o peso da conduta e o preco de 11,75 R$ por kg.
Assim, o custo unitario é funcdo do didmetro da conduta e da sua espessura. A espessura é por

sua vez obtida em funcdo do didmetro da conduta e da pressao a que esta sujeita.

Admitindo a carga dinamica de 22,918 kgf cm™ (correspondente a um acréscimo de cerca de 30%

na carga estatica disponivel), a espessura da chapa de ago-carbono resultante é de 18 mm.
O custo estimado por metro linear da tubulacdo do penstock é de 3010 R$. A este custo foi
considerado um acréscimo de 20% para as obras constru¢ao civil associadas.

4.2.6.4. Central Hidrelétrica

Como as equagles de custo existentes para centrais hidrelétricas davam custos muito diferentes

dos exemplos concretos existentes, foi calculada uma nova equacéo a partir dos custos recentes
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de PCHs construidas ou em projeto. A equacgédo foi calculada em funcdo da poténcia instalada
P(MW) e da queda bruta H (m):

Ceentral (R$) = 2047155+795273 x P- 729 x H

Sendo a poténcia instalada igual a poténcia efetiva, P = P, = 6 MW e a queda bruta H = 175, o
custo estimado da central & de 6 700 000 R$.

O custo total da central foi dividido em trés parcelas do modo seguinte:

- Grupo + vélvula + equipamento de regulagéo: 55%
- Restante equipamento eletromecénico e elétrico: 25 %; e

- Construcéo civil: 20 %.

4.2.6.5. Ligacao elétrica

A estimativa do custo da ligacdo elétrica foi efetuada considerando o custo médio por km das
linhas de distribuicdo em 13.8 KV Rural — trifasica, considerando o cabo de bitola 1/0 AWG.CAA, e

a extensao da linha e os custos de construcao civil (torres de concreto).

Considerando os elementos disponiveis nesta fase de inicial dos estudos, os custos com a linha
de transmissdo foram estimados em 2 200 000 R$. Nas fases seguintes do Estudo de Viabilidade,

0s pressupostos admitidos serdo devidamente aferidos.

4.2.6.6. Estaleiro e ensecadeiras

Foi admitido que o custo do estaleiro e ensecadeiras provisorias representam, no seu conjunto,
5% do custo do tinel da PCH (penstock + central).

4.2.6.7. Gestado e Supervisdo de Obra

Os custos para gestdo e Supervisdo de Obra foram considerados em fungdo do custo total da
PCH, cerca de 5%.

4.2.6.8. Imprevistos

Considerando a fase atual dos estudos, foi admitido que os imprevistos representam cerca de
15% do custo global do circuito hidraulico e da PCH.

4.2.6.9. Resumo da estimativa orcamental

No Quadro 4.5 apresenta-se a estimativa or¢camental do circuito hidraulico da transposicgéo,

incluindo tomada de 4gua, tunel de aducéo, conduta forcada e PCH.
I
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Quadro 4.5 — Custo do circuito hidraulico de transp osicdo (tomada d'agua, tunel, conduto
forcado e PCH)

Item Custo em R$
1. Tanel de Aducao para a PCH
1.1 | Tdnel de 2,7 m de diametro, L = 18 km, incluindo tomada d’agua no reservatdrio das
Lontras e cAmara de transi¢éo. 120 000 000
Subtotal do tanel de aducéo 120 000 000
2 Conduto forcado
2.1 |Tubulagdo em aco-carbono DN 1500 mm, L = 1,63 km, incluindo montagem,
acessorios, equipamentos, protecao, apoios e macicos de concreto e demais obras
de construcao civil 5887 560
Subtotal do conduto forcado (Penstock) 5887 560
3 Central Hidrelétrica (PCH)
3.1 | Grupo + valvula + equipamento de regulagao 3685 000
3.2 | Restante equipamento eletromecanico e elétrico 1675 000
3.3 | Construcéo civil 1340 000
Subtotal da Pequena Central Hidreléctrica 6 700 000
4, Linha de transmissao para interligacdo com o sis  tema elétrico regional
4.1 |Linha de transmisséo 60 kV 2200 000
Subtotal da linha de transmisséo 2200 000
Estaleiro e ensecadeiras (5%) 4 339 378
Gestéo e Supervisdo da Obra (5%) 4 339 378
Imprevistos (15%) 13018 134
Total Geral 156 484 450

(pregos, 2011)
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5. ESTUDOS TOPOGRAFICOS
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5. ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os trabalhos de topografia visando a formacdo de uma base de dados necessarios e suficientes
para o desenvolvimento dos projetos constam dos seguintes servicos: Transporte de
coordenadas; Transporte de cotas; Levantamento da area dos eixos barraveis, vertedouros,

tomadas d’agua, canal/tinel e PCH e Levantamento das jazidas.

Até a presente data do 1° Relatério de Andamento da Fase A-3, foram realizados os seguintes

guantitativos de servicos relativos aos estudos topograficos:

TOPOGRAFIA Unidade Quantidade
Transporte de cota de RN até a barragem km

Transporte de coordenadas para eixo da barragem UNID. 3,00
Locacao e Nivelamento do eixo barravel e sangradouro km 2,04
Locacéo e nivelamento para linha de transmissao km

Locacao e nivelamento da poligonal do canal de sangria e calha do rio km 1,47
Levantamento de jazidas (malha de 100x100 m) ha

Seccionamento do eixo e sangradouro km 61,37
Levantamento Plani altimétrico ha

A seguir descreve-se o desenvolvimento atual de cada um desses servi¢os.
5.1. TRANSPORTE DE COTAS

O transporte de cotas esta sendo realizado por nivelamento e contranivelamento, a partir das
referencias de nivel do IBGE N° 1861C e e1861D, com coordenadas N 9.539.890 N/284.527 L e
9.539.583 N/284.527 L e cotas 777,405 e 766,744, respectivamente, situada na cidade de
Carnaubal, no estado do Cear4, distante cerca de 20 km para a barragem de Inhucu.

O erro no nivelamento geométrico esta sendo limitado a expressdo: 12,5 x k (em milimetros),

onde “k” € o comprimento do caminhamento expresso em km, sendo determinado através da

poligonal de contra-nivelamento, levantada apds a execugéo da poligonal de nivelamento.
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Na imagem apresentada a seguir € indicado o posicionamento das referencias de nivel do IBGE
em relacdo a area de estudo do projeto.

IBGE'2569) <
S gt

Rontelro 24/M| 269834 08'm L 1851251 v 571 m ¢ Fluxol | 111111 Altituda dofpanto 5% 9663 km

O relatorio das esta¢des geodésicas do IBGE sdo apresentados nas paginas seguintes.
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&SIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Esifagdo : 1861C MNome da Esfagdo : 1861C Tipo: Estagéo Altimétrica - RN
Municipio : CARNAUBAL UF: CE
Ullima Visita: 13/7/2009 Sifuagdoe Marco Principal : Bom
Conexdes . EG : 8082571
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 04°09'37"S Alfitude Orfoméiricaim) 777,4054 Gravidade(mGal) 977.871,37
Longitude 40°56'27 "W Fonte Nivelamento Geométrico Sigma Gravidade(mGaf)
Fonte GPS Navegagao Sigma Afifiude (m) (#) Preciséo 0,05 <E <= 0,10 mGal
Origerm Transformada Dafum Imbituba  Dafum RGFB

S Datum SAD-69 Data Medicdo 9/9/1982 Data Medicao 5/711997
A Daia Medicdo 13/7/2009 Data Calctio 15/6/2011 Data Céfeufo 5/711997
D Daia Céleuio Corregao Topografica
6 Sigma Latitudeim) Anomafia Bougtier -34,72
9 Sigma [ ongifude(m) Anomafia Ar-Livre 5228

UTMN) 9.539.890 Densidade 2,67

UTM(E) 284557

MC -39

Laiifude 04°09°38"8S Gravidade(mGal) 977.871,37
S Longitude 40°56°28 "W Sigma Gravidade(mGal)

I Fonte GPS Navegagéo Precisdo 0,05 <E <= 0,10 mGal
R Origem Daium ' RGFB
G Datum SIRGAS2000 Data Medicao 5/711997
A Dala Medicdo 13/7/2009 Data Caleuto 25/10/2006
S Daia Céleuio Carregao Topogréafica
2 Sigma Latitudem) Anomalia Bougter -35,56
0 Sigma Longifude(m) Anomalia Ar-Livre 5148
0 UTMN) 9539861 Densidade 2,67
0 UTM(E) 284527

MC -39

- Ajustamento Altimetrico Simultidneo da Rede Altimétrica em 15062011 - Relatdrio em fip.//geoitp.ibge. gov.bridocumentos/ge ode sia/Relatoriodjustamento.pdf
- Ajustarmento Planimetrico SIRGASZ000 em 23/112004 e 06005/2006 - Relatoio em fip./geoltp.ibge.gov bridoc umentos/geodesia/REL _sirgas2000 pdi
- Ajustamento Planirmetrico Global SAD-69 em 15/09/1996 - Refatcrio em [tpi/geoltp.ibge. gov. bridocumentos/geade sia/REL. sad62 pdl
- Dados Planimeétricos para Forte carta nas escalas menores ou fgual a 1:250000, valores SIRGASZ000 = SAD-63

Localizagao
Na base do mastro da bandeiras da Escola Pedro de Melo, na Av. Paulo Sarasate S/N.

Descricao

Chapa de metal, medindo 6 cm de didmetro, estampada RN 1861 C.

(#) Nota :
A Referéneia de Nivel (RN) 1861C perience a um ramal, isto é, uma finha de nivelamenio geoméirico que nao forma circuifo, eujos desniveis, porfanto, ndo podemn
ser ajustados. Consequentemente, as respeciivas aflifudes sdo calculadas medianie simples fransporie, sem as eslimalivas de desvio-padréao.

Martenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Agradecemaos a comunicacdo de {alhas ou omissdes

Para entrar em contato conosco, utilize os reclrsos abaixo
Fale conosco. 0800 218181 Ermail: ibge @ibge. gov.br
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Estagdo : 1861D Nome da Estagéo : 1861D Tipo : Estagéo Altimétrica - RN
Municipio : CARNAUBAL UF: CE
Ultima Visita: 13/7/2009 Siiuagdo Marco Principal : Bom
Conexoes . EG : 8092570
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 04°09°'47" S Allitude Ortoméiricalm) 766,7435 Gravidade(mGal) 977.873,66
Longitude 40°56'28 "W Fonfe Nivelamento Geométrico Sigma Gravidade{mGai)
Fonte GPS Navegagdo Sigma Aftitude (m) (#) Preecisdo 0,05 <E «<=0,10mGal
Origem Transformada Daium Imbituba Dafum RGFB
8 Dalum SAD-69 Data Medigdo 9/9/1982 Dafa Medigdo 5/71997
A Dala Medigdo 13/7/2009 Datfa Cdleuio 15/6/2011 Dafa Cdleufo 5/711997
D Daia Céfeulo Corregao Topogréfica
6 Sigma Latitudeim) Anomalia Bouguer -34,56
9 Sigma Longifude(m) Anomalia Ar-Livie 5125
UTMN) 9.539.583 Densidade 2,67
UTM(E) 284527
MC -39
Lalifude 04°09'48"8 Gravidade(mGal) 977.873,66
S Longitude 40°56'29 "W Sigma Gravidade{mGal)
| Fonte GPS Navegagéo Preeisdo 0,05 <E <=0,10mGal
R Origem Datum RGFB
G Daium SIRGAS2000 Data Medigédo 5/711997
A Dala Medigdo 13/7/2009 Data Céaleufo 25/10/2006
8 Daia Caleulo Corregdo Topogréfica
2 Sigma Lalitude(m) Anomalia Bouguer -35,39
0 Sigma Longifude(m) Anomalia Ar-Livie 5045
0 UTMN) 9.539.553 Densidade 2,67
0 UTM(E) 284 497
MC -39

- Ajustamento Alimetrico Simulidneo da Rede Alimetiica em 15062011 - Relatorio em fip:/geoitp. ibge. gov. bridocurmentos/ge ode siaRelatoriodjustame nto pdi
- Ajustamento Planimetrico SIRGAS2000 em 23/112004 e 062006 - Relatorio em (o #/geoktp. ibge. gov.bi/documentos/gecde sia/F EL _sirgas2000 pdf
- Ajustamento Planimetrico Global SAD-69 em 15/08/1896 - Relatcrio em {tp./geoiip.ibge. gov.biddocumentos/geode sia/REL_sad62 pdi
- Dados Planimétricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-63

Localizagao
No lado esquerdo da porta principal da igreja de Nossa Senhora Auxiliadora, matriz da cidade, na av. Paulo Sarasate S/N.

Descrigéao

Chapa de metal, medindo 6 cm de digmetro, estampada RN 1861 D.

(#) Nota :

ENGENHARIA
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A Referéncia de Nivel (RN) 18610 perfence a um ramal, isio é, uma finha de nivelamenio geoméirico que néo forma circuifo, cujos desnivels, porfanto, néo podem
ser ajustados. Consequentemenie, as respeciivas afliludes sdo ealculadas mediante simples fransporie, sem as esiimativas de desvio-padréo.

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Agradecemos a comunicacdo de {alhas ou omissoes.

Para entfar em contato conosco, utifize os recursos abaixo
Fale conosco. (BO0 218181 Email. ibge @ibge. gov.br
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5.2. TRANSPORTE DE COORDENADAS

As coordenadas foram transportadas através de instrumentos eletrénicos de ultima geracgéo, a
partir de bases geodésicas do IBGE situadas nas cidades de Fortaleza e Crato. Foram
implantados trés marcos de concreto no Eixo Inhugu/Soteros, que constituem a origem para o
tracado da malha de coordenadas necessarias a elaboragdo dos desenhos relativos ao projeto da
barragem Inhugu. No eixo Lontras foi implantado, ate 0 momento, um marco de concreto de forma
semelhante a descrita anteriormente. Nas fotos a seguir € registrado o procedimento de

implantacdo um marco de coordenadas UTM (datum SIRGAS 2000) e altimetria.

Fotol5: Equipe cartografica fazendo rastreamento de satélite com GPS
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Fotol6: Vista do marco M-03 implantado no eixo dab  arragem Inhucgu

Foto 17: Vista da sondagem mista realizada no eixo  da barragem Inhucgu
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Para verificar se a preciséo obtida é compativel com a escala do levantamento, os marcos do eixo

Inhugu/Soteros foram locados um em relacdo ao outro, usando-se o proprio GPS. O mesmo sera

realizado no eixo Lontras.
5.3. LEVANTAMENTO DO EIXO BARRAVEL, VERTEDOURO E ADU(;AO

O eixo Inhugu/Soteros foi estaqueado de 20 em 20 metros, situando-se a estaca zero na ombreira
direita, nas coordenadas UTM 9.521.197N e 283.165E, e tendo a estaca fina na 99+14,28 , nas
coordenadas 9.520.293N e 284.830E.

O eixo do sangradouro cruza ortogonalmente a estaca 7+10 do eixo e foi locado, para jusante, até
a restituicdo com o leito do rio Inhucgu (1.433,56 m) e, para montante, numa extensao suficiente

(709,18 m) para transpor a cota esperada para o canal de aproximacao (595,000).

No desenho I1I/01 ,apresentado no Anexo 1ll.1 em formato A-1, pode-se observar os pontos do

eixo e sangradouro que foram locados e nivelados.

No eixo Lontras uma equipe de topografia encontra-se em fase de locacéo e nivelamento do eixo
e sangradouro. A locacdo esta materializando, num processo semelhante ao descrito para o eixo

Inhugu/Soteros, um eixo com 1.380 m de extensao.

5.4. LOCACAO E NIVELAMENTO DA POLIGONAL DO CANAL DE SANGRIA E DA CALHA
DO RIO

A locacéo e nivelamento do canal de sangria da barragem Inhugu/Soteros até a restituicao ao rio,
partiu da estaca 7+10 e transcorreu por uma extensdo de 1.433,56 m. Locou-se acompanhando a
linha de um talvegue existente, estaqueando-se a cada 20 metros. Todos 0s pontos foram

nivelados a partir das mesmas bases usadas para o eixo da barragem.

Na barragem Lontras o eixo do canal de restituicdo deverd partir da estaca 60, prosseguindo para
jusante, transpondo uma linha de divisor de &aguas, até um talvegue que desagua no rio
Macambiras. A poligonal de levantamento devera coincidir com o referido talvegue até seu ponto

de encontro com o rio.
5.5. LEVANTAMENTO DE JAZIDAS (MALHA 100 X 100)

Todas as cavas de sondagem realizadas nas jazidas LontrasOl1 e Lontras02 tiveram suas
coordenadas registradas através de GPS manual. Apés a conclusdo da selecdo de zonas
aproveitaveis das jazidas seréo locadas poligonais de contorno dessas zonas, amarradas ao eixo
da barragem através de estradas existentes ou por possiveis tracados de futuros caminhos de

Servicos.
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Para englobar uma regido suficiente para o estudo de diversas alternativas de se¢des do macico e

5.6. SECCIONAMENTO DO EIXO E SANGRADOURO

dispositivo de sangria da barragem Inhugu/Soteros, seccionou todas as estacas do eixo de forma
a abranger uma faixa de dominio de 200 metros para cada lado. A montante do elemento de
sangria as sec¢des estenderam-se alem desse valor (chegando até a 400 m), de forma a englobar
todo um possivel canal de aproximagdo na cota 595,000. Na regido do canal de restituicdo do
caudal de sangria, as sec¢des prolongaram-se até 150 m para cada do eixo deste canal.

Na barragem Lontras igual processo sera utilizado, embora os estudos hidrélogicos e as
limitagcBes impostas para o lago de reservacdo tenham apontado para um macico com altura

inferior ao da barragem Inhugu/Soteros.

No Anexo I1.2 sdo apresentadas planilhas com todos os pontos locados e nivelados para a
barragem Inhucu, englobando o eixo da barragem, eixo do sangradouro, canal de restituicdo ao

rio e canal de aproximac¢do do sangradouro.
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6. INVESTIGACOES GEOTECNICAS
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6. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Os estudos geotecnicos previstos no ambito dos estudos basicos consistem basicamente da
caracterizacdo do subsolo nos locais das barragens, sangradouros, tomadas d’agua, canal/tunel e
da hidrelétrica, da localizacdo e investigacdo das ocorréncias dos materiais naturais a serem
empregados na construcdo das barragens e das obras de aducéo e geracdo de energia, através

de prospecdes diretas dos locais das obras e das ocorréncias e de ensaios de laboratériais.

Até a presente momento da Fase A-3, foram realizados 0s seguintes quantitativos de servigos

relativos aos estudos geotécnicos:

GEOTECNIA Unidade Quantidade
1 Sondagem a pa e picareta m
2 Sondagem a percusséo m 2,45
3 Sondagem rotativa em rocha D= NX m 24,75
4 Sondagem rotativa em rocha D= HX m 18,05
5 Ensaio de perda dagua, com 5 estagios de pressao UNID. 01
6 Ensaios de infiltracéo in situ UNID.
7 Sondagem a pa e picareta- argila m 340,00
8 Sondagens a trado- areia m 5,00
9 Ensaios de granulometria sem sedimentacao UNID. 6,00
11 Ensaios de granulometria com sedimentacéo UNID.
12 Limite de liquidez UNID. 6,00
13 Limite de plasticidade UNID. 6,00
14 Peso especifico UNID.
15 Umidade natural UNID. 6,00
16 Proctor normal UNID. 6,00
17 Permeabilidade (Carga variavel) UNID.
18 Cisalhamento direto lento UNID.
19 Los Angeles UNID.
20 Granulometria areais UNID.
21 Permeabilidade (carga constante) UNID.
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As sondagens mecanicas tem por finalidade o fornecimento de elementos para a elaboragéo dos

6.1. SONDAGENS PERCUSSIVAS E ROTATIVAS

perfis geoldgico-geotécnicos representativos contendo a descricdo dos materiais das diferentes
camadas, as resisténcias a penetracdo e outras informagbes que possam interessar na
interpretagcdo das sondagens, bem como quaisquer anomalias observadas no decorrer das

perfuracdes, como perda d’agua de circulagcdo, desmoronamento de paredes, etc.

As sondagens percussivas estdo sendo realizadas com circulagdo d’dgua e cravacao de tubos de
revestimento de 2 1/2" de didametro interno, determinando-se a cada metro de profundidade a
resisténcia a penetracdo das camadas de solos perfuradas. As camadas de solos atravessados
por estas sondagens serdo submetidos a ensaios de infiltracdo (tipo Le Franc) para avaliacdo da

suas permeabilidades.

As sondagens rotativas foram especificadas nos Termos de Referencia para serem executadas
com diametro NX , objetivando a obtencdo de testemunhos, que permitam a identificacdo das
caracteristicas e descontinuidades do macico rochoso. No entanto, verificou-se que com tal
didmetro o coeficiente de recuperagéo da rocha arenitica ficava muito abaixo dos 85% estipulados
como minimo aceitavel. Para a obtencdo de testemunhos com extensdo o mais proximo das
manobras realizadas, o Consorcio Engesoft/IBI decidiu pelo uso de diametro HX, maior e de custo
mais elevado. O uso de didmetro maior que o previsto possibilitou uma recuperagdo superior a
85%, permitindo uma analise mais consistente do estado de alteracdo da rocha, seus
fraturamentos, falhas e outras anomalias. Ensaios de perda dagua foram programados “a priori”
para serem executados a cada 3,0 m, de forma descendente. No entanto, nos locais de perda de
liguido de circulacdo ou de elevada perda d’agua as extensfes serdo reduzidas de forma a se

indentificar exatamente o local de grande condutibilidade hidrica.

O plano de sondagem preliminar para a barragem Inhucu é apresentado no desenho IV/01,
situado no Anexo IV.1. Salienta-se que este plano sera readequado conforme os resultados das
sondagens, para investigar possiveis anomalias da fundacdo ou para comportar alguma estrutura
especifica desenvolvida no arranjo das obras. Desta programacéao inicial foram realizados os furos

SM-11 e SM-12, ambos situados no lado esquerdo da calha dos rios Inhucu e Piaus.
No Anexo IV.2 apresenta-se o boletim de campo destas sondagens iniciais.

Para o eixo Lontras também gerou-se um plano de sondagens mecanicas, que prioriza a

investigacao inicial da possivel anomalia da ombreira esquerda, aventada no relato do Geodlogo
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Guido Guidicini, apresentado no Relatério de Identificagdo das Obras (RIO). O plano de

sondagens do Lontras € apresentado no desenho IV/02, localizado no Anexo IV.1.
Estudo dos Materiais Construtivos

A ocorréncia de materiais construtivos foi investigada preliminarmente através de reconhecimento
geral da regido de entorno das obras, por uma equipe constituida por um engenheiro geotécnico,
um gedlogo, um engenheiro barragista e um chefe de laboratério. Inicialmente concentrou-se na
regido situada dentro das possiveis bacias hidraulica dos barramentos e em areas ja exploradas

ou em exploracao.

As é&reas identificadas como possiveis de investigacdo, assim com as indicadas por
representantes de autarquias estaduais (DER-CE, CAGECE) e municipais (secretarias de obras
de Croata, Carnaubal e Guaraciaba do Norte), foram repassadas a uma equipe de geotecnia que

procedeu as sondagens exploratérias, ensaios de caracterizacdo e permeabilidade.

Constatou-se a escassez de solos argilosos, areias médias e grossas e rochas de dureza
satisfatéria e de elevada resisténcia ao desgaste. Existe abundancia de areias finas siltosas e

rochas areniticas pouco consolidadas.

A montante do eixo Lontras foram selecionadas trés ocorréncias de solos areno argilosos
envolvidos em grande percentual de fragmentos de rochas areniticas, de dimensdes variadas. Na
ombreira esquerda foram demarcadas a jazida 01, com 90 furos de sondagem manual, e a jazida
02, com 120 furos. Na ombreira direita, a montante do sangradouro, encontra-se em investigacao

a jazida 03 com uma area que envolvera 80 furos exploratorios.

Um arquivo fotografico dos furos de investigacdo das jazidas Lontras 01 e Lontras 02 é

apresentado o Anexo IV.3.

Para fonte de material pétreo destinado aos enrocamentos encontra-se em estudo a identificacéo
de horizontes bem consolidados de um afloramento arenitico que ocorre na ombreira esquerda

anexo a jazida 01.

Os bancos de areia que ocorrem no rio Macambira, junto ao eixo e imediatamente a montante,
apresentam-se com um granulometria média a fina, que tem possibilidade de atender aos critérios
para funcionamento como filtro/dreno. No entanto, esta sendo avaliado o volume disponivel desse

material, que a principio parece ser muito reduzido.

A localizacdo das jazidas em estudo, para aplicacdo no maci¢co da barragem Lontras, encontra-se

apresentada no desenho IV/03, posicionado no Anexo IV.1.

I
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Para suprir as necessidades do macico da barragem Inhugu/Soteros foram selecionadas duas

grandes éareas, ambas a jusante do eixo. A primeira, denominada Inhugu 03, encontra-se em
exploracdo para suprimento das camadas de pavimento da estrada Croata- Ipueiras, obra em
implantacéo pelo DER-CE. O material que engloba desde cascalho arenoso a areia siltosa pouco
argilosa ndo apresenta caracteristicas de permeabilidade e plasticidade que os indiguem para
zonas impermeaveis do macico. O material desta jazida podera ser indicado para o espaldar de
jusante do macico ou zonas “de péso”, portanto, devera ser objeto de uma campanha de

investigacao sistematica.

Na mesma estrada que acessa a jazida Inhucu 03, estrada Croata- Pedro Il, existe um area de
material com caracteristicas potencialmente favoraveis ao uso no ndcleo do macico. O material
constitui-se de um solo areno argiloso, com IP entre 11 e12% e permeabilidade entre 10E-6 e
5x10E-7 cm/s. A area da ocorréncia esta sendo delimitada por meio de poc¢os de investigacéo

para posterior definicdo de uma malha de furos de sondagens.

A jazida Inhucu 03 dista 12 km até o eixo Inhugu/Soteros e a jazida Inhugu 04 dista cerca de 20

km para o mesmo eixo.

A jusante do eixo da barragem, particulares exploram a extracao de areia de textura fina e média,
com uso de pequenas dragas. Embora a areia média mostrar-se apropriada para uso no sistema
de drenagem da barragem, o potencial volumétrico do rio € muito reduzido e o processo de lavra
assemelhado a uma “garimpagem”. Nenhuma outra area na serra da lbiapaba foi identificada
como potencialmente fornecedora de areia adequada a barragem. Existe uma forte tendéncia

deste material restringir-se a rios situados na regido da depressao sertaneja.

No Anexo IV.1 encontra-se o desenho IV/04, relativo a localizacdo das referidas areas de jazidas

e no Anexo IV.4 os boletins de campo das investigagdes das jazidas, com croquis dos furos.
6.2. ENSAIOS LABORATORIAIS

Para a investigacdo das jazidas Lontras 01, 02 e 03 procedeu-se a uma programagao de extracédo
de amostras que objetivam caracterizar os horizontes de solos encontrados nas jazidas, através

de ensaios laboratoriais.

Na tabela abaixo resume-se o plano de extracdo e ensaios dos materiais das jazidas destinadas

ao uso no macico da barragem Lontras.
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PLANO DE AMOSTRAGEM PARA ENSAIOS GEOTECNICOS NAS JA ZIDAS DA BARRAGEM
LONTRAS
SERVICO JAZIDA JAZIDA JAZIDA TOTAL DE
LONTRAS 01 | LONTRAS 02 | LONTRAS 03 | AMOSTRAS
Amostra de solo areno- argiloso para ensaio
de caracterizacdo, compactacao, 21 27 15 63
permeabilidade, cizalhamento (*)
Amostra de solo areno- siltoso para ensaio de
caracteriza¢do, compactacao, 03 06 0 09
permeabilidade, cizalhamento (*)
Amostra de solo areno- argiloso para ensaio
de LL/LP 15 21 15 51
TOTAL GERAL DE AMOSTRAS 123

(*) os ensaios de granulometria com sedimentagdo, permeabilidade e de cizalhamento ndo serdo realizados em todas as amostras

coletadas, mas sim num numero menor, porém representativo do universo.

Estdo previstos 0s seguintes tipo de ensaios, para os diversos materiais naturais selecionados

para a construcdo dos macicos das barragens:

a) Solos areno-argilosos

- Limites de Atterberg
- Umidade Natural

- Peso Especifico Natural

- Granulometria (com ou sem sedimentacao)

- Compactacao Proctor Normal.

- Permeabilidade

6.2.1. Ensaios de Cisalhamento Direto Saturado Lent o

Ensaio de Adensamento
b) Areias
- Umidade Natural
- Peso Especifico Natural
- Granulometria
- Peso Especifico Maximo e Minimo

- Permeabilidade

Elaboragdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
& ( . Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construcdo das Barragens
KD EstADO po CEARA | ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

b GOVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos

Hidrelétrica - PCH).

168



i W
’EH%CSOft ENGENHARIA

Engenhar 2 Cansuliora 15

c) Materiais Pétreos

- Ensaio de Abraséo Los Angeles

- No Anexo IV.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios preliminares realizados em

amostras das jazidas terrosas pesquisadas.
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7. CONCLUSOES

1 — Os estudos Cartograficos necessarios ao detalhamento do sistema ao nivel de Viabilidade
foram concluidos com a elaboracéo de base cartografica digital resultante de fotointerpretacéo de

imagens de satélite.

A referida base foi estabelecida em virtude da impossibilidade de conclusdo da restituicdo
aerofotogramétrica, em prazo habil, sem que fosse impactado o cronograma contratual. Com esta
medida foi possivel uma fotointerpretacdo mais precisa e atualizada (maio de 2011), bem como a

consecucao de carta com precisao suficiente para o prosseguimento dos estudos.

2 — Com a analise mais aprofundada da abrangéncia das obras a serem projetadas, chegou-se a
conclusdo que a area de restituicdo aerofotogramétrica fosse revista de modo a englobar todas as

solucBes, e ampliada além das expectativas iniciais.

3 — Conforme j& relatado no presente documento, 0s servicos pedoldgicos previstos
abrangeriam 4.900 h& de terras a serem estudadas ao nivel de Reconhecimento de Solos com
potencial de utilizacdo para irrigacdo com as aguas disponibilizadas com a operacao conjunta dos

reservatorios a serem construidos.

Para a bacia do Acarau, as &reas mais adequadas a serem beneficiadas sdo as no entorno dos
grandes projetos de irrigagdo que estdo sendo implantados pelo Governo Federal (DNOCS). Os
estudos hidrologicos atualmente disponiveis apontam para um déficit de agua na bacia do Acarau
com relagdo as disponibilidades de areas irrigaveis. Pode-se destacar que a maioria das terras
irrigaveis estudadas encontram-se no Baixo Acarau no entorno do Projeto de Irrigacdo do Baixo
Acarau, hoje, em fase de implantagdo. Existem estudos pedologicos disponiveis para aquela
regido, bem como para a regido do Projeto Araras Norte. A vazdo maxima que podera ser
transposta a partir da Ibiapaba derivando dos Agudes Inhugu+Lontras permite a irrigacdo maxima

de uma area da ordem de 4.000 ha.

Como ja existem estudos de solos para a bacia do Acarad, e considerando que as aguas
captadas da Ibiapaba deverdo beneficiar prioritariamente as bacias onde as obras vao ser
implantadas (Rios Macambira/Inhucu), o Consércio ENGESOFT/IBI identificou novas areas
irrigaveis mais proximas possiveis aos locais dos barramentos e na bacia hidrografica do

Macambiras/Inhucu, tendo priorizado duas manchas de solos:

- Area Inhucu — Situada & jusante do acude Inhucu, se estende até a bacia hidraulica do
futuro “Agude Lontras” acompanhando os curso de dgua dos rios Macambira/Inhucu. Hoje ja

€ bem exploradas, e terd sua irrigacdo atendida com conducdo de &gua por gravidade
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irrigante;

- Area Lontras — Acompanha a margem esquerda da bacia hidraulica do agude Lontras.
Ocupa terras mais altas localizadas entre 10 e 100 m acima das cotas médias da bacia
hidraulica do acude Lontras. S&o terras de alta potencialidade para irrigacdo, hoje sem

acesso 4 agua.

Para a area Lontras, sem nenhum estudo pedoldgico precedente, praticamente sem exploracédo
agricola irrigada, onde os solos apresentam maior potencialidade para utilizagdo com agricultura
irrigada, na qual podera ser implantado um importante projeto de irrigacéo, estudou-se a mesma

ao nivel de semidetalhe.

Para a mancha Inhucgu, atualmente relativamente muito explorada com agricultura, e com
estrutura fundidria estabelecida e bem definida elaborou-se um estudo de reconhecimento
pedoldégico.

Os estudos pedoldgicos concluiram que os solos estudados nas duas areas da bacia do
Macambira/Inhugu apresentam boa potencialidade para explora¢do com irrigacdo em éarea de
3825 ha.

4 — Pelos resultados obtidos nos estudos hidroldgicos, conclui-se que as chuvas criticas para a
bacia do Acude Inhucu (tc = 9hs) para Tr de 1.000 e 10.000 anos séo, respectivamente, 146 e 175
mm. Para a bacia do Acude Lontras (sem barramentos a montante) (tc = 14hs), estes valores séo
150,4 e 180,1mm. Ja para a area livre do Acude Lontras (retirando a &rea controlada pelo Acude

Inhucu) (tc=7 hs), os valores encontrados sdo 100 e 120mm.

4 - Para o futuro agude Inhucu, concluiu-se que o eixo Inhugu/Soteros € o mais apropriado
pois, além de ser a Unica alternativa que preserva o distrito de Barra de Sotero, com
aproximadamente 542 habitantes (censo 2010), preserva integralmente as zonas
aluvionares agricultaveis que ocorre entre Sotero e a sede do municipio de Croata (cerca
de 980 ha de terras irrigaveis). Nesse eixo as condi¢cdes topograficas permitem a
implantagcdo de uma estrutura de sangria, na ombreira direita, com uma escavacao

volumetricamente aproveitavel no macigco da barragem.

5 - Para o acude Lontras conluiu-se que o eixo denominado “Lontras” (estudado pelo
DNOCS na década de cinglenta) € o mais adequado pois envolve menor extensao e

volume de macico além de apresentar boa condicdo topografica para implantagdo de
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sistema de vertimento na ombreira direita. Para a ratificacdo do local definitivo do eixo do

barramento faz-se necessaria investigacdo geotécnica na area onde foi aventada a
possibilidade de anomalia geoldgica que poderia implicar em inseguranca na fundacéo.

Tal investigacao ja foi programada e encontra-se em fase de implementacéao.

6 - Dada a complexidade da execuc¢édo, duvidas quanto a geotecnia, morosidade construtivas e
custos associadas ao tunel de adugao, concluiu-se que deveria ser aprofundada uma alternativa
gue possibilite a utilizacdo da agua em locais mais préximos aos agudes de modo a reduzir o
custo da aducéo, beneficiar prioritariamente a bacia doadora (regido da Ibiapaba), melhorando os

indicadores das avaliacdes econdmicas e financeiras para o projeto.

Uma nova alternativa estd sendo avaliada pelo Consdrcio ENGESOFT/IBI considerando a
utilizacdo de toda a agua produzida, em decorréncia dos acudes Inhucu e Lontras, na regido da
Ibiapaba sem transposicdo para a bacia do Acarad. Por este motivo, foram levantadas
pedologicamente &reas margeando a bacia hidraulica do acude Lontras que poderdo ser
beneficiadas com irrigacdo. Os estudos indicaram que cerca de 4.000 ha de solos sédo aptos para

irrigacdo a uma distancia de no maximo 3 km da bacia hidraulica do futuro reservatério Lontras.
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