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RESUMO

Um dos problemas mais antigos enfrentado pelos moradores da regido semiarida
nordestina € a falta de &gua, tal problema pode ser amenizado com o desenvolvimento de
tecnologias de armazenamento de recursos hidricos, de forma que a dgua possa ficar
disponivel por mais tempo sem sofrer com percas, Como a perca por evaporacéo causado
pela incidéncia solar. Em meio a isso surgiu a ideia de barrar o fluxo de dgua que corre
por um lencol freatico, e assim resultou no termo Barragem Subterranea (BS). Para a
execucdo do projeto de instalacdo de uma BS alguns critérios precisam ser levados em
consideracdo, esses parametros serviram para identificar os locais que serdo mais
propicios a obter um bom resultado, com isso, foram analisadas um total de dezenove
barragens subterranea instaladas em cinco cidades norte-rio-grandense afim de entender
e apresentar algumas caracteristicas que resultaram no sucesso ou fracasso delas. Para
analise desses critérios foi utilizado o programa de geoprocessamento Quantum GIS, no
qual foi realizado o estudo com modelos digitais de elevacdo (MDE) e camadas vetoriais
para os delimitar. Para analise das BS’s foram usados critérios de relevo, declividade,
area de contribuicdo da microbacia hidrogréfica, a regido em que as mesmas estdo
instaladas nos rios e a classificacdo do solo, dos quais obteve-se resultados aceitaveis em
sua maioria. De acordo com os resultados obtidos, trés das cinco cidades satisfizeram os
critérios analisados resultando assim no possivel sucesso das suas instalacdes, as cidades
que atenderam aos parametros de andlise foram: Alexandria, Currais Novos e Lajes no
quais possuem uma declividade ideal e um bom relevo, por instalarem suas barragens
subterraneas em rios de segunda e terceira ordem e em um ponto distante da cabeceira da
microbacia e por serem instaladas em uma classe de solo no qual a permeabilidade da
agua é favorecida, bem como a agricultura nessas areas.

Palavras-chave: Barragens subterraneas. Recursos hidricos. Microbacias de
contribuicéo.
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1 INTRODUCAO

Um decorrente problema do semiarido brasileiro € a escassez de recursos hidricos.
Nesse caso o desenvolvimento de tecnologias alternativas passou a ter um papel
fundamental para melhorar o abastecimento de agua nas regides afetadas por longos
periodos de estiagem, ocasionado pela irregularidade na distribuicdo temporal e espacial
das chuvas. Com o intuito de amenizar tais impactos a barragem subterranea mostrou ser
uma alternativa de baixo custo de construcdo e manutencao, aproveitando assim, a dgua
armazenada em diferentes zonas do solo.

Pesquisas que atestem a qualidade da tecnologia, bem como critérios para sua
implantacdo sdo extremamente importantes, haja vista que esta venha a contribuir para a
reducdo do déficit na area de obtencdo de recursos hidricos para utilizacdo humana e
animal. De acordo com uma pesquisa realizada por Santos et al. (2007), na regido do
Serid6-RN, um total de 102 barragens subterraneas foram instaladas, as que se
encontravam em lugares onde ocorreram chuvas em quantidades significativas apds as
construcdes, percebeu-se a viabilidade de mananciais como poc¢os, cacimbas e o cultivo
de culturas de subsisténcias em esquema de vazante.

Afim de alcancar o sucesso no processo de construcdo da barragem subterranea,
alguns critérios precisdo ser levados em consideracdo. A escolha do local de instalacéo
da mesma precisa acontecer em um curso de drenagem natural, como cérregos e riachos,
no qual as aguas das chuvas escoam em maior volume. Pontos como a inclinacao do
terreno, onde é feito a escolha por areas com o minimo de declividade, a observacéo da
existéncia de arvores verdes, mesmo em periodos de estiagem, a escolha do local mais
estreito entre as ombreiras para localizar a parede e os resultados de sondagem para
verificacdo da profundidade do solo, sdo parametros a serem considerados para a escolha
do local de instalacdo da barragem subterranea.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo entender os parametros
relacionados a implantacdo da tecnologia das barragens subterrdneas por meio da
avaliacdo de fatores como o relevo, a topografia, o solo, as variaveis hidrologicas em

microbacias hidrogréaficas representativas do estado no Rio Grande do Norte-RN.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSTRUCAO DA BARRAGEM

De acordo com o IBGE (2010) o Nordeste do Brasil ocupa uma éarea de 1,8
milhdes de km2, com uma populacao de 53,08 milhdes de habitantes, distribuida em nove
estados. No quadro nacional, esses nimeros representam 18% do territorio nacional e
28% da populacdo (IBGE 2010). Aproximadamente 60% desta regido € caracterizada
como semiarida, o conhecido Poligono das Secas, que atinge oito dos nove estados
nordestinos (Andrade, 1999). Nesta regido, a maioria dos produtores depende da
agricultura de subsisténcia que apresenta no seu processo produtivo caracteristicas
predominantes de agricultura familiar baseada na oferta de chuva, no extrativismo dos
recursos naturais, no capital financeiro limitado e no pouco uso de tecnologias,
comprometendo, a médio e longo prazo a sustentabilidade da exploracdo agricola (Porto
etal., 1999).

Devido a falta de regularidade das chuvas na regido semiarida, os agricultores
enfrentam constantes riscos de perdas totais ou parciais de suas lavouras. Com isso, afim
de vencer tais limitagdes, € imprescindivel que sejam criados meios para aumentar a
eficiéncia do aproveitamento das chuvas que caem nas unidades de producao da regido.
O aumento da eficiéncia hidrica pode ser conseguido pela combinacdo do uso de técnicas
para captacdo da &gua, bem como, a escolha dos cultivos adequadas a baixa exigéncia
hidrica (NASCIMENTO; AZEVEDO; FARIAS, 2008).

O escoamento da agua superficial dos rios depende da intensidade e frequéncia
das precipitacdes e vai perdendo volume quando o periodo de chuvas cessa, por sua vez,
0 escoamento subterrdneo permanece. A viabilidade do projeto de uma barragem
subterranea tem como base caracteristicas, o fato de possuir uma facilidade de
implantagcdo nos mais diversos ambientes, facilidade de replicagdo, baixo custo de
execucao e manutencao da obra e a facilidade da apropriacdo pelos beneficiarios (LIMA
etal., 2013).

Para a exploracéo racional desse recurso hidrico é necessario que o proprietario
encontre o melhor caminho para uma utilizacdo mais eficiente da barragem subterranea,
sendo incialmente um ponto importante a sua necessidade atual, bem como, a area que 0

mesmo tem disponivel para a execucdo desse recurso.
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A quantidade do acumulo de &gua na barragem subterranea € diretamente
proporcional a profundidade do seu barramento e sua largura (Figura 1), sendo que a
capacidade de retencdo de agua se baseia no ponto mais baixo do riacho denominada de
calha viva (Figura 2), apos o periodo de chuvas ocorre uma reducdo gradativa do
manancial, sendo através da coleta de dgua ou pela evaporacéo ou pela transpiracdo das
plantas, em diversas profundidades a agua pode ser aproveitada, sendo assim, temos no
lencol freatico interrompido pelo obstaculo a agua livre, dependendo da textura do
sedimento, o principio de capilaridade permite que a 4gua abasteca o sistema radicular
mais profundo como por exemplo as plantas forrageiras, e nos momentos de maior teor
de umidade, pode ser garantido de um a dois ciclos de culturas anuais como os de feijdo
e milho (NASCIMENTO; AZEVEDO; FARIAS, 2008).

Figura 1 - llustracdo da barragem subterranea

ENROCAMENTO DE PEDRAS

» LONA
JUSANTE
,T.
)
™ R
© POCO AMAZONAS

Fonte: Sobral et al. (2010)
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Figura 2 - Calha viva

CALHA VIVADO RIACHO

PROFUNDIDADE — MINIMO DE 2 METROS

Fonte: Nascimento et al. (2008)

A discussdo sobre a conceituacdo desta tecnologia é iniciada pela analise da
evolugdo historica do uso semantico desse termo. De acordo com Santos & Fragipani
(1978), o uso da denominagdo “barragem submersa” refere-se a tecnologia de
interceptacdo do fluxo subterrdneo em rios e riachos intermitentes no semiarido.
Corroborando com essa assertiva, o decreto Federal 9.256 de 28.12.1911, que criou a
Inspetoria de Obras Contra a Seca traz na sua finalidade quinta, a explicitacéo clara do

termo “barragens submersas”.

[...] Art. 1° Continuardo a cargo da reparticdo federal
denominada Inspectoria de Obras Contra as Secas 0s
servigos relativos aos estudos e obras contra os efeitos das
secas que assolam alguns Estados do Brasil, compreendidos
entre o Piaui e o norte de Minas Gerais... Art. 2° Os servi¢os
de estudos e obras destinados a prevenir e atenuar os efeitos
das secas, de que trata o artigo precedente, séo 0s seguintes:.
V. Barragens submersas e outras obras destinadas a
modificar o regime torrencial dos cursos de agua [...]
Segundo Silva et al. (2005) a barragem subterranea € uma obra hidro ambiental
que se insere nesse contexto descrito. O seu uso busca suprir as demandas hidricas para
consumo humano, animal e agricola, especialmente em regides arida e semiarida. Essa

tecnologia de captacdo de agua é bastante difundida no semiarido do Brasil e em paises
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da Africa e Asia, como Mali (FORZIERE et al., 2008), Kénya (ERTSEN &HUT, 2008;
QUILIS et al., 2008), Turquia (APAYDIN, 2009) e Arabia Saudita (EL-HAMES, 2011).

A barragem subterranea passou a ser uma alternativa vidvel quando locada em
ambiente que atenda os parametros técnicos de construcao e de manejo dos recursos solo
e agua. As experiéncias com barragem subterranea no Nordeste brasileiro comegaram no
inicio da década de 80 pela Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE. Paralelamente, na
mesma década um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco,
também comecou estudos com essa recente tecnologia (SOLOS, 2007).

Estudos sobre a caracterizacdo dos meios fisicos no qual a barragem deve
pertencer é imprescindivel, tais como os aspectos climaticos e hidrogeoldgicos, ja que a
regido semidrida nordestina possui um regime de chuvas mal distribuida, sendo a
pluviometria anual média numa faixa de 930 mm, sendo que em alguns locais essa média
pode chegar a 250 mm. Os solos sdo poucos desenvolvidos, rasos e pedregosos, com
baixa capacidade para armazenamento de &gua. Ja o relevo é em sua maioria suave, tendo
destaques em &reas acidentadas que por sua vez condicionam a formacéo de microclimas.

De acordo com Monteiro (2008), alguns elementos de projetos que sdo utilizados
para uma execucdo ideal do projeto, sdo: as investigacGes geotécnicas e a capacidade de
armazenamento. As investigacdes geotécnicas ndo acontecem apenas no eixo da
barragem, o plano de investigacdo abrange também a bacia de acumulacdo a fim de
determinar a capacidade que o aluvido tem de armazenamento. A aplicacdo dos métodos
de investigacdo baseia-se nas caracteristicas geoldgicas e topograficas do local, as
sondagens devem ser distribuidas pela area a ser estudada, permitindo assim o
mapeamento geoldgico das camadas do aluvido, bem como, a profundidade atual do nivel
freatico. Sendo assim as amostras de solos que sdo recolhidas no local, sdo encaminhadas
ao laboratério para que os seguintes elementos sejam determinados: granulometria,
porosidade, permeabilidade, para o solo e cor, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, sais
envolvidos e solidos totais para a 4gua (MONTEIRO, 2008).

Ao fim das investigacbes geotécnicas, deve-se obter resultados como: a
localizagéo do eixo da barragem, determinando o perfil rochoso para o assentamento da
fundacdo, estratigrafia, espessura e distribui¢do do aluvido, avaliacdo da capacidade de
armazenamento de agua, exame de qualidade da 4gua e a definicdo do tipo de material a
ser empregado no diafragma. Com referéncia a capacidade de armazenamento, temos que
a capacidade minima requerida de um aquifero artificial é dimensionada de acordo com

0 consumo minimo diario de 4gua e também do periodo critico de seca. Com isso, temos
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que o atendimento da demanda de agua para 0o consumo humano na zona rural do
semiérido nordestino deve ser no minimo 50 litros/habitantes/dia (MONTEIRO, 2008).

Os aspetos hidrogeoldgicos mostram que a &gua subterrdnea é encontrada nas
formacdes sedimentares e aluvides dos rios, sendo apenas o fluxo subterraneo continuo
durante o ano. Os depositos aluviares sdo unidades de captacdo e acumulacdo de agua
comuns em bacias que possuem sua base cristalina, como pode-se observar na Figura 3,
o terrago aluvionar constituido de areias finas com pequenas quantidades de silte e argila.
Na regido da calha, encontra-se 0s sedimentos grosseiros (areia grossa e cascalho) que

vao dos terracos ao embasamento rochoso (MONTEIRO, 2008).

Figura 3 - Camada dos solos

SECAO TIPICA

1 - GNAISSE ALTERADO

2 - SOLO RESIDUAL JOVEM

3 - SOLO RESIDUAL MADURO

4 — SEDIMENTOS GROSSEIROS DEPOSITADOS NA CALHA

5 - LENTES DE PEDREGULHOS

6 — SEDIMENTOS FINOS DEPOSITADOS NA PLANICIE DE INUNDAGAQ

Fonte: Monteiro (2008)

Um outro ponto importante que necessita de estudos para que se consiga uma
maior eficiéncia, é o manejo do solo. Logo apds as primeiras chuvas, as areas de plantio
ficam bastante umidas, fora da condi¢cdo de umidade que sdo recomendadas para o
preparo do solo, e quando esta condicdo € atingida, ja se tem perdido bastante umidade
pela evaporacdo, 0 a mesma foi consumida pelas ervas daninhas que germinam,
resultando assim um prejuizo na intera¢do solo-agua-planta nos sistemas de cultivos que
sdo explorados em barragens subterraneas. Desse modo, o desenvolvimento de técnicas

para adequacdo e adaptacdo para o manejo dos solos umidos € de extrema importancia,
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visando assim o rendimento operacional no preparo destes, e com isso, ocorrendo 0
aproveitamento maximo da agua, que ficara por um periodo maior de tempo disponivel &
ser explorada pelos agricultores dentro da area de plantio da barragem (BRITO et al.,
2005).

A exploracdo de culturas no leito dos rios sempre estard sujeita a inundacdes
temporarias, sendo assim, saber explorar este ambiente é de extrema importancia, para
que ndo haja frustacdo nos objetivos. Baracuhy et al (2001), relata 0 bom desempenho de
producdo agricola explorando culturas como sogro forrageiro, capim elefante e
milho/feijao, mesmo no periodo chuvoso, ocorrendo 0 mm de chuvas durante 0 més de
maio, considerado o &pice esperado de chuvas para o local (Caturité - PB), isto s é
possivel reconhecendo as potencialidades de uso correto, tento em demanda de dgua da
cultura, quanto a profundidade do sistema radicular da planta, para culturas como feijdo
e o milho, a zona radicular pequena sé é beneficiada enquanto as chuvas entdo ocorrendo
e a agua disponivel se encontra em faixas da camada em torno de 50 cm, mesmo nao
ocorrendo chuvas por um més, mas o excesso de infiltracdo de agua para a barragem
durante as enxurradas posteriores, permite que a cultura nao “sofra” stress a ponto de
perder a producdo agricola desejada.

A propria dgua também merece atencdo especial dentro do estudo da barragem
subterranea. O conceito de uma barragem subterrénea € a criagdo ou elevacdo de um
lencol freatico, no mais, ndo ha dados na literatura que indiquem o quanto o lencol se
elevou apos a instalacdo da barragem em determinadas condicdes edafoclimaticas nas
diferentes propriedades. A salinidade é outro ponto a ser estudado, sabendo que quando
ndo ha renovacdo da agua no perfil do solo ocorre a ascensdo dos sais, 0 que pode levar
a comprometer toda barragem quando ndo se adota na construcao, maneiras de renovar a
agua acumulada.

As opcdes tecnoldgicas geradas para o convivio com a seca sdo pouco divulgadas.
No Nordeste existe aproximadamente 1000 barragens subterréneas instaladas, umas
funcionando muito bem e outras sendo subtilizadas. As causas do sucesso ou ndo ainda
sdo uma grande interrogacdo. Estas causas podem estar relacionadas a aspectos
construtivos e, principalmente, a problemas relacionados ao manejo de solo, 4gua e planta
ou a questdes culturais, devido a falta de conhecimento pelo agricultor do funcionamento
da barragem subterrdnea que, diferentemente das barragens superficiais, tem como

principio o armazenamento da agua no perfil do solo. (BRITO et al., 2005).
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Considerando a importancia da exploracdo agricola socioeconémica nas areas
dependente de chuvas, é necessario um trabalho em conjunto com agricultores, empresas
publicas e privadas, agentes financiadores, ONG's e politicos da regido para um eficiente
processo de irradiacdo de transferéncia de tecnologia. Uma forma simples que auxiliara
tanto na transferéncia como na sensibilizacdo socioeconémica do agricultor € a utilizacdo
do modelo participativo, onde o agricultor juntamente com os técnicos forma os
“multiplos atores” que vao avaliar as condi¢des locais e identificar as respectivas

demandas (BRITO et al., 2005).

Para realizacdo do processo de construcdo da barragem subterrdnea deve-se
selecionar &reas que sejam em leitos de rios, riachos ou em linhas de drenagens naturais,
tendo preferéncia por solos de textura média a grossa que possuam a sua profundidade da
camada impermedvel entre 3 e 4 metros. Apds o processo de localizagdo, é necessario a
abertura de trincheiras no solo, afim de determinar sua profundidade e confirmar a
existéncia de um lencol fredtico naquele local. Em seguida € iniciado o processo de
escavacdo da vala (Figura 4) que servira para colocar a lona impermeabilizante afim de
barrar o fluxo de 4gua no solo, é preciso que a vala alcance a rocha impermeavel. E
aconselhavel que haja um enroscamento de pedras, afim de aumentar o tempo de retengédo

da lamina de &gua por ocorréncia de precipitacdes (BRITO et al, 1999).

Figura 4 - Abertura da vala a esquerda e a colocagdo da lona para o barramento

Fonte: Costa (1981)

Para que haja uma melhor fixacdo da lona é recomendavel que seja feito uma

espécie de reboco, utilizando argila e agua, no qual servira para evitar perfuracfes por
meio de raizes ou pedras no processo de fechamento da vala. E necessario que haja um
cuidado no processo de colocagdo da lona, para que ndo ocorra uma tensdo, evitando
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assim a sua dilatacdo ou perfuracdo. Caso ocorra é recomendado fazer um remendo com
a propria lona usando uma cola especial (BRITO et al, 1999).

As barragens subterrneas trazem vantagens como: a sua alta resisténcia a
evaporacdo e a contaminagdo do recurso hidrico por poluente, visto que, a mesma
encontra-se protegida por uma camada de solo, ndo ha problemas com o processo de
assoreamento e ocupagdo do solo, por serem subterraneas e ndo inundar nenhuma area do
terreno e possuem um baixo custo de instalagio. Como desvantagens, temos: a
quantidade de agua, que por depender da area abaixo do solo € limitada, e ndo é possivel
a sua exposicdo para consumo animal, tal exposicdo é feita por um po¢o amazonas
(SOBRAL et al., 2010).

Quanto a desvantagem da quantidade do acumulo de &gua limitado, pode-se
realizar um sistema integrado entre algumas barragens sucessivas, afim de minimizar o
problema. Para que haja uma obstrucdo parcial do fluxo da ldmina de agua e dos solos
carreados em riachos temporarios, € aconselhavel a criacdo de um barramento com pneus
conhecido como bapucosa (Figura 5). O bapucosa é responsavel também por manter a
umidade adequada em periodos de chuvas irregulares, tal umidade garantira uma
producdo agricola de culturas anuais, além de favorecer o aumento de matéria organica
no ambiente, que ocorre por meio da sedimentacdo gradativa das particulas de solo. Esse
barramento tem resultados positivos principalmente em aluvifes argilosos, em que a
infiltracdo da agua no solo ndo é o suficiente para acumular a dgua no interior das

barragens subterraneas (Costa, 1997).

Figura 5 - Bapucosa
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Fonte: Monteiro (2008)

Podemos considerar que a barragem subterranea possui trés camadas (Figura 6),
a primeira camada recebe maior incidéncia solar fazendo com que a agua presente na
mesma evapore com mais facilidade, na segunda camada, por ter um contato com a
primeira, a temperatura pode ser transferida por meio de conducdo do calor. A terceira
camada retém mais agua, por sofrer menos influéncia da solarizacéo. A agua presente em
uma camada s comeca a evaporar quando a dgua da camada anterior ja tem evaporado
totalmente, o que dificulta esse processo nos dias que ha precipitacdo de chuva, pois

ocorre a recarga no lencol freatico (SOBRAL et al., 2010).

Figura 6 - Camadas do solo

’ / 1*CAMADA / 2*CAMADA
H 7

y 3*CAMADA

Fonte: Sobral et al. (2010)

A locacdo do eixo provavel da barragem ¢é feita apds a escolha do local para o
barramento, com base no levantamento planialtimétrico da area, em quadriculas de 20 m
por 20 m, que define o contorno da bacia hidrogréfica, a declividade do terreno natural
que da origem a rede de drenagem do riacho bem como a geometria superficial do
depdsito aluvial. A confirmacdo do eixo da barragem sera feita posteriormente pelos

estudos de sondagem.

O processo de sondagem permite determinar a espessura do deposito aluvial, a

morfologia deste deposito, a classificacdo do solo que o constitui, sua porosidade,
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coeficiente de permeabilidade, o nivel em que o lengol freatico se encontra e o qual perfil
do solo no local do eixo escolhido para a locagdao do barramento. Além disto, é necesséario
escolher locais onde a largura do riacho seja menor como forma de economizar material
na construcdo, como indica a figura a seguir (NASCIMENTO, JOSE WALLACE
BARBOSA; AZEVEDO, MARLUCE ARAUJO; FARIAS, 2008).

Figura 7 - llustracdo do local correto para execucdo do projeto

LOCAL INADEQUADO

LOCAL CORRETO

s

Fonte: Nascimento et al. (2008)

Para o processo de construcdo do pogo amazonas, que servira para a retirada da
agua na barragem subterranea, é necessario seguir alguns parametros. De inicio a
marcacdo do local onde o pogo devera ficar € no minimo a 2 metros da vala da barragem
(Figura 8), tendo a opgé&o de ser deslocado para um trecho mais alto afim de evitar a calha
do riacho e livrar dos impactos pela correnteza (NASCIMENTO; AZEVEDO; FARIAS,
2008).
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Figura 8 - Localizacdo do poco amazonas de acordo com o sentido do fluxo de agua

SENTIDO DE ESCOAMENTO
DORIACHO

Fonte: Monteiro (2008)

2.2 CARACTERISTICAS DAS BACIAS E MICROBACIAS

Pode-se definir que uma bacia ou microbacia hidrografica é a area ou regido que
serve para drenagem de um rio principal e os seus afluentes. Sendo assim, é a por¢édo
delimitada do espagco em que as aguas das chuvas, das montanhas, subterraneas ou de
outros rios escoam em uma Unica dire¢do, a um determinado curso d’agua afim de

abastece-lo. Esse ponto para onde eles convergem é chamado de exutdrio.

A formacdo da bacia microbacia hidrografica da-se através dos desniveis dos
terrenos que direcionam 0s cursos da agua, sempre das areas mais altas para as mais
baixas, como € representado na figura a seguir. E uma area geografica e, como tal, mede-
se em km2. A bacia microbacia hidrogréfica € o elemento fundamental de analise no ciclo
hidrologico, principalmente na sua fase terrestre, que engloba a infiltragdo e o escoamento
superficial. Ela pode ser definida como uma area limitada por um divisor de guas, que a
separa das bacias adjacentes e que serve de captacdo natural da agua de precipitacdo
através de superficies vertentes (ANA, 2009).
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Figura 9 - Bacia hidrografica

BACTA HIDROGRAFICA

Fonte: ANA (2009)

E importante, portanto, ter consciéncia de que, ao andarmos pelas ruas ou em uma
mata, por exemplo, estamos andando necessariamente sobre a area de uma bacia
hidrografica, pois as aguas que eventualmente escoam nesses locais tendem a se
direcionar para um rio. Com isso, uma bacia hidrografica é composta por um conjunto de
superficies vertentes constituidas pela superficie do solo e de uma rede de drenagem
formada pelos cursos da agua que confluem até chegar a um leito Unico no ponto de saida.
Na figura abaixo pode-se visualizar uma delimitacdo de microbacia hidrogréafica a partir

de carta do exeército e de modelo digital de elevacdo (FLINKLER, 2014).

Figura 10 - Microbacia hidrogréfica

Uso e cobertura do solo Elevagio do tarreno

-e"

Legenda
Elvo,ou (m)
B o0 - 0t0
°o Esutdrio da bacia I 700 - 720
Bacia do Porto de Langamento I oo -0
Bl 20 20
B 200 . 400

300 « 3%0

Fonte: Finkler, R (2014)
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Para a delimitacdo manual das bacias ou microbacias hidrograficas pode-se seguir
as etapas indicadas por (SPERLING, 2007), de acordo com a figura apresentada na
sequéncia (Figura 11).

Figura 11 - Exutorio

Fonte: Finkler, R (2014)

1. Para inicio, devemos escolher o ponto inicial, conhecido como exutdrio, a partir
do qual sera feita a delimitacéo da bacia. O exutdrio fica situado na parte mais baixa
do trecho do curso d’agua principal (SPERLING, 2007).

2. E necessario reforcar a marcagao do curso por onde a agua ira percorrer, tanto

para o rio principal, quanto dos que escoam para 0 mesmo (SPERLING, 2007).

3. A delimitacdo da bacia ou microbacia hidrografica inicia a partir do eixo
exutdrio, conectando os pontos mais elevados que foram marcados anteriormente,
tendo por base as curvas de nivel. Sendo assim, o limite da bacia circunda todos os

pontos mais elevados de acordo com as curvas de niveis (SPERLING, 2007).

4. Nos topos dos morros € necessario que verifique para que lado as chuvas caem,
de modo que seja confirmado que estejam indo em dire¢do ao curso em estudo.
Caso a inclinagéo esteja para outra dire¢do, o volume de adgua pertencera a outra
bacia ou microbacia hidrografica (SPERLING, 2007).
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5. Afim de facilitar a delimitacdo dos limites, deve-se diferenciar os talvegues dos
divisores de aguas. Os talvegues sdo depressdes que sdo representados graficamente
onde as curvas de niveis apresenta a sua curvatura no sentido contrario ao da
inclinacdo do terreno, sendo indicado que em tais locais ocorrem uma concentracao
de escoamento. Ja os divisores de aguas podem ser representados pelo inverso de
um talvegue, sendo assim, a sua curvatura é voltada para o sentido da inclinacdo do
terreno (SPERLING, 2007).

Pode ser observado na figura abaixo a representacédo do modelo digital de elevacao
(MDE) que foi obtido através das curvas de niveis apresentadas, no qual pode-se
identificar as fei¢des de talvegue que foi demarcado pela propria drenagem e o divisor de
aguas demarcado pela linha amarela que separa o escoamento (espigdo), podendo ser

observado na figura abaixo.

Figura 12 - Exutorio

Fonte: Finkler, R (2014)

Para a finalizar a demarcacdo da bacia ou microbacia hidrogréfica, o ponto final deve

retornar ao ponto inicial definido como exutério (Figura 13).
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Figura 13 -- Exutério

Y

MLL \. = DIVISORDEAGUAS

Fonte: Finkler, R (2014)

Nos dias de hoje o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, de acordo com a
Resolucdo n° 32 de 15 de outubro de 2003, secciona o Brasil em 12 grandes regides
hidrograficas. Tendo uma definicdo diferente das bacias hidrograficas, sendo que as
mesmas podem chegar a ultrapassar as fronteiras nacionais, ja as regides hidrograficas
estdo restritas apenas ao territorio brasileiro, como mostra a figura abaixo.

Figura 14 - Regides hidrograficas

REGIOES HIDROGRAFICAS
BERASILEIRAS
n AMAZONICA B ATLANTICO LESTE

© TOCANTINS-APAGUAILA ATLANTICO SUDESTE
ATLANTICOMNE

" ocmesTaL @ PARANA
M PARNAIBA n  PARAGUAI
ATLANTICO NE
| |
ORIENTAL LRUGUAL '
540 FRANCISCO I ATLANTICO SUL ¢

Fonte: Imagens Google (2020)
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Como é observado no mapa acima, o territdrio brasileiro € dividido em 12 regides

hidrograficas, das quais sdo elas:

e Regido Hidrografica Amazonica: constituida pela bacia hidrografica do
Amazonas, sendo esta a mais extensa rede hidrografica da Terra. Sua nascente localiza-
se nos Andes Peruanos e sua foz, no Oceano Atlantico. E uma bacia hidrografica que se
estende pelo Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia (5,8%), Equador
(2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%). Segundo a Agéncia Nacional das Aguas, as
maiores demandas de uso ocorrem nas sub-bacias dos rios Madeira, Tapajos e Negro e
seu principal uso é a irrigacdo (ANA, 2009).

e Regido Hidrogréafica do Tocantins-Araguaia: esta regido abrange os estados de
Goiés (26,8%), Tocantins (34,2%), Para (20,8%), Maranh&o (3,8%), Mato Grosso (14,3)
e Distrito Federal (0,1%). Sua maior demanda de uso € irrigacao, correspondendo a 66%
do total (ANA, 2009).

¢ Regido Hidrogréafica Atlantico Nordeste Ocidental: situada no Maranh&o e Par3,
sua principal demanda de uso estd relacionada com consumo humano, 64% do total
(ANA, 2009).

e Regido Hidrografica do Paraiba: segunda regido mais importante do Nordeste,
ocupa os estados do Piaui (99%), Maranh&o (19%) e Ceara (10%) (ANA, 2009).

e Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental: regido que se estende pelos
estados do Ceara (46%), Rio Grande do Norte (19%), Paraiba (20%), Pernambuco (10%),
Alagoas (5%) e Piaui (1%). Nesta regido hidrografica pode-se observar uma evolucdo da
acao antrdpica sobre a vegetacdo nativa, bastante significativa (ANA, 2009).

e Regido Hidrogréafica do Sdo Francisco: abrange os estados da Bahia, Minas
Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, e Goias, e também o Distrito Federal. Esta regido
possui a maior quantidade e diversidade de peixes de agua doce da regido Nordeste (ANA,
2009).

¢ Regido hidrografica do Atlantico Leste: regido que ocupa os estados da Bahia
(66,8%), Minas Gerais (26,2%), Sergipe (3,8%) e Espirito Santo (3,2%) (ANA, 2009).

e Regido Hidrografica do Paraguai: inclui a regido do Pantanal, que € uma das
maiores extensfes Umidas continuas da Terra. Abrange os paises de Brasil (33%),
Argentina, Bolivia e Paraguai (ANA, 2009).

e Regido Hidrografica do Parana: é a regido com o maior desenvolvimento

econémico do Brasil. Esta regido se estende pelos estados de S&o Paulo (25%), Parana
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(21%), Mato Grosso do Sul (20%), Minas Gerais (18%), Goias (14%), Santa Catarina
(1,5%) e Distrito Federal (0,5%) (ANA, 2009).

¢ Regido Hidrografica do Sudeste: sua caracteristica social principal é a elevada
concentracdo populacional e a presenca de industrias em seu territorio. Seus principais
rios sdo o Paraiba do Sul e o Doce (ANA, 2009).

e Bacia Hidrogréafica do Uruguai: ocupa os territérios do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. Esta regido tem importancia devido as atividades de agroindustria e o
potencial hidrelétrico (ANA, 2009).

¢ Regido Hidrografica do Atlantico Sul: abrange 4 estados da Unido, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Caracteriza-se pela importancia no turismo

e desenvolvimento econémico (ANA, 2009).

2.3 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICAS OU FLUVIOMORFOLOGICAS

De acordo com a ANA (2009), as bacias podem ser caracterizadas por sua
fisiografia ou fluviomorfoldgia, que sdo os dados que podem ser extraidos através de
mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite e as areas, comprimentos, declividade,
cobertura do solo que sdo obtidos diretamente ou expresso por seus indices,
respectivamente.

Dentre as caracteristicas e indices, podemos apresentar: a area da bacia, 0
comprimento do rio principal, perfil longitudinal, a declividade, o indice de forma, a

densidade, tempo de concentracdo e a hierarquizagéo fluvial.

2.3.1 Areada bacia

Fundamental para definir o potencial de geracdo de escoamento da bacia
hidrografica, uma vez que o seu valor multiplicado pela ldmina da chuva precipitada
define o volume de &gua recebido pela bacia. E obtida através da projecdo vertical da
linha do divisor de aguas sobre o plano horizontal (TUCCI, 2004). A area da bacia é
expressa em hectares (ha) ou quildmetros quadrados (km2?) e pode ser obtida por
planimetragem de mapas ou por calculos a partir de mapas digitalizados, utilizando
ferramentas computacionais de SIG (Sistemas de InformacBes Geogréficas) (TUCCI,
2004).
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2.3.2 Comprimento do rio principal (L)

E determinado a partir do perfil longitudinal do curso d’agua medindo-se 0
comprimento do trecho entre a nascente mais distante e o ponto de interesse ou exutorio
(TUCCI, 2004).

2.3.3 Perfil longitudinal

Os perfis longitudinais sdo obtidos em mapas planialtimétricos e representam a
variacgao de cotas ao longo do comprimento do rio principal (TUCCI, 2004).

2.3.4 Declividades

A declividade é muito importante para a modelagem do escoamento, uma vez que
a velocidade de fluxo depende desta variavel. Pode ser determinada por varios métodos.
Em geral consiste na razéo entre a diferenca das altitudes dos pontos extremos de um
curso d"agua e o comprimento desse curso d “agua, pode ser expressa em % ou m/m
(PAIVA e PAIVA, 2001). A diferenca entre a elevacdo maxima e a elevacdo minima
resulta na amplitude altimétrica da bacia. Esta € a maneira mais simples de se calcular a
declividade, entretanto, para rios que percorrem relevos diferenciados é necessario fazer

algumas correcgoes.

2.3.4.1 Declividade do rio principal “S10/85”

Este método consiste na obtencdo das altitudes a 10 e 85% do comprimento do
rio até o ponto desejado, neste caso a estacdo fluviométrica. Portanto, sao desprezados 0s
trechos da nascente geralmente com declividades mais altas, e o trecho final, geralmente
com declividades mais baixas (PAIVA e PAIVA, 2001).

Determinadas essas altitudes divide-se a diferenca entre elas por 75% do
comprimento do rio até a estagdo. Assim obtemos a declividade do trecho, onde valores

elevados correspondem a ondas de cheias mais altas e rapidas (PAIVA e PAIVA, 2001).

2.3.4.2 Método da Declividade Média

E definida a partir do grafico do perfil longitudinal do rio, onde se calcula a area
do grafico, obtendo-se um triangulo retangulo de area equivalente, de base igual ao
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comprimento do curso d’agua, ou seja, da nascente até o exutorio (PAIVA e PAIVA,

2001).

O valor da declividade média do trecho considerado serd, portanto, a inclinagdo

da hipotenusa do triangulo retangulo encontrado.
2.3.5 Indices de forma

A forma de uma bacia hidrografica também tem um papel importante no seu
comportamento hidroldgico. A partir do comparativo de bacias com caracteristicas
semelhantes, identificamos que as bacias com forma mais circular apresentam uma
tendéncia de gerar picos de enchente mais elevados em relacdo as bacias alongadas
(VILLELA e MATTOS, 1975).

Se as bacias circulares apresentarem diversas drenagens com comprimentos
semelhantes, o percurso dos escoamentos € mais curto, gerando respostas mais rapidas e
concentradas a eventos de chuva. Ja as bacias mais alongadas, em geral apresentam um
rio principal com diversos tributarios menores, onde as aguas tém que percorrer um
caminho mais longo até o exutorio. Assim, tendem a apresentar cheias mais distribuidas
com menor vazéo de pico (VILLELA e MATTQOS, 1975).

A avaliacdo da forma de uma bacia é efetuada a partir do calculo de indices que
procuram relagbes com formas geométricas conhecidas. Dentre os métodos destaca-se

fator de forma o indice de compacidade:
2.3.6 Fator de forma K¢

Corresponde a razdo entre a area de bacia e 0 quadrado de seu comprimento axial
medido ao longo do curso d’agua principal do exutdrio a cabeceira mais distante
(VILLELA e MATTOQOS, 1975).

Ke=— 1)

Coeficiente de forma ou compacidade (indice de Gravelius) — kc: é a relacdo entre
o0 perimetro da bacia hidrografica e a circunferéncia de um circulo com a mesma area da
bacia (VILLELA e MATTOS, 1975). E um nGmero adimensional que varia de acordo

com a forma da bacia; quanto maior o coeficiente, mais longa € a bacia. Quanto mais
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préximo de 1, mais circular € a bacia e maior é a sua tendéncia a gerar enchentes rapidas
e acentuadas (VILLELA e MATTOS, 1975). E definido pela seguinte equago:

1
Kc = 0,28 X P X A2 2

Onde: P é o perimetro da bacia em km e A a area da bacia em kmz.
2.3.7 Densidade

A densidade de drenagem é um indicador do relevo superficial e das
caracteristicas geoldgicas da bacia. Este indice permite avaliar a eficicia de drenagem de
uma bacia, ou seja, a eficiéncia na concentracdo do escoamento superficial no exutério
da bacia (TUCCI, 2004).

Este parametro pode ser calculado em fungdo do comprimento de todos os canais
pela &rea da bacia ou a partir do nimero de confluéncias pela area da bacia (TUCCI,
2004).

DD: Densidade de drenagem (TUCCI, 2004):

YL
£ 3
DD = = @)
Onde: L é o Comprimento de cada curso da agua da bacia e A é a area da bacia.
Dc: Densidade de confluéncias (TUCCI, 2004):
Nc
=— 4
Dc A 4

Onde: Nc é o nimero total de confluéncias e A area da bacia.

A densidade de drenagem varia de acordo com a escala do mapa no qual é
levantada, portanto deve-se utilizar sempre a mesma escala para o comparativo entre
bacias.

Conforme a ANA 20009, e perceptivel que quanto maior a densidade de drenagem,

maior a capacidade da bacia de fazer escoamentos de forma rapida no exutorio, bem como
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deflavios de estiagem baixos. E um parametro utilizado para pré-avaliacio em estudos de
regionalizacdo ou transposicdo de dados hidrologicos entre bacias de uma regido, pois
permite avaliar a semelhancas de escoamento entre bacias hidrogréaficas de tamanhos

diferentes.
2.3.8 Tempo de concentracao

E o tempo que a gua leva para percorrer desde o ponto mais distante da bacia até
0 exutdrio. Quando se conhece bem a relacéo precipitacdo-vazdo é mais facil de calcular
0 tempo de concentracdo. Na auséncia destes dados podem ser aplicadas formulas
empiricas respeitando-se suas limitacGes. Dentre estas se destacam: (ANA, 2009).

Kirpich: é uma das equagdes mais utilizadas, desenvolvida a partir de estudos em
bacias rurais com areas inferiores a 0,5 km2. Para comprimentos superiores a 10 km, a

formula parece subestimar o valor de tc (TUCCI, 1995). E definido pela seguinte equagao:

T. =57 x L%77 x §~0:385 (5)

Onde: L — comprimento do talvegue (Km) (comprimento do rio acrescido da distancia da
nascente principal ao divisor de aguas). S — Declividade do talvegue.

Formula da onda cinematica: desenvolvida a partir de equacBes de onda
cinematica em pequenas bacias (SCS apud PAIVA e PAIVA, 2001).

Tc = 3504 X (n X L)%6 x §703 x [704 (6)

Onde: L — comprimento do talvegue (Km) (comprimento do rio acrescido da
distdncia da nascente principal ao divisor de aguas), n — coeficiente de rugosidade de

Maning, I — Intensidade da Chuva em mm/h, S — declividade do talvegue m/km.
2.3.9 Hierarquizacao Fluvial

A rede fluvial de drenagem de uma bacia hidrografica pode ser classificada
segundo uma hierarquia, sendo a mais utilizada a de Horton modificada por Strahler
(TUCCI, 2004). A hierarquizacdo de Horton apresenta uma logica bem definida, o que
possibilita 0 ordenamento automatizado a partir de programas computacionais de GIS.

Este sistema de ordenamento tem o seguinte principio (TUCCI, 2004):
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1. Canais de primeira ordem sdo os menores identificaveis caracterizados por

drenagens intermitentes;

2. Canais de segunda ordem s&o formados pela confluéncia de dois canais de
primeira ordem, esta légica é aplicada para as demais, onde a confluéncia de dois

canais de ordem i resulta em um canal de ordem i+1 a jusante;

3. Onde um canal de ordem menor encontrar um de ordem maior, o canal a jusante

mantém a maior das duas ordens;

4. A ordem da bacia hidrografica é designada como a ordem do rio que passa pelo

exutorio.

2.4 TIPOS DE BACIAS HIDROGRAFICAS

H& trés tipos de bacias hidrograficas as representativas, elementares e as

experimentais.

e Bacias Representativas: sdo bacias instrumentadas com aparelhos de observacéo
e registro de fenbmenos hidrologicos que representam bacias situadas em uma mesma
regido homogénea. Apresentam extensdes de 1 a 250 km2. Em geral essas bacias sao
instrumentadas para obtencdo de dados tipicos de uma regido homogénea a que
pertencem, permitindo a fundamentagdo de estudos que resultam em um melhor
conhecimento dos processos hidrolégicos atuantes. A observacdo dessas bacias deve ser
realizada por longos periodos de tempo, preferencialmente superiores a 30 anos, que
posteriormente devem ser avaliados em conjunto com estudos climaticos, pedoldgicos,
geoldgicos e hidrogeoldgicos (PAIVA e PAIVA, 2001).

e Bacias Elementares: sdo bacias de pequena ordem, que constituem a menor
unidade geomorfoldgica onde podem ocorrer todos 0s processos elementares do ciclo
hidrolégico. Em geral, apresentam tamanho de até 5 km2 (PAIVA e PAIVA, 2001).

e Bacias Experimentais: sdo bacias relativamente homogéneas no que se refere a
cobertura do solo. Possuem caracteristicas fisicas relativamente uniformes, com area
menor do que 4 km?, onde séo realizados estudos detalhados do ciclo hidrologico (PAIVA
e PAIVA, 2001). Em alguns casos sdo selecionadas bacias com algumas condicdes
naturais alteradas para estudar seu efeito sobre o comportamento hidrolégico, inferindo

leis e demais relagdes.
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3 METODOLOGIA

Foram analisadas um total de onze barragens subterraneas situadas em cinco
cidades norte-rio-grandenses, possuindo diferentes atributos e sendo situadas em
microbacias hidrograficas distintas.\[Ol]

O presente trabalho foi realizado com o auxilio do software de geoprocessamento
Quantum GIS (QGis), na versdo 3.4. Tal ferramenta tem por finalidade a sobreposicédo de
informagdes, que podem ser obtidas através de imagens de satélites, que nos fornece com
relativa precisdo, os modelos digitais de elevacdo (MDE) e gréficos vetoriais, que foram
utilizados para delimitar o MDE e facilitar a obtencdo das informacbes nas areas

especificas de estudo.

3.1 OBTENCAO DOS DADOS

Para a obtencéo dos modelos digitais de elevacdo com uma precisdo significativa
foi necessario utilizar o site da National Aeronautics and Space Administration (NASA),
o0 Alos Palsar, onde por imagens de satélite pode-se adquirir as camadas raster, bem como,
uma base sobre o relevo da regido estudada.

As camadas raster em computacédo grafica sdo matrizes que geralmente representa
uma grade retangular de pixel ou pontos de cor, que sdo visualizadas através de monitores,
papeis ou celulares. Ja os graficos vetoriais sdo geometrias com pontos, linhas, curvas e
formas (poligonos) que sdo baseados em expressdes matematicas, que buscam representar
as imagens em computacdo grafica. Cada elemento vetorial possui posicdes definidas nos
eixos X e Y do plano a ser trabalhado, podendo receber atributos como: cores, formas,
espessuras e preenchimentos.

De inicio foram selecionadas cinco cidades norte-rio-grandenses das quais dispde
de barragens subterrdneas (Figura 15), os municipios escolhidos para estudo foram:
Alexandria, Campo Redondo, Currais Novos, Jucurutu e Lajes. Quando selecionadas o
passo seguinte foi conseguir os dados das camadas vetoriais que delimitam os municipios,

tais dados estavam dispostos na plataforma do Forest-GIS na aba Download-GIS.
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Figura 15 - Cidades norte-rio-grandenses escolhidas para analise
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Fonte: Autoria propria 2020

A obtencao dos MDE’s ocorreu através do site da Alos Palsar (plataforma da
NASA). Os arquivos foram baixados no modulo de alta-resolucdo de terreno

desenvolvido, afim de adquirir o maior nimero de detalhes sobre o relevo.

3.2 CARACTERIZACAO DAS CIDADES

De inicio foram adicionadas camadas vetoriais ao projeto. As mesmas continham
os municipios brasileiros, sendo assim, houve a necessidade de “limpar” a mesma, afim
de obter os municipios desejados. Ap6s a exclusdo das cidades indesejaveis foi

adicionado a camada raster, sobrepondo a camada vetorial, resultando no corte do MDE.

Ap0s a delimitacdo foi necessario que utilizasse uma coloracao para que pudesse
compreender melhor a forma de relevo das cidades tomadas para anélise. Quando inserida
a coloracdo, pode-se compreender quais partes poderiam ser classificadas como relevo
suave, suave ondulado, ondulado, montanhoso e critico montanhoso, de acordo com a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria ](Embrapa, 2008). \[02]
Para a execucdo do proximo passo foi preciso realizar a seguinte operagao:

1- Verificar se o complemento GRASS esté devidamente ativado;
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2- Nabarra “Processar”, sendo o penultimo icone superior, podera ser ativado a caixa
de ferramentas de processamento. Apds a abertura, na barra de pesquisa, tera que
ser digitado a fungéo r.watershed;

3- Para o preenchimento do painel de parametros foi iniciado com o icone Elevacéo,
no qual foi selecionado a camada raster delimitada no limite dos municipios e por

fim executar o processo. [03]

O resultado desse processo foram camadas raster com regides de bacias

hidrograficas, direcdo de drenagem e 0s seguimentos de correntes.

Para finalizar o processo de investigacdo dos parametros analisados, foi realizado
uma busca no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para obtenc¢édo

da camada vetorial com a caracterizac¢do do solo do municipio.

O passo seguinte foi a plotagem dos pontos onde as barragens subterraneas estdo
inseridas. De inicio foi necessario a utilizacdo em conjunto do software Google Earth Pro
e o site Ceres Cidad&o, do qual disponibiliza dados de coordenadas, bem como fotos das
barragens subterraneas de todo o territorio nacional. A plataforma do site disponibilizou
as coordenaras de latitude e longitude de onde as barragens subterraneas encontram-se

instaladas.

Para inserir os pontos no QGIS foi necessario que houvesse a transformacéo das
coordenadas de graus, minutos e segundos, para a unidade universal transversa de
mercator (UTM) sendo utilizado para tal conversdo o Google Earth Pro. Por fim, os
pontos foram inseridos em planilha eletrénica para que pudessem ser interpretados pelo
QGIS, no icone de adicionar camada de texto delimitada.

Apds a sobreposicdo de todas as informacdes obtidas, pode-se realizar a busca
pelos pardmetros que podem ter ocasionado o sucesso ou fracasso daquela barragem
subterranea. Tais variaveis analisadas foram: a area de contribuicdo da microbacia, relevo
em que a mesma esta situada, a declividade local, a regido dos rios onde a barragem se

encontra e a classificagdo dos solos.

Para obter resultados, foi optado por considerar o relevo plano e suave-ondulado
como o ideal, variando a sua declividade varia entre 0 e 8%. A declividade até esse ponto
é considerada ideal, visto que, a 4&gua escorrerd com menor velocidade facilitando a sua

infiltracdo no subsolo, como também ocorrerd menos processo erosivo. Os parametros de
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area de contribuicdo e a ordem dos rios foram analisadas de forma conjunta, ja que 0s
pontos onde as barragens estéo instaladas influéncia diretamente no volume de agua que
sera disposto a barragem. Como é observado no caso do municipio de Currais Novos, as
barragens subterraneas encontram-se instaladas em rios de segunda e terceira ordem, e
ficam proximos do final da area da microbacia, possibilitando assim um maior acumulo
do volume de agua disposto.

Quanto a questdo dos solos, todas as barragens analisadas possuem um solo com
uma boa capacidade de permeabilidade e fertilidade, sendo um ponto importante, visto
que, a area sobre a barragem na maioria das vezes é utilizada para plantio. Os solos
encontrados foram em sua maioria foram Luvissolo crémico ortico. Este solo possui um
caréter eutrofico que favorece o enraizamento em profundidades permitindo a cultura de
um maior numero de plantas. Ja no caso do Neossolo litolico eutréfico, esse solo apesar
de possuir uma boa fertilidade é limitado por ser pouco profundo e possuir rochas, esses

fatores limitam o crescimento radicular de certas culturas e elevam o risco de erosao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos parametros escolhidos para classificacdo da funcionalidade das
barragens subterraneas, os resultados obtidos possuem um carater satisfatério, tomando

como base a caracterizacao dos pontos selecionados para o estudo.
4.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ALEXANDRIA

Foram determinados os mapas hipsométrico, de microbacias hidrogréficas, da
regido de rios e de solos do municipio de Alexandria, no qual se encontra-se localizado
nas coordenadas de latitude: 6° 24' 15" Sul e longitude: 38° 0' 35" Oeste.

4.1.1 Relevo e declividade

Foram plotados trés pontos onde encontram-se situadas as barragens subterraneas
a serem analisadas no municipio de Alexandria (Figura 16). Os pontos 1, 2 e 3 possuem
coordenadas geograficas de latitude 6°26'28.22" Sul e longitude 38° 3'32.33" Oeste,
latitude 6°23'33.62" Sul e longitude 37°58'22.43" Oeste, latitude 6°27'20.91" Sul e

longitude 38° 1'18.21" Oeste, respectivamente.

Figura 16 - Mapa hipsométrico de Alexandria e a localizagdo das barragens subterraneas
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Com relacdo ao relevo, ]deve-se optar por implantar a barragem subterranea em
um ponto no qual deverd possuir longitudinalmente uma inclina¢&o o mais suave possivel,
afim de permitir que a a4gua armazenada se estenda por uma maior distancia[O4]
(Nascimento et al. 2015). Ou seja, se o relevo for fortemente inclinado, a agua ira
acumular em uma area reduzida. Sendo assim, as barragens 2 e 3 sdo caracterizadas, de
acordo com a sua declividade, como suave ondulado (declividade variando entre 3-8%)
sendo mais propicias que as aguas provenientes das precipitaces que se infiltrem no
subsolo. Ja a barragem do ponto 1 encontra-se em um ponto onde o relevo é ondulado
(declividade variando entre 8-20%), causando uma maior velocidade de escoamento da

lamina de agua.
4.1.2 Bacias de contribuicao

Com o auxilio do Quantum GIS, p6de-se observar a delimitagdo das microbacias de
contribuicdo (Figura 17), as areas de contribuicdo e o perimetro das microbacias em que

as barragens estdo inseridas (Tabela 1).

Tabela 1 - Area de contribuico e perimetro das microbacias

BACIAS AREA DE CONTRIBUICAO (ha) PERIMETRO (km)
BACIA 1 299,77 10,03
BACIA 2 180,52 8,21
BACIA 3 466,37 13,06

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 17 - Mapa das microbacias hidrograficas do municipio de Alexandria
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Fonte: Autoria propria (2020)
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4.1.3 Regido dos rios

Com as observacdes realizadas atraves dos mapas (Figura 18) com as regides dos
rios, foi constatado que as barragens subterraneas 1 e 2 estdo situadas em rios de terceira
ordem, em consequéncia disso pode ser levado em consideragdo que o seu volume de
agua que abastecera sera maior que a barragem 3, visto que, a mesma se encontra em um

rio de segunda ordem.

Figura 18 - Regido dos rios

Fonte: Autoria propria (2020)
4.1.4 Classificacao dos solos

Com o mapa de solos obtido atraves do site IBGE, foi realizado a caracterizacao
conforme a estrutura granulométrica, observando parametros como a sua permeabilidade
e a sua fertilidade. De acordo com a regido da microbacia onde a barragem encontra-se

instalada, foi determinado os seguintes solos, bem como a sua capacidade de infiltracdo:

Tabela 2 - Classificacao dos solos

TIPO DE SOLO PERMEABILIDADE FERTILIDADE
Argissolo vermelho eutrofico Alta Alta
Luvissolo cromico ortico Alta Alta

Fonte: Autoria propria (2020)

Observando o mapa da figura 19, é constatado que a barragem subterranea 1
encontra-se sobre o luvissolo crémico ortico, no qual possui uma boa permeabilidade e
alta fertilidade, sendo um ponto positivo ao seu sucesso. Ja as barragens 2 e 3 estdo sobre

o argissolo vermelho eutrofico, nos quais também se encontram com uma Lalta taxa de
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sucesso\[OS] (EMBRAPA, 2008), visto que os parametros analisados estdo suscetiveis a

tal.

Figura 19 - Mapa da classificacdo do solo no municipio de Alexandria
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Fonte: Autoria propria (2020)

4.2 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE CAMPO REDONDO

O municipio de ]Campo Redondo \[OG]fica nas coordenas geogréficas de latitude:
6° 14' 36" Sul e longitude: 36° 10" 50" Oeste. Sendo assim, serad analisado os mapas de

relevo, microbacias hidrograficas, regido de rios e caracterizacdo dos solos.
4.2.1 Relevo e declividade

Como pode ser observado na figura 20, foram plotados quatro pontos onde ha
barragens subterraneas. As coordenadas de localizacdo das barragens, sdo
respectivamente: latitude 6°18'9.33" Sul e longitude 36°16'1.92" Oeste, latitude
6°15'49.92" Sul e longitude 36°14'43.20" Oeste, latitude 6°17'28.31" Sul e longitude
36°13'51.42" Oeste, latitude 6°16'14.12" Sul e longitude 36°11'3.71" Oeste.

De acordo com a classificagdo da Embrapa, as barragens 1 e 2 sdo caracterizadas
por possuirem uma taxa de declividade variando entre 20 e 45%, sendo consideradas
entdo forte-ondulado, no qual pode acarretar em uma maior velocidade no fluxo da lamina
de agua precipitada. Ja as barragens 3 e 4 possuem uma declividade que varia entre 8 e

20%, caracterizando assim um relevo ondulado.
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Figura 20 - Mapa hipsométrico de Campo Redondo e a localizagéo das barragens
subterraneas
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Fonte: Autoria prépria (2020)
4.2.2 Bacias de contribuicéo

A éarea e o perimetro das regides de microbacias hidrograficas no municipio

Campo Redondo podem ser observados na figura abaixo e na tabela a seguir:

Tabela 3 - Area de contribuicio e perimetro

BACIAS AREA (ha) PERIMETRO (km)
BACIA 1 155,28 6,72
BACIA 2 432,57 8,71
BACIA 3 191,50 7,34
BACIA 4 452,50 10,80

Fonte: Autoria préopria (2020)
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Figura 21 - Mapa das microbacias hidrograficas do municipio de Campo Redondo
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4.2.3 Regido dos rios

De acordo com as observagdes realizadas através dos mapas com as regides dos
rios (Figura 22), pdde-se constatar que a barragem subterranea no ponto 3 estao situadas
em um rio de terceira ordem, em consequéncia disso é levado em consideracdo que 0
volume de &gua disposto a percorrer essa barragem possui um volume maior. J& a
barragem nimero 2 situa-se em um rio de segunda ordem, onde a vazdo da agua ainda se
encontra favoravel a percorrer em maior volume esse ponto. No entanto as barragens
namero 1 e 4 estdo instaladas em rios de primeira ordem, dos quais a por¢édo de agua que

percorre esse ponto nao tem tanta intensidade quanto as demais.

Figura 22 - Regido dos rios
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4.2.4 Classificacéo dos solos

O mapa de solos foi obtido através do site IBGE, foi levado em consideracéo a
caracterizagdo conforme a estrutura granulométrica, sendo observando critérios como a
sua permeabilidade e a sua fertilidade. De acordo com a regido da microbacia onde a
barragem encontra-se instalada, foi determinado os seguintes solos, bem como a sua

capacidade de infiltracdo:

Tabela 4 - Classificagdo dos solos

TIPO DE SOLO PERMEABILIDADE FERTILIDADE
Neossolo lit6lico eutrofico Baixa Alta
Latossolo amarelo eutrofico Alta Alta

Fonte: Autoria propria (2020)

Como ¢ observado na figura a seguir as barragens 2, 3 e 4 encontram-se situadas
no Neossolo litdlico eutrofico do qual € caracterizado por uma baixa permeabilidade,
sendo assim, com uma alta declividade a &gua precipitada ndo conseguira se infiltrar no
solo para alimentar o lencol freético, j& 0 mesmo possui uma alta fertilidade, facilitando
assim a plantacdo de culturas por agricultores. No ponto 1, o solo também possui uma
alta fertilidade e permeabilidade, resultando assim e uma baixa erosdo do solo e

permitindo que a dgua chegue ao subsolo com maior intensidade.

Figura 23 - Mapa das microbacias hidrograficas do municipio de Campo Repondo
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4.3 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE CURRAIS NOVOS

O municipio de Currais Novos encontra-se situado nas coordenadas geogréaficas
de latitude 06° 15' 39" Sul e longitude 36° 31' 04" Oeste. Com isso, serd realizada a
caracterizacdo dos parametros das barragens subterraneas que se encontra na area do

municipio.

4.3.1 Relevo e declividade

Na figura a seguir, pode ser observado que foram analisadas quatro barragens
subterraneas. As barragens que serviram de instrumento de estudo localizam-se nas
seguintes coordenadas, respectivamente: latitude 6°17'15.32" Sul e longitude
36°20'50.62" Oeste, latitude 6°10'14.40" Sul e longitude 36°18'24.61" Oeste, latitude
6°11'56.01" Sul e longitude 36°34'37.03" Oeste, latitude 6°11'32.73" Sul e longitude
36°33'8.90" Oeste.

De acordo com os dados obtidos na caracterizacdo do QGIS, bem como a
classificacdo de declividade segundo a Embrapa (Figura 24), temos 0s seguintes
resultados: as barragens 1 e 2 possuem uma declividade que varia de 8 a 20%, possuindo
assim um carater de relevo ondulado. Ja as barragens 3 e 4 possuem uma declividade

entre 3 e 8%, possuindo a sua classifica¢cdo como suave-ondulado.

Figura 24 - Mapa hipsométrico de Currais Novos com a localizagdo das barragens
subterraneas
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Fonte: Autoria propria (2020)
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4.3.2 Microbacias de contribuicgéo

As microbacias de contribuicdo a serem analisadas foram obtidas através do
software de geoprocessamento Quantum GIS (Figura 25), do qual se péde obter as
camadas raster com tais regiées. Com isso obteve-se 0s seguintes dados:

Tabela 5 — Area de contribuicio e perimetro

BACIAS AREA (ha) PERIMETRO (km)
BACIA 1 607,32 16,45
BACIA 2 885,81 13,61
BACIA 3 584,14 13,43
BACIA 4 604,25 11,49[07]

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 25 - Mapa das microbacias hidrogréaficas do municipio de Currais Novos
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Fonte: Autoria propria (2020)
4.3.3 Regido dos rios

Analisando 0 mapa abaixo, foi constatado que as barragens 1, 2 e 4 estdo situadas
em rios de segunda ordem, no qual consequentemente possuem um maior volume de agua
em sua superficie, facilitando assim a permeabilidade da mesma no subsolo, quando a sua

camada de solo ¢ propicia a tal. No caso da barragem 3, a mesma encontra-se instalada
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em um rio de primeira ordem, sendo que 0s rios com essa ordem sdo caracterizados por

ndo haver uma vazdo significativa da massa de agua.

Figura 26 - Regido dos rios
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Fonte: Autoria propria (2020)
4.3.4 Classificagdo dos solos

O mapa de classificacdo dos solos foi obtido através do site IBGE, foi considerado
a caracterizacdo conforme a estrutura granulométrica, sendo observando critérios como a
sua permeabilidade e a sua fertilidade. Tomando como base a regido da microbacia no
qual encontra-se instalada as barragens subterraneas que estdo sendo objeto de estudo,

foram determinados 0s seguintes solos:

Tabela 6 - Classificagao dos solos

TIPOS DE SOLOS PERMEABILIDADE FERTILIDADE
Neossolo litolico eutréfico Baixa Alta
Luvissolo crdmico 6rtico Alta Alta

Fonte: Autoria propria (2020)

Como pode ser observado na imagem abaixo, as execucdes dos projetos das quatro
barragens subterrdneas analisadas ocorreram em solos que possuem uma boa
permeabilidade, bem como uma boa taxa de fertilidade do solo, sendo estes dois fatores
a serem levados em consideragdo quando realizado estudo para a locagéo do projeto da

barragem.
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Figura 27 - Mapa da classificacdo do solo no municipio de Currais Novos
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Fonte: Autoria propria (2020)
4.4 CARACTERIZAQAO DO MUNICIPIO DE JUCURUTU

O municipio escolhido para estudo fica situado nas seguintes coordenadas
geogréficas: latitude 06° 02' 02" S e longitude 37° 01' 13" W, situa-se a uma altitude de
63 metros do nivel do mar e possuindo uma area de 966,4 km2,

44.1 Relevo e declividade

Como pode ser observado na figura a seguir, no municipio de Jucurutu foram
analisadas um total de quatro barragens subterraneas. As mesmas estdo situadas nas
seguintes coordenadas, respectivamente: latitude 6° 5'0.25" Sul e longitude 36°43'45.59"
Oeste, latitude 5°59'16.61" Sul e longitude 36°56'32.73" Oeste, latitude 6° 1'32.13" Sul
e 36°55'31.33" Oeste, latitude 6° 2'12.93" Sul e longitude 36°55'45.80" Oeste.

Como resultado das observacoes feitas pode-se classificar a declividade e o relevo
predominante nas regides onde as barragens estdo instaladas, com isso foi descrito que: a
barragem 2, 3 e 4 estdo situadas em um relevo plano, possuindo sua declividade variando
entre 0 a 3%. No caso da barragem 1, a mesma se encontra em um relevo suave ondulado,

no qual a sua declividade varia entre 3 a 8%.
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Figura 28 - Mapa hipsométrico de Jucurutu e a localizacdo das barragens subterraneas
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4.4.2 Microbacias de contribuicéo

Utilizando a ferramenta do Quantum GIS, o r.watersheld, foi possivel determinar
as microbacias que alimentam o eixo da barragem subterranea, sendo assim foi constatado
que ha trés principais microbacias, e assim pode-se determinar as suas areas de
contribuicdo e o seu perimetro (Figura 29). A tabela a seguir representara o resultado

obtidos das microbacias analisadas:

Tabela 7 - Area de contribuigio e perimetro

BACIAS AREA (ha) PERIMETRO (km)
BACIA 1 3775,63 28,77
BACIA 2 685,39 10,68
BACIA 3 690,57 13,27

Fonte: Autoria préopria (2020)
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Com base na observacdo do mapa desenvolvido abaixo, é percebido que a

barragem no ponto 2 esta situada em um rio de primeira ordem, ocasionando um baixo

volume de agua percorrendo

0 mesmo. Ja nos pontos 3 e 4, as barragens subterraneas

encontram-se instaladas em um rio de segunda ordem, no qual possuem uma lamina de

agua com maior intensidade,

podendo resultar em uma maior disponibilidade de 4gua no

subsolo. E no ponto 1 a barragem foi instalada em um rio de terceira ordem, do qual €

caracterizado por possuir uma enorme vazéo, tendo como resultado uma disponibilidade

maior do recurso hidrico, tanto na parte subterrdnea quanto na area a externa.

[

A

Figura 30 - Regido dos rios
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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4.4.4 Classificacéo do solo

Com base nos dados dispostos pelo site da Embrapa, a classificacdo dos solos do
municipio de Jucurutu no qual estdo instaladas as barragens subterraneas ficou da

seguinte forma:

Tabela 8 - Classificacao dos solos

TIPOS DE SOLO PERMEABILIDADE FERTILIDADE
Neossolo litolico eutrofico Baixa Alta
Luvissolo crdmico értico Alta Alta

Fonte: Autoria propria (2020)

Com isso, podemos constatar que a barragem se encontra em um bom solo (Figura
31), no qual permite que a 4gua se infiltre com facilidade até o lencol freatico, permitindo
que a barragem subterranea armazene um grande volume de adgua. Quanto a fertilidade
do solo, as barragens estdo situadas em um ponto onde € propicio a agricultura, visto que,

esse tipo de barragem n&o ocupa espaco sobre o terreno.

Figura 31 - Mapa da classificagdo do solo do municipio de Jucurutu
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Fonte: Autoria propria (2020)
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45 CLASSIFICACAO DO MUNICIPIO DE LAJES

O municipio de Lajes estéa situado nas coordenadas geograficas de latitude 05° 42'
00" Sul e longitude 36° 14' 41" Oeste. A mesma encontra-se a uma altitude de 199 metros
e possui uma area de 668,6 km2. Tendo um ndmero de barragens subterrdneas dessa
cidade como objeto de andlise, sera tratado parametros como declividade, relevo, area de
microbacias que irrigam as barragens, classificacdo do solo onde a barragem esta

instalada e a regido que a mesma se encontra no rio.

4.5.1 Relevo e declividade

Conforme a figura abaixo, podemos listar um total de quatro barragens
subterraneas, dos quais possuem coordenadas geograficas de latitude e longitude sdo,
respectivamente: latitude 5°56'32.16" Sul e longitude 36°32'17.66" Oeste, latitude
5°41'4.02" Sul e longitude 36°1526.01" Oeste, latitude 5°41'18.02" Sul e longitude
36°14'20.02" Oeste, latitude 5°45'17.70" Sul e longitude 36°15'20.80" Oeste.

Observando os resultados obtidos atraves do Quantum GIS, pode-se contatar que
as barragens 1, 2 e 3 foram instaladas em um relevo plano, cujo a declividade varia entre
0 a 3%, sendo um 6timo ponto para a instalacdo das barragens. Ja a barragem 4 encontra-
se em um relevo suave-ondulado, no qual a declividade varia entre 3 a 8%, possuindo
também um bom relevo para executar o projeto da barragem subterranea.

Figura 32 - Mapa hipsométrico de Lajes e a localizacdo das barragens subterraneas
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Fonte: Autoria propria (2020)
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4.5.2 Microbacias de contribuicgéo

Observando a figura abaixo é percebido que foram levadas em consideragéo trés
microbacias de contribuicdo, das quais podemos obter os dados de area da microbacia e
0 perimetro das mesmas.

Tabela 9 - Area de contribuigio e perimetro

BACIAS AREA (ha) PERIMETRO (km)
BACIA 1 1110,60 19,07
BACIA 2 659,32 12,70
BACIA 3 23,37 2,32

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 33 - Mapa das microbacias hidrograficas do municipio de Lajes
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Fonte: Autoria propria (2020)

4.5.3 Regido dos rios

Verificado o recorte dos mapas abaixo, pode ser observado que a barragem
instalada no ponto 2 encontra-se em um rio de primeira ordem, dos quais possuem uma
caracteristica de pouco acumulo de agua ao longo do seu cumprimento. Os pontos

instalados em 3 e 4 estdo em um rio de segunda ordem possuindo assim um maior volume
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de agua disposto a utilizacdo agropecudria. Por Gltimo, no ponto 1 a barragem foi
implantada em um rio de terceira ordem, do qual recebe a carga total de &gua das ordens
anteriores, em consequéncia disso a disponibilidade do recurso hidrico € muito maior do

que nos demais.

Figura 34 - Regido dos rios

Fonte: Autoria propria (2020)

4.5.4 Classificagdo dos solos

De acordo com a classificacdo disponibilizada pelo IBGE, a caracterizacdo do solo

na regido onde encontra-se instaladas as barragens subterraneas ficaram da seguinte

maneira:
Tabela 10 - Classifica¢do dos solos
TIPOS DE SOLOS PERMEABILIDADE FERTILIDADE
Planossolo héplico eutréfico Alta Alta
Luvissolo crémico ortico Alta Alta

Fonte: Autoria préopria (2020)

Com isso, pode ser observado na figura 35 que as barragens instaladas nos pontos
1, 2 e 3 estdo no Planossolo haplico eutrofico, que possui uma boa permeabilidade e
fertilidade. Ja a barragem do ponto 4 esta foi instalada no Luvissolo crémico értico, solos
que também possui boa caracteristicas, porém possui umas limitacbes de ordem fisica
relacionadas ao preparo do solo e a penetracdo de raizes devido ao adensamento.
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Figura 35 - Mapa da classificacdo do solo no municipio de Lajes
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Fonte: Autoria propria (2020)

4.5.5 Numero de barragens subterraneas que foram locadas em pontos
gue favorecem o Seu SuCesso
Analisando as barragens subterraneas das cidades escolhidas e verificando as
caracteristicas de relevo, declividade, area de contribuicdo da microbacia hidrografica e
seu perimetro, localizagdo nas ordens do rio e a classificacdo dos solos, pdde-se encontrar

0s seguintes nimeros de barragens que podem sanar a necessidade hidrica local:

Tabela 11 - Resultados obtidos das cidades analisadas

BARRAGENS DA  RELEVOE AREA DE ORDEM  CLASSIFICACAO
CIDADE DECLIVIDADE CONTRIBUICAO  DOS RIOS DOS SOLOS
(0 - 20%) (20 - 3800ha)
ALEXANDRIA 2 2 2 3
CAMPO REDONDO 0 2 2 4
CURRAIS NOVOS 2 4 4 4
JUCURUTU 4 2 2 4
LAJES 4 3 3 4

Fonte: Autoria propria (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e os pardmetros escolhidos para a caracterizagéo,
foram constatados que a maiorias das barragens, objetos de estudo, tendem a ter sucesso
em sua instalacdo, ou seja, conseguem sanar a necessidade hidrica do local onde a mesma

esta inserida.

Com isso, as cidades que se destacaram na andlise foram Alexandria, Currais
Novos e Lajes, por possuirem um nivel ideal de declividade e relevo, por instalarem suas
barragens subterraneas em rios de segunda e terceira ordem e em um ponto distante da
cabeceira da microbacia e por pertencerem a uma classe de solo que favoreca a
permeabilidade da &gua, bem como a agricultura nessas areas. Sendo assim, afim de
incrementar os resultados obtidos deve-se analisar os dados pluviométricos das regiGes
onde as microbacias de contribuicdo se encontram, podendo ser um critério a ser

futuramente incrementado.

Diante disso, as ferramentas que disponibilizaram recursos para a construcdo dos
mapas possuem uma precisdo das coordenadas consideravel, bem como uma interface de

desenvolvimento bastante intuitiva.



58

6 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA [08]
ANA, A. NACIONAL DE AGUAS. Hidrologia basica 1. Hidrologia Basica, v. Unid 1,
p. 1-55, 2009.

BRITO, M. S. L. DAS. et al. Agédo de Pesquisa 1 -, 2005.

FLINKLER, R. A Bacia Hidrogréafica. Planejamento, manejo e gestao de bacias, p. 1-
55, 2014.

LIMA, A. D. O. et al. Barragens subterraneas no semiarido brasileiro: Analise histérica e

metodologias de construcdo. Irriga, v. 18, n. 2, p. 200-211, 2013.

MONTEIRO, L. C. C. Barragens Subterraneas: Uma alternativa para suprimento de

agua na regido semiarida, 2008.

NASCIMENTO, JOSE WALLACE BARBOSA; AZEVEDO, MARLUCE ARAUJO;
FARIAS, S. A. R. BARRAGENS SUBTERRANEAS (Gréfica Agenda, Ed.)Journal of

Chemical Information and Modeling. Campina Grande, 2008.

NASCIMENTO, A. F. DO et al. Barragens Subterraneas: parametros locais, localizacao
na bacia hidrografica, area de captacdo e tipos de solo. XXXV Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo, n. 1, p. 1-4, 2015.

RIBEIRO, F. L. et al. Caracterizacio morfométrica da microbacia Agua do Pareddo —
Jataizinho, PR. XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo
Pessoa, abr./2015.

ROMANOVSKI, Zilda. Morfologia e aspectos hidroldgicos da microbacia Rua Nova,
Vicosa-MG, para fins de manejo, Vigosa, 2001.

SANTOS, S. C. L. et al. TECNOLOGIAS PARA CONTENCAO DE SOLO E AGUA
SUBTERRANEA: UMA EXPERIENCIA DE EXTENSAO RURAL NA REGIAO DO
SERIDO-RN. INFOTECNARIDO, Mossord, v.1, n.1, p.13-27, 2007.

SILVA, Vinicius Trindade Silva. Tecnologias sociais de convivéncia com o semiérido:

um estudo de caso no Rio Grande do Norte-Brasil. Mossoro, v.1 p.1-54, jun./2018.

SOBRAL, P. M. et al. Comparacdo entre barragens subterraneas e superficiais. XVI
Congersso Brasileiro de Aguas Subterraneas, p. 17, 2010.



59

SOLOS, P. E. Potencialidades de classes de solos e critérios para locacdo de barragens

subterraneas no Semiarido do Nordeste brasileiro 45. n. 1, p. 1-7, 2007.

TEODORO, V. L. I. et al. O conceito de bacia hidrografica e a importancia da
caracterizagdo mosfometrcia para o entendimento da dindmica ambiental local. Revista
UNIARA, n.20, p. 137-157, 2007.

TORRES, J. L. R. et al. Avaliacdo das caracteristicas morfologicaas e hidrologicas da
microbacia do corrego buracdo, afulente do rio Uberaba. Caminhos de Geografia,
Uberlania, v.11, n.33, p. 157-167, margo/2010.

VIEIRA, Dinamar Mércia da Silva; TORRES, José Luiz Rodrigues; BARRETO, Antonio
Carlos. Avaliagdo morfométrica e vazdo da microbacia do Corrego do Inhame, em
Uberaba-MG. Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. Uberaba-MG, v.3, n.2, p. 105-114, jul. /dez.
2018.



