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RESUMO

Os autores estudam a bacia hidrogrifica da barragem “Monjolinho"!
notadamente a velocidade de assoreamento. S&oc descritas as caracte-
risticas fisicas da bacia, baseadas no levantamento planialtimétrico da
area. Descrevern também, o0 tipo de solo e a cobertura vegetal encontra-
dos no local, hem como as alteragfes ocorridas na baecia de inundacio e

no talude de montante do atérro, apos periodo de 7 anos de funciona-
mento do ac¢ude_

1 — INTRODUCAO

Embora muito ja se tenha escrito em relacio aos prejuizos
ocasionados pelo assoreamento de reservatorios e cursos d'agua,
canais de irrigacao etc., sio raros, entre nds, estudos relativos a
velocidade com que ocorrem tais fendmenos., O estudo de bacias
hidrograficas depende de tantos fatores, envolve tantos proble-
mas e dificuldades, que geralmente se torna impraticavel, apesar
do interésse que apresenta & agricultura e 4 hidraulica.

Agua isenta de impurezas nao € encontrada na natureza, pois
g chuva, ao atravessar a atmosfera, arrasta consigo oxigénio,
poeiras etc., de maneira que, ao chegar & terra ja contém muitas
impurezas dissolvidas ou misturadas. Ao atingir o solo, parte das
precipitacdes atmosiféricas escorre superficialmente, constituindo
as enxurradas; parte infiltra-se, formando os lengois subterraneos,
e parte evapora-se resultando em nuvens e, consegiientemente, no-
vas chuvas. A erosao provocada pela parte das precipitacoes gue
escoa superficialmente, constitui um elemento ativo nas modifi-
cacoOes da topografia do solo.

(1) Recebido para publicagiio em 25 de junho de 1962,
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Em decorréncia dos prejuizos que a erosio ocasioha, empo-
brecendo o solo, aterrando représas, cursos d’agua naturais ou
artificiais etc., o estudo de bacias hidrograficas vem merecendo
atencéo especial em varios paises, inclusive no Brasil, onde se
inicia 0 planejamento para o estudo da bacia hidrografica do Ri-
beirfo das Antas, situada no Vale do Rio Paraiba, no Estado de
Sao Paulo. A realizacio désse projeto trard, naturalmente, mui-
tos beneficios 4 agricultura de Sao Paulo, esclarecendo muitas
diividas e indicando o caminho certo para a solucio de varios
problemas.

Sem pretender abranger a amplitude desejavel em tais tra-
balhos, aproveitando condicbes favoraveis, inclusive a existéncia
de alguns dados indispensaveis & realizacido de um trabalho dessg
natureza, foi iniciado éste estudo da bacia hidrografica contri-
buinte da barragem “Monjolinho”, localizada na Estacio Experi-
mental “Teodureto de Camargo”. Os trabalhos foram conduzidos
visando determinar principalmente a velocidade com a qual vem
se processando o assoreamento dessa représa, bem como as ca-
racteristicas fisicas da bacia hidrografica contribuinte da mesma.

OBJETIVO EXPERIMENTAL — O principal objetivo ao se estudar
2 bacia hidrografica “Monjolinhe”, foi verificar o que OCcorre emnt
bacia de inundacioc de um agude, apos determinado periodo de
uso do mesmg, bem como as alteracOes que se verificam no talu-
de de montante da barragem, para o tipo de solo e para as con
digbes encontradas no local.

OBJETIVO PRATICO — Determinar a velocidade de reducio da
capacidade de armazenamento de agua de um acude, em virtude
do assoreamento, bem como determinar as alteracdes que se ve-
rificam no talude de montante, por efeito da acdo das ondas.

2 — MATERIAL E METODO

2.1 —- ESCOLHA DA BACIA

A escolha da bacia hidrogrifica “Monjolinho”, para estudar
principalmente a velocidade de seu assoreammento, deveu-se prin-
cipalmente ao fato de ja se contar com dados iniciais indis-
pensaveis e também por apresentar o local facilidades para o
estudo, uma vez que se situa, em grande parte, na Estacio Expe-
rimental “Teodureto de Camargo” do Instituto Agrondmico, em
Campinas,

Inicialmente, foram .os seguintes os dados disponiveis para
orientar os trabalhos:
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@) levantamento planimétrico e altiméirico da bacia de
inundacao, na escala de 1:400, com curvas de nivel de metro em
metro, reproduzindo a area da bacia antes da inundacao;

b) idem, idem, apos 7 anos da inundacao;

¢) levantamento planiméirico e altimétrico da bacia hidro-
grafica, na escala de 1:5000;

d) mapa aerofotogramétrico da bacia hidrografica, escala
1:16000;

e) anilise fisico mecénica do solo local {(ferra roxaInistu-
rada), proveniente de misturas, em proporgdes variaveis, entre o
arenito e a terra-roxa-legitima (&5); argila, 48%; areia grossa,
20% ; limo, 32%. Classificacao: argilosa.

f) Dados de precipitacao.

De posse désses e de outros elementos posteriormente deter-
minados, foi iniciado o estudo da bacia gque, para facilitar, sera
denominada, daqui por diante, apenas bacia hidrografica “Mon-
jolinho”.

3 — CARACTERISTICAS FISICAS DA BACIA
“MONJOLINHO”

A observacao das dimensdes, forma, declividade média, den-
sidade de drenagem etc., peculiares a determinada bacia hidro-
grafica, permite colhér informacgdes muito uteis, em face de seu
comportamento com relagao as precipitagdes.

3.1 — TAMANHO

Uma bacia hidrografica & constituida pela superficie de ter
ra que contribui com enxurrada (escoamentos superficiais) para
aumentar a vazao do curso de agua considerado.

Sua determinacio ¢ feita por levantamento topografico ou
aerofotogramétrico. A area que ela ocupa constitui uma das ca-
racteristicas fisicas mais usadas em estudos hidrologicos, pois do
se tamanho e forma depende, emn grande parte, 0 volume das
enxurradas, bem como as oscilagdes de vazdo dos cursos de agua
nela existentes.

A bacia hidrografica “Monjolinho” abrange a area total apro-
ximada de 239 ha, sendo que désse total apenas 77 ha pertencem
a Estacdo Experimental “Teodureto de Camarge”, ficando a sua
maior parte, ou seja 162 ha, fora dela.
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3.2 — FORMA

A observagdo da forma apresentada por uma bacia hidro-
grafica permite tirar algumas conclusdes interessantes a respeitg
do seu comportamento, em relacio ao escoamento de enxur-
radas. A bacia hidrografica “Monjolinho” apresenta forma alon-
gada, ficando o 4pice do lado das cabeceiras. O defluvio sera
tanto mais intenso quanto mais compacta for a forma apresen-
tada pela bacia. Baseado nesse principio, varias maneiras tém
sido propostas para determinar o grau de compacidade de bacias
hidrograficas, sendo uma delas a relagio entre seu perimetro, me-

dido em quilémetros, e o perimetro de um circulo de igual area
€2, 3):

K = ———
e C

relagao que poders ser expressa:

P
K = 028 —..
¢ vV a ,

onde K¢ = coeficiente de compacidade; P = perimetro da bacia
hidrografica, em km; C = perimetro de um circulo de igual area;
A = area da bacia em kms?.

Aplicando esta ultima expressio para o caso da bacia hidro-
grafica “Monjolinho”, obtém-se o seguinte coeficiente de compa-
cidade:

7,25 7,25
K =02 ———— =02 —— =13
‘ V9,39 1,55

A tendéncia para grandes vasdes serd tanto maior quanto mais
proxima da unidade estiver o coeficiente de compacidade, Desde
que as caracteristicas fisicas de duas bacias hidrograficas sejam
semelhantes, a probabilidade da ocorréncia de enchentes sers
maior naquela cujo coeficiente de compacidade estiver mais pro-
ximo da unidade, ou seja, naguela cuja forma for mais semelhante
2 do circulo.

A bacia hidrografica “Monjolinho” apresenta coeficiente de
compacidade igual a 1, 3, o que leva a admitir que nessa bacia de-
veriam ocorrer grandes enchentes, nido fossem a natureza da co-
bertura vegetal encontrada na maior parte da area, bem como 2
natureza hastante permedvel dos solos que a constituem.
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3.3 — DENSIDADE DE DRENAGEM

Outro fator que também contribui para a ocorréncia de en
chentes em uma bacia hidrografica, é sua densidade de drena
gem, gque é representada pelos cursos d’agua nela existentes, pe-
renes ou nao. Em geral, quanto mais denso for o sistema de dre-
nagem de uma bacia, tanto mais sujeita a enchentes ela estara,
pois, através de seus diversos cursos d’agua, as enxurradas terfo
oportunidade de atingir rapidamente o curso d’agua principal,
provocando grandes vazdes. A densidade de drenagem de uma
bacia hidrografica pode ser avaliada pela relagio (2, 3):

onde L = comprimento total dos cursos de agua da bacia (cursos
d’agua efémeros, intermitentes e perenes) e A = Area da bacia.

Ela permite deduzir sobre a declividade média da bacia e a
natureza do seu solo. Em geral, grande densidade de drenagerrn
corresponde a bacias acidentadas, com grandes declives, solo re-
lativamente impermeavel, ocorrendo o inverso em topografias
planas, solos permeaveis. A densidade de drenagem na bacia
“Monjolinho™ é bastante baixa:

L 2
D = = = 0,84
d A 2,39

evidenciando a elevada permeabilidade dos seus solos, bem como
a sua pequena declividade, Examinando-se o mapa da figura 1,
verifica-se que a declividade média da bacia é relativamente bal-
xa, oscilando em tdérno de 4,5 a 9,5%,

A declividade média, a permeabilidade, o comprimento das
rampas, a natureza da cobertura etc., de uma hacia hidrografica,
30, em parte, os fatdres responsaveis pela ocorréncia das perdas
de solo e de agua al verificadas. Experiéncias realizadas pela Se-
¢ao de Conservaciao do Solo do Instituto Agrondémico mostram
o efeito do comprimento de rampa sbébre as perdas médias, por
erosao dos trés principais tipos de solos do Estado de Sao Paulo,
para declividades compreendidas entre 6,5 e 7,5% e para uma
chuva meédia de 1.300 mm anuais (4). Os tipos de solos estudados
foram 0s arenosos, terrairoxa-legitima e massapé. Com os com-
primentos de rampa considerados, 25, 50 e 100 metros, as perdas
de solo e agua observados foram, respectivamente: 13,9 t/ha de
terra e 13,6% de agua; 19,9 t/ha de terra e 10,7% de agua,; 32,5
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t/ha de terra ¢ 2,6% de agua. As perdas de agua referem-se em
porcentagem de enxurrada sObre a chuva caida.

Pelo exame dos dados observa-se que o comprimento da ram-
pa desprotegida tem sensivel efeito sobre as perdas de terra e
agua. Verifica-se, que, de modo geral, as perdas de terra por uni-
dade de area aumentam com o comprimento de rampa. Quadru-
plicando-se esta, quase triplicam-se as perdas de solo por uni-
dude de area. Na carta topografica anexa observa-se que o com-
primento médio de rampa encontrado na bacia hidrografica
“Monjolinho”, oscila em térno de 500 a 600 m de comprimento
e 4,5 e 9,5% de declive, estando, porém, essas rampas em sua
maior parte protegidas por vegetacio.

3.4 - TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Os resultacos de experiéncias realizadas pela Secido de Con-
servacho do Solo do Thstituto Agronémico demonstram, também,
que o tipo de cobertura, qie reveste o solo das bacias hidrogra-
ficas, constitui um dos fatores importantes das perdas de solo =
agua, e seu estudo constitui condigio essencial para a cormpre-
enséio dos problemas de erosio e do transporte de sedimentos
pelas aguas.

A densidade da cobertura vegetal e 0 volume de detritos del-
xados por esta sébre o solo, representam fator decisivo sdbre o
volume de enxurradas e, conseqilentemente, sobre as perdas de
solo por erosfo. Quanto mais densa for a vegetacio gue reveste
¢ solo, tanto menores serdo as perdas por erosio nesse solo.

As experiéncias realizadas pela Secio de Conservacao do Solo
forneceram dados interessantes a ésse respeito (4). O algodio por
exemplo, além de exigir cultivo aprimorado do solo ndo constitui
cultura muito densa, razao pela qual as perdas por erosio sao ele-
vadas nessa cultura, quando feita sem protecao ou seja 26,6 tone-
iadas de terra por hectare e 7,2% de agua. As pastagens aléem de
promoverem melhor cobertura do solo, quase dispensam tratos
culturais, razdes pelas quais sio pouco sujeitas a erosao perdendo
cérce de 0,4 t/ha de terra e 0,7% de agua. A mata, aiém de pro-
mover densa cobertura do solo e dispensar tratos culturais, ainda
deixa cair sobre o solo grande quantidade de félhas, galhos etc.,
que contribuem eficazmente para protegé-lo contra os prejuizos
da erosio, gue nesse caso € da ordem de 0,004 t/ha de terra e
0,7% de agua. O volume de perdas de terra, mencionado acima,
s&0 para uma precipitacio média de 1.300 mm anuais; as perdas
de agua referem-se a porcentagem sébre a chuva caida. De acor
do com o exposto, verifica-se gue, quanto mais densa for a vege-
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tacao que recobre determinada bacia hidrografica, tanto menor
deverd ser a ocorréncia de perda de solo nessa bacia, e, conse
guentemente, tanto mais lento devera ser tambeém o assoreamen-
to dos reservatorios de agua ai localizados,

A bacia hidrografica “Monjolinho”, cujas caracteristicas fisi-
cas podem ser observadas na fotografia aérea da figura 4, apre-
senta a maior parte de sua exiensio coberta de pastos, uma boa
por¢io coberta de cafézais, bosques, quebra-ventos, pomar e ou
tras culturas. Uma pequena parcela é representada por areas edi-
ficadas e caminhos, alguns déstes, pavimentados. Em térno do
acude encontram-se cafézal, pasto e taboal, éste, do lado oposto ao
atérro da barragem, revestindo o fundo do vale nas proximidades
da agua. As precipitacbes meédias mensais, ocorridas no periodo
entre 1954 e 1961, encontram-se no guadro 1.

Dada a natureza e disposicio das diferentes coberturas que
revestermn a bacia hidrografica da barragem “Monjolinho”, as per-

das de solo e, também, o escoamento de agua nessa bacia devem
ser baixos.

4 — OBSERVACOES

Observando-se as figuras 1 e 2, onde se véem respectivamente,
a bacia de inundag¢io na ocasiac da construcdo e apds 7 anos,

pode-se verificar que o assoreamento estd se processando, porém
lentamente.

Comparando-se ésses mapas, nota-se que o acumulo de ter
ra, embora lento, vem se verificando intensamente na parte
mais distante do atérro; é o que mostram as formas assumidas
pelas curvas de nivel, Outro assoreamento vem se processando
do lado da margem direita de quem sdbre o atérro volta-se para
0 lago, Essa margem estéve sempre menos protegida por vege
tagao do que a margem esquerda, lado em gue as curvas de nivel
mantiveram-se mais constantes. Grande parte do solo arrastado
pelas enxurradas e escorrido pelo vale, deve ter ficado retido pelo
taboal, que limita a représa em sua parte superior e que deve
ter funcionado como filtro.

4.1 - ALTERACOES OCORRIDAS NO TALUDE DE MONTANTE

Os cortes transversais do talude (cortes 1 a 10, na figura 3
mostram, tambeém, as alterac¢des sofridas pelo mesmo, durante os
7 anos de existéncia, Observa-se, pelo exame désses cortes, gue
0s desgastes foram maiores na parte mais profunda da représa
e principalmente do lado direito, de quem sbébre o atérro volta-se
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para a agua. Esse maior desgaste orienta-se na direcao dos ven-
tos. As ondas atingem o talude da barragem com maior violéncia
nesses pontos, dissolvem e carregam a argila, provocando as alte-
racoes assinaladas pelos cortes transversais,

Deve-se acentuar que o talude, antes do inicio déste estudo,
Ja havia sido submetido a alguns reparos, e os estragos mais in-
tensos sempre ocorreram nas posictes assinaladas pelos cortes
transversais 6 e 7 (figuras 2 e 3). A linha cheia representa ¢
estado atual do talude; a interrompida, como era originalmente.

Volante do Registro

1

M
T

Cano de Descarga

“ Corta “A
Cortino Tratada B
o L8 10 15 20m
Figura 1. — Barragem Monjolinho, na Esta¢io Experimental “Theodureto de Camar-

20" em Campinas, vendo-se esquematicamente a configurag¢io Lopog’mf.ica (lx\.2'11n<in
da bacia de acumulag¢do antes de fechada a barragem e um corte desta, na
parte central

5 — CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

O volume de dgua atualmente existente na représa é ligeira-
mente superior ao da época em que ela foi construida, em virtude
de haver sido levantada, posteriormente, uma parede de 0,40 m
de altura sObre o extravasor, provocando, assim, elevacio do ni-
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vel da agus. As curvas de volume acumulado, assinaladas no can-
to da figura 2, mostram essa diferenca,
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Figura 2. — Aspecto da configuragdo topografica da barragem constante da figura

1. apos 7 anos da construgdo. Em baixo, no canto direizo, vé-se a comparagio

dos volumes, em alturas do nivel d’agua, antes do fechamento da barragem e
apoés 03 7 anos
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Tomando-se conjuntamente os dados apresentados e ags ob-
servacdes locais, resulta a conclusio de que, para ésses primeiros
7 anos, 0 assoreamento se processou lentamente, nio provocando
reducao ponderavel na capacidade de armazenamento da bacia
de inundacao.

Escala
A —— e ———— - <Y
o] s ic 15 20m.

Figura 3. — BSucessic de parfis da barragem Monjolinho, nos pontos indicados
na figura 2.



Figura 4. — Vista aérea, com a indicagfo da bacia hidrografica da barragem “Mon-
jolinho™.
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DUADRDO 1. — Dados de precipitagtes ocorridas ng Estacdo Experimental
~Theodureto de Camargo” no periodo de 1954 a 1961

i i |
Meses ) 1954\ 1955 | 1956‘ 1957 1958 | 195’)1 l&l;,'0| 1981

b
R R o
- — T ! '
Janeiro .. .. e 267 | 295| 107| 373| 286 | 204| 243 168
Fevereiry> ... e 186 J 212 F 231 230 139 | 114 | 196 | 264
Margo ................ .. o219 123 | o172 114 | 129 ] 58 | 131
Abril . | 18] 78] 108| 76| 107] 108| 56| 125
Maio .......... ... ... .. RS PR S N A S L 1 188 37| 73| =23
Junho .......... . 60| 20| 86| 43 90 8 85| 14
I | ! a1 | 0 0 0
Julho ... .. L 8| 12 ‘ 64 ‘ 124 21§ — _ } _
Aghsto ... ... i — | 93 | 84 | 67 1 [ 90 | 26 | i4
Setembro ..., ... ... . | 20 | 2| 81| 143 wsl 20 8| 1
outubro ..., 85| 6| 102] e9| 120 134 181 ! 69
Novembro ....... ... ... 93] 1351 22| 87| 165, 187| 90| 151
Dezembro  ........., .. .. . 216 239 | 160 | 143 ;103 | 2271 429 | 290
1’ | ! | |
oo N
Total ............. © 1248 | 1384 ‘ 1322 | 1508 1429 | 1255 | 1445 | 1250
I

/ |

A STUDY OF THE EARTH DAM “MONJOLINHO”
WATERSHED

SUMMARY

In this paper the authors present the study of the “Monjolinho™ earth
dam waterched with particular reference of its silting problem. The
physical characteristics of the watershed, based on a plane — altimetric
survey, are presented. A description of the soil typ=, vegetative cover, as
well as of the changes that took place in the reservoir fload and in the
upstream side slope after 7 years of use is given,
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