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RESUMO

As aplicagdes através da utilizacdo do sensoriamento remoto por parte do Sistema de
Informacgao Geografica (SIG) cada vez mais se tornam indispensaveis as andlises, na engenharia
e em estudos relacionados aos recursos hidricos. A utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento na concepcao de projetos desenvolvidos nesta area contribui para a inser¢ao
de novas tecnologias, em suma, em regides semiaridas, dentre elas, as barragens subterraneas
(BS). A partir da identificagdo da problematica, que trata em sua grande parte da auséncia de
estudos prévios para obtencdo de dados que justifiquem a escolha de locais apresentem
condi¢des minimas vidveis para constru¢do das barragens subterraneas, esta pesquisa tem por
objetivo a obtencdo de dados através da caracterizacdo geomorfométrica e fisiografica de sub-
bacias referentes a area de estudo que compreende a regido do municipio de Lajes/RN, situada
ao extremo oeste da Bacia Hidrografica do Rio Ceard-Mirim. Os softwares utilizados na
pesquisa foram o QGIS versao 3.28.11 Firenze e o HEC-HMS versao 4.11. As informagdes de
dados geograficos de terreno foram obtidas a partir do projeto FABDEM (Forest And Buildings
removed Copernicus DEM) da Universidade de Bristol. Com base nos parametros obtidos das
sub-bacias analisadas, foi possivel identificar que o relevo da regido de estudo ¢é classificado
como plano e suave-ondulado em aproximadamente 68,9% da éarea, o que demonstra que o
relevo € pouco acidentado e favorece para o lento escoamento superficial, e por meio dos
parametros como Kr, Kc e I, fator de forma, coeficiente de compacidade e indice de
circularidade, respectivamente, resultando em um indicativo de que as sub-bacias apresentam
baixa capacidade de produzirem enchentes. As BS analisadas se mostram eficientes quanto a
sua construcao em canais de ordem (proposto por Strahler) 4, 5 e 6, sendo apenas uma delas
construida em um canal de ordem 1, limitando assim a sua area de acumulagdo de agua no
subsolo. A constru¢do de BS se mostra como uma alternativa viavel para a regido de estudo,
devido ser uma tecnologia de relativo baixo custo e que traz beneficios para os pequenos
produtores por um longo periodo de tempo, incluindo o que compreende o periodo de estiagem

que se estende por cerca de 8 meses, caracteristico da regido semiarida.

Palavras-chave: Analises Hidrologicas. Geoprocessamento. Caracterizagdo Geomorfométrica.

Caracterizacao Fisiografica. Bacia Hidrogréfica.



ABSTRACT (OPCIONAL)

Applications through the use of remote sensing by the Geographic Information System (GIS)
are increasingly becoming indispensable for analysis, engineering and studies related to water
resources. The use of geoprocessing tools in the design of projects developed in this area
contributes to the insertion of new technologies, in short, in semi-arid regions, among them,
such as underground dams (BS). From the identification of the problem, which largely deals
with the lack of studies to obtain data that justify the choice of locations presenting minimum
viable conditions for the construction of underground dams, this research aims to obtain data
through geomorphometric and physiographic characterization of sub-basins referring to the
study area that comprises the region of the municipality of Lajes/RN, located at the western end
of the Ceara-Mirim River Basin. The software used in the research was Qgis version 3.28.11
Firenze and HEC-HMS version 4.11. Geographic terrain data information was obtained from
the FABDEM (Forest And Buildings Remove Copernicus DEM) project at the University of
Bristol. Based on the analyzes obtained from the proven sub-basins, it was possible to identify
that the relief of the study region is classified as flat and gently wavy in approximately 68.9%
of the area, which demonstrates that the relief is not very rugged and favors for slow surface
runoff, and through parameters such as K, K¢ and I, shape factor, compactness coefficient and
circularity index, respectively, resulting in an indication that the sub-basins have a low capacity
to produce in floods. The BS demonstrate that they are efficient in terms of their construction
in channels of order (proposed by Strahler) 4, 5 and 6, with only one of them being built in a
channel of order 1, thus limiting its area of water accumulation underground. The construction
of BS appears to be a viable alternative for the study region, as it is a relatively low-cost
technology that brings benefits to small producers over a long period of time, including the
estimated period that extends for about 8 months, characteristic of the semi-arid region.

Keywords: Hydrological Analysis. Geoprocessing. Physiographic Characterization.
Hydrographic basin.
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1. INTRODUCAO

A crescente busca por mecanismos e tecnologias que visam minimizar os impactos
oriundos das frequentes estiagens que ocorrem no semidrido brasileiro e em partes do mundo,
consiste em um fator que a cada dia evidencia e torna-se objeto de estudo nas pesquisas
académicas desenvolvidas em todos os niveis de ensino.

De acordo com relatorios da Organizagao das Nagdes Unidas (NACOES UNIDAS,
2015), estima-se que no mundo 783 milhdes de pessoas ndo tém acesso a uma quantidade
minima aceitavel de dgua potavel, em termos de uso, a agricultura representa a principal fonte
de consumo de agua doce (70%), sendo o restante direcionado ao uso doméstico (17%) e
industrial (13%).

A ONU (2015) alerta que, se essa tendéncia de escassez hidrica continuar, as estatisticas
podem ser ainda piores: até¢ 2025 trés bilhdes de pessoas ndo terdo acesso a agua, em razao do
mau uso dos recursos naturais. Ao todo, 20% dos aquiferos do mundo sdo explorados além do
limite, o que pode comprometer o abastecimento no futuro.

O semiarido brasileiro ¢ caracterizado por longos periodos de escassez hidrica em
virtude das irregularidades climaticas. Essa ma distribui¢do das chuvas termina sendo um fator
preponderante na realidade social e econdmica dessa regido, onde ficam os piores indicadores
socias do Brasil (FERREIRA, 2009).

Dentre as alternativas para a minimizag¢ao dos impactos e melhoria na convivéncia do
homem do campo em regides de semidrido estdo as obras de instalagdes de barragens
subterraneas (BS), uma obra de custo relativamente baixo e que atinge niveis de eficiéncia
consideravelmente altos, porém, o que muitas vezes ocorre ¢ a auséncia de estudos prévios que
permitam que a eficiéncia desta tecnologia de fato seja obtida.

A fundamentacdo técnica se faz necessaria para a consolidacdo de um embasamento
adequado e que se torne amplamente utilizado e divulgado para toda a comunidade, como um
dos pilares principais da ciéncia, neste caso, para o que diz respeito aos parametros como,
escolha do local para instalacdo das barragens subterraneas, profundidade da vala, necessidade
ou nao de sangradouro, necessidade ou ndo de barramento que se eleve acima do nivel do
terreno, instalacdo adequada de pogo, dentre outros.

Cirilo et al. (2003) que entrevistaram familias beneficiadas pela instalacdo de 151
barragens subterraneas no semiarido pernambucano e verificaram que as BS permitiram maior
acesso a alimentos e agua, além de contribuir significativamente para o desenvolvimento da

agricultura nas comunidades. E Barbosa et al. (2011) que relataram que as BS tém contribuido
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para a transi¢ao agroecoldgica em comunidades na Paraiba.

Tendo em vista cada parametro necessario a instalacdo deste equipamento nas
propriedades rurais, as familias beneficiadas passam a contar com melhores condigdes de
producdo de alimentos a partir da agricultura de subsisténcia, por um intervalo de tempo mais
longo, frente a periodos de estiagem comuns a regido Nordeste, salvo excecdes em que as
médias de precipitacdo ¢ alta onde as taxas pluviométricas sdo consideradas baixas, em suma,
na regido de semidrido, podendo assim produzir durante praticamente todo o ano, com as mais
variadas culturas, gerando condi¢oes de renda extra.

Diante disso, ¢ indispensavel que haja a necessidade de medir a eficiéncia obtida a partir
do pleno funcionamento deste tipo de tecnologia construtiva instalada em regides de semidrido,
e por consequéncia, tornar esta técnica comum nas propriedades rurais, tendo em vista, ser uma

obra de baixo custo e que traz inimeros beneficios para o pequeno produtor no campo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Obter dados, por meio da caracterizagdo geomorfométrica e fisiografica de sub-bacias
localizadas no municipio de Lajes/RN na Bacia Hidrografica do Rio Ceara-Mirim, usando
ferramentas de geoprocessamento, que possam auxiliar em projetos de barragens subterraneas
por meio de informagdes de informagdes geograficas de terreno obtidas a partir do projeto

FABDEM.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar mapas com o auxilio do software QGIS versdo 3.28.11 Firenze por meio da
ferramenta Whitebox Tools, para tratamento dos dados geograficos das imagens obtidas
a partir do projeto FABDEM;

e Proceder uma caracterizagdo fisiografica das sub-bacias nas quais as BS estdao locadas
através do software HEC-HMS versao 4.11;

e Caracterizar areas propicias para a instalacdo de BS a partir de modelos de ordem e
hierarquia das bacias hidrogréaficas proposto por Strahler;

e Apontar através de parametros geomorfoldgicos e fisiograficos, um paralelo entre as BS
que obtiveram “sucesso” e “fracasso” em termos de eficiéncia a partir da parametrizagao

dos elementos com a sua posi¢do nas respectivas sub-bacias a que pertencem.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BARRAGENS SUBTERRANEAS

A escassez de agua ¢ uma problematica frequente no semidrido nordestino a décadas,
diante deste fator preponderante de irregularidades dos indices pluviométricos, ¢ viavel que
haja uma abordagem voltada a busca por alternativas que minimizem os impactos ocasionados
pela estiagem que perdura por meses, dentre estas alternativas, podemos citar os projetos de
incentivo a construgdo de cisternas e de barragens subterraneas nas propriedades rurais.

Os agricultores do semiarido estdo sempre enfrentando riscos de perdas totais ou
parciais de suas safras. Para vencer essas limitagdes, ¢ imprescindivel que se aumente a
eficiéncia do aproveitamento de dgua das chuvas que caem nas unidades de produgdo agricola.
Este aumento da eficiéncia pode ser conseguido pela combinagao do uso de técnicas de captagao
de 4gua de chuva com a escolha de cultivos apropriados a baixa exigéncia hidrica (Porto et al.,
1999).

A segunda metade do século 20 foi caracterizada pelo desenvolvimento de sistemas para
explorar dguas subterrineas e garantir o aporte adequado para fornecer alimentos e agua
potavel, principalmente em regides aridas e semidridas (LLAMAS, 1999).

Segundo Costa et al. (1998), o barramento subterraneo consiste em construir um septo
impermeavel no aluvido com a finalidade de impedir que a 4gua nele acumulada continue a
escoar durante o periodo de estiagem.

A barragem subterranea consiste em construir um septo - cut off no deposito aluvial de
um rio ou riacho, com a finalidade de impedir que a dgua, nele acumulada, continue a escoar
durante o periodo de estiagem. (Figura 1). Como resultado, tem-se, a montante, um substrato

umido para cultivo e suporte para o consumo (OLIVEIRA, 2001).
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Figura 1 - Elementos de uma barragem subterranea.
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Minivaleta para fixar o plastico na rocha

Fonte: Lopes (2021)

Esta tecnologia consiste basicamente em um barramento de dire¢do transversal em
referéncia ao leito do rio, se da a partir da instalagdo de uma manta de composic¢ao plastica
flexivel que visa criar uma barreira impermeavel que tem por finalidade criar ou elevar o lengol
fredtico de modo em que aumente a umidade do solo, e por sua vez, consequentemente eleve a
sua capacidade produtiva. Este barramento (Figura 2) ocorre por meio da escavacdo de uma
vala de profundidade que varia do nivel do terreno até a camada impermeavel rochosa, que ¢é

uma caracteristica comum a maioria dos tipos de solo do semiarido nordestino.

Figura 2 - Abertura de vala para colocacdo da lona para barramento do fluxo
subterraneo do lencol freatico.

Fonte: Melo (2013)
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2.2. TIPOS E MODELOS DE BARRAGENS SUBTERRANEAS

2.2.1 Barragens subterraneas

Segundo Oliveira (2001), a barragem subterrdnea pode ser construida de vérias
modalidades, porém apresenta trés modelos pela ordem decrescente de complexidade e
diferentes custos operacionais de constru¢ao. Dentre estes modelos destacam-se trés, o modelo
Caatinga, o modelo Costa e Melo e o modelo CPATSA/EMBRAPA.

Segundo a Cartilha tematicas tecnologias e praticas hidroambientais para convivéncia
com o Semiarido, em seu volume 3, o modelo CAATINGA se originou de experiéncias bem
sucedidas na constru¢do e manejo de pequenas barragens subterraneas, implantadas pela
organizagdo nao-governamental CAATINGA, no municipio de Ouricuri—PE, dando suporte a
agricultura familiar na regido ha mais de 15 anos. O modelo CAATINGA com suas
caracteristicas construtivas (Figura 3).

Figura 3 - Barragem subterrdnea modelo CAATINGA.

Fonte: Costa (1997).

No inicio da década 80, pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco, sob a
coordenacdo do Prof. Waldir D. Costa, desenvolveram um tipo de barragem subterrdnea que
foi aprimorada paulatinamente, sendo o modelo patenteado com a denominagdo de Costa e

Melo (Figura 4), pelos seus principais autores. (CIRILO; COSTA, 1997).



21

Figura 4 - Barragem subterranea modelo Costa-Melo.

DA DE SOLO

PAREDE DE PLASTICO

Fonte: Ciclovivo (2022)

O Modelo CPATSA/EMBRAPA (Figura 5) foi desenvolvido a partir de um conjunto
de tecnologias vocacionadas para o nordeste semiarido na década de 80, sendo uma delas a
barragem subterranea para captagdo, e armazenamento de agua para exploracdo da agricultura
de subsisténcia.

Figura 5 - Barragem subterranea modelo CPATSA/EMBRAPA.

1. AREA DE CAPTACAO E PLANTIO

4. INSTALAGAO DE FOCO th Jin . 44 VERTEDOURO

2. PAREDE SURTERRA

Fonte: Ciclovivo (2022)

2.2.2 Barragem subterrinea submersivel

Os modelos CAATINGA e CPATSA/EMBRAPA (submersivel) sdo indicados para
atender a demanda familiar em situacdes restritivas do potencial de oferta de 4gua. Segundo a

EMBRAPA (2021) barragem subterranea submersivel (Figura 6).

E aquela formada por uma parede que parte da camada impermeavel ou rocha até uma
certa altura acima da superficie do terreno, objetivando barrar, além da agua
subterranea, a superficial também. Isso permite que, na época das chuvas, seja
formada uma pequena vazante na area de captagdo/plantio (bacia de acumulag@o).
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Essa agua acumulada vai se infiltrando lentamente, proporcionando um maior
armazenamento dentro do solo e, consequentemente, uma maior quantidade de agua
disponivel as culturas por um maior periodo de tempo, apds as chuvas. Esse tipo de
barragem subterranea pode ser implantado em leito de rio e riacho de média vazdo,
corregos e em linhas de dgua/caminhos d'dgua/linhas de drenagem. A sua parede pode
ser de alvenaria, concreto, argila compactada (barro batido) ou de plastico. A escolha
do material vai depender da sua disponibilidade na regido e da localizagcdo da
barragem.

Figura 6 - Barragem subterranea submersivel no periodo de chuvas.

2.3. MANEJO DA AGUA

E necessario que exista uma preocupacgdo voltada ao manejo da 4dgua, para que se
mantenham pelo maior tempo possivel as condi¢des adequadas a sua utilizagdo, seja para o
plantio ou para o uso animal, e partindo dessa realidade, a qualidade da 4gua que ¢ um elemento
indispensavel no cultivo, pois ndo havendo o controle de manejo adequado, pode acarretar em

problemas que irdo refletir no solo, assim, segundo a EMBRAPA (2021)

O manejo da agua deve ser realizado, devido a alta evapotranspiragdo anual e a grande
variabilidade das chuvas no Semiarido brasileiro, ¢ indispensavel que se facga:
Monitoramento da qualidade do solo e da dgua, por meio de uma analise conhecida
como condutividade elétrica (CE), no minimo a cada 2 anos, e por meio de sintomas
visuais no solo (branqueamento), de sabor na agua e da inibi¢do do desenvolvimento
dos cultivos. Instalagdo de pogo na area de plantio, quando possivel. Na auséncia do
pogo, ¢ recomendado instalar, no minimo, trés piezometros (pogos de observagdo),
que sdo canos de PVC de 4 polegadas, até a camada impermeavel, ao longo da
barragem subterranea, para acompanhamento do nivel do lengol freatico e coleta da
agua para analise (Figura 7). Recomenda-se manter esse cano tampado.
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Figura 7 - Poco instalado dentro da area de plantio da barragem subterranea (A);
piezdmetro instalado dentro da area de plantio da barragem subterranea (B).

Pogo de observacdo ou piezdmetr
a1 -
- & 1

Fonte: Silva (2021)

Como visto, existem formas de manejo adequado da 4gua em termos de qualidade em
uma barragem subterranea, diante disso, pardmetros especificos devem ser levados em
considerag¢do, para que dessa forma, as barragens se tornem efetivas ndo apenas em sua
concepgdo de construgdo, mas também em suas condi¢des de pleno funcionamento, rendendo

para o pequeno produtor em sua maxima capacidade.

2.4. MANEJO DO SOLO

Bem como a preocupagdo com a qualidade da agua, o solo também requer a mesma
aten¢do, tendo em vista, ser um elemento de fundamental importancia no que diz respeito ao
quesito produc¢do de culturas de cultivo, € necessario que o solo apresente condigdes

satisfatorias para que o desenvolvimento do plantio atinja os niveis esperados, e segundo a

EMBRAPA (2021)

No manejo da barragem subterranea é recomendado o uso de praticas agroecoldgicas.
O preparo da area de plantio deve ser feito a semelhanga da agricultura de vazante, no
comeco das chuvas, em curva de nivel e, preferencialmente, com a utilizagdo de
implemento a tragdo animal. A cada dez linhas de plantio é recomendado abrir um
sulco de contengdo ou colocar um corddo de pedra para diminuir a forga das
enxurradas, em casos de chuvas fortes e de longa durag@o (Figura 8). Outras praticas
culturais e de manejo do solo que também devem ser utilizadas sio: rotacao de cultura;
cultivo consorciado; adubagdo com utilizagdo de esterco, biofertilizantes, compostos
orgénicos, tortas vegetais, adubagdo verde, cobertura morta, em quantidades conforme
necessidade do solo e controle de pragas e doencas com utilizagdo de macerados de
plantas, a exemplo do nim e da urtiga.
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Figura 8 - Plantio em curva de nivel (A) e preparo do solo a tragdo animal (B).

Fonte: Silva (2021)

Com o tratamento adequado do solo a montante da BS, na area de cultivo, os numeros
de producdo e qualidade dos alimentos produzidos ird crescer em propor¢ao aos cuidados
tomados, sendo assim, se torna indispensavel o uso das técnicas destacadas anteriormente, esse
fator ird resultar em um ganho econdmico expressivo para os pequenos produtores, o que

acarreta em uma melhor condi¢do de vida para os agricultores.

2.5 IMPACTOS ECONOMICOS ATRELADOS AS BARRAGENS SUBTERRANEAS

Segundo a Embrapa Solos (2024) avaliou os impactos econdmicos para agricultores
que possuem uma barragem subterranea instalada em suas propriedades no Semidrido
brasileiro. Levando em conta o periodo de 18 anos analisado, entre 2006 ¢ 2023, foi verificado
um incremento anual médio de 375 Kg na produgdo, que gerou uma renda excedente de R$
7.361,10 por hectare para os adotantes da tecnologia social em relagao aos agricultores que ndo
a possuem em suas terras.

Ja o estudo de avaliagdo de impactos econdomicos, sociais, ambientais e institucionais
da barragem subterrdnea realizado pela Embrapa ha muitos anos, e cujos resultados sao
apresentados anualmente no seu Balango Social, apontou que a relagdo dos Beneficios e Custos
(B/C) em 2023 foi de 2,27, o que significa que cada R$ 1,00 investido pela Empresa nessa
tecnologia social gerou um retorno R$ 2,27 para a sociedade.

O estudo da EMBRAPA (2024) acrescenta ainda que o preco médio da producao por
quilograma estimado foi calculado a partir de pesquisas realizadas em mercados locais,
verificando-se o comportamento de 78 itens de consumo possivelmente produzidos pelos
agricultores. “O estudo resultou na estimativa de R$ 19,65 por quilograma, que multiplicados

pela producdo anual excedente, de 375 Kg, resulta num beneficio ou incremento anual médio


http://www.embrapa.br/solos
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de renda no valor de R$ 7.361,10 por hectare para quem possui uma barragem subterranea em

sua propriedade”.

2.6 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA E FISIOGRAFICA DE BACIAS E SUB-
BACIAS

Com relagdo aos aspectos morfométricos, de acordo com (Tonello et al. 2006) a
declividade do terreno pode ser expressa a partir da variagdo de altitude entre dois pontos do
terreno quando e relacao a distancia que os separa. Ainda, de acordo com EMBRAPA (1979),
as classes de declividades foram hierarquizadas, onde existem intervalos distintos que vao de
relevo plano a forte montanhoso.

Quanto aos parametros abordados em uma caracterizagao fisiografica

Caracteristicas fisiograficas de bacias hidrograficas sdo todos os dados que
podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélites com auxilio
de sistemas de informagdes geograficas (SIGs). Essa caracterizagdo ¢ o primeiro e
mais comum procedimento executado em analises hidroldgicas ou ambientais, ¢ tem
como proposito analisar diversas questdes relacionadas com a dindmica ambiental

local e regional. (TEODORO et al., 2007)

Quanto a densidade de drenagem de uma bacia hidrografica, é possivel afirmar que:

A densidade de drenagem ¢ reconhecidamente, uma das varidveis mais importantes
para a analise morfométrica das bacias de drenagem, representando o grau de
dissecagdo topografica, em paisagens elaboradas pela atuagdo fluvial, ou expressando
a quantidade disponivel de canais para o escoamento e o controle exercido pelas

estruturas geoldgicas (CHRISTOFOLETTI, 1981).
Com base nessas defini¢cdes € possivel correlacionar as varidveis necessarias para que
haja uma fonte de dados que auxiliam diretamente na escolha do local de constru¢ao das BS, e
assim, se obtenha a sua efetividade maxima, em termos de utiliza¢do, sempre atentando para
aspectos como, limites das propriedades, as taxas de salinidade do solo e da dgua pds instalagao,
e também, por consequéncia, os beneficios que esta obra de recurso hidrico traz para as
comunidades que delas necessitam, em suma, para produgdo agricola de subsisténcia durante

um maior intervalo de tempo, no periodo de estiagem fora da quadra chuvosa caracteristica da

regido.
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2.7. FERRAMENTAS DE GEOPROCESSAMENTO E SIG’S COMO AUXILIO PARA
A DELIMITACAO DE BACIAS E SUB-BACIAS.

O uso de ferramentas tecnoldgicas, por meio de softwares de geoprocessamento, como
por exemplo, o QGIS, para elaboracdo de Modelos Digitais de Elevacdo - MDE, o HEC-HMS
para determina¢ao de caracteristicas fisiograficas das bacias, e a partir da obtencdo de imagens
de satélite, Modelos Digitais de Terreno (MDT) referente a area de estudo disponiveis no site
da University of Bristol, com o projeto FABDEM (Forest And Buildings removed Copernicus
DEM).

No MDE, as informagdes do relevo sdo representadas por meio de uma estrutura
numérica de dados que corresponde a distribuicao espacial da altitude e da superficie do terreno
(Oliveira et al., 2010). Para Lopes et al. (2018), a introducdo de informagdes de relevo em
ambiente SIG permite o conhecimento de caracteristicas em qualquer bacia hidrografica. Essas
informagdes do terreno podem ser obtidas, dentre outros, pelo Modelo Digital de Elevagao

(MDE).
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi realizada em uma por¢do da Bacia Hidrografica do Rio Ceara-

Mirim, dentro dos limites politicos geograficos do municipio de Lajes/RN (extremo oeste da

bacia), na Mesorregido Central Potiguar e Microrregido de Angicos, com uma area total de

676,625 km?, com populagdo estimada pelo senso de 2022 de 9.866 pessoas, densidade

demografica 14,58 habitantes por quilometro quadrado e altitude média em torno de 199 m,

segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), como vemos

na (Figura 9).

Figura 9 - Mapa de Localizagdo da 4rea de estudo.
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O municipio de Lajes/RN possui um clima do tipo muito quente e semiarido, com

estacao chuvosa atrasando-se para o outono, com periodo chuvoso compreendendo entre os

meses de fevereiro a abril (quadra chuvosa), com temperaturas médias anuais maximas

girando em torno 33,0 °C, as médias 27,2°C e as minimas em torno de 21,0 °C, a umidade
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relativa média anual ¢ de 70%, e no que diz respeito a insolag@o, os nimeros sao de 2.400

horas. (CPRM, 2005).

3.1.2 Vegetacio

Vegetacdo predominantemente no municipio de Lajes/RN, como um todo, ¢
caracterizada por Caatinga Hipoxeroéfila — vegetagao de clima semiarido, apresenta arbustos e
arvores com espinhos e de aspecto menos agressivo do que a Caatinga Hiperxerofila. (Silva et
al. 2018). Constitui-se ainda por plantas xerdfilas e mesofilas, da caatinga ou cerrado, sdo
facilmente encontrados o mandacaru (cardeiro) e macambira, gramineas, juremas, mufumbos,

angicos, juazeiros, algarobas, como também umburana (CAVALCANTI, 2008).

3.1.3 Geologia

O Municipio de Lajes, geologicamente inserido na Provincia Borborema, esta
constituido por litdtipos do Complexo Caicd, rochas do Grupo Seridd, representado pelas
formagdes Serid6 e Jucurutu, pelos granitéides das suites Pogo da Cruz e Itaporanga e pelos

sedimentos das formagdes Acu e Jandaira. (CPRM, 2005).

3.1.4 Hidrogeologia

O municipio de Lajes esta inserido no Dominio Hidrogeologico Intersticial, Dominio
Hidrogeologico Karstico-fissural € no Dominio Hidrogeologico Fissural. O Dominio
Intersticial € composto de rochas sedimentares da Formacao A¢u. O Dominio Kérstico-fissural
¢ constituido pelos calcarios da Formacao Jandaira. O Dominio Fissural ¢ formado de rochas
do embasamento cristalino que englobam o sub-dominio rochas metamorficas constituido da
Formacao Serid6, Formagao Jucurutu, Formacao Equador e do Complexo Caico, e o sub-
dominio rochas igneas da Suite calcialcalina Itaporanga e da Suite Poco da Cruz. (CPRM,

2005).

3.1.5 Pedologia

Quanto ao tipo de solo ¢ possivel afirmar que o clima, hidrografia, geomorfologia e
geologia levam a formagdo de luvissolos apresentando uma variavel de 10 a 50 cm. Existe
enorme presenga de argila avermelhada a bruno-avermelhada, tipo de solo com ph entre 6,0 e
7,0. Sao vulneraveis a erosdo e salinizagdo, rasos e pedregosos sendo utilizados mais para
agriculturas de ciclos curtos. Sao considerados ainda como solos frageis (SZILAGYT, 2007).

No entanto, a prevaléncia ¢ de solos litdlicos eutroficos arenosos, tem fase arenosa e rochosa,
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eles sdo favoraveis as culturas do algoddao arbdreo, feijao, milho e para pastagem em
determinadas areas, na criacdo animal se destacam as criacdes de ovinos e caprinos

(CAVALCANTI, 2008).

3.2 ASPECTOS MEDODOLOGICOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa possui carater qualitativo, quantitativo, através
da pesquisa de fontes bibliograficas que dao suporte e fundamentam os conceitos abordados.
O desenvolvimento da pesquisa, se constitui a partir de investigacdes em barragens
subterraneas construidas no municipio de Lajes/RN, em plena utilizagdo, onde foram
analisados aspectos inerentes ao tipo de construcdo realizado, seu detalhamento, posi¢do na
sub-bacia, até a sua concepgao e funcionamento, sendo possivel assim, estimar a sua eficiéncia

a partir de uma metodologia com fundamentacao técnica.

O trabalho foi desenvolvido a partir da producdo de mapas de apresentagdo da
localizagdo das barragens subterraneas, por meio da elaboracdo de mapas de Modelo Digital
de Terreno (MDT), mapas de divisdo das sub-bacias, dentre outros, visando assim, criar um
vasto campo de dados que possam contribuir para um resultado tangivel e mais proximo da
realidade encontrada, e que por sua vez, auxiliem em projetos futuros de construcdo dessa

tecnologia na regido estudada.

Através da utilizagdo da base de dados geograficos do FABDEM (Forest And
Buildings Removed Copernicus DEM), que ¢ produto de pesquisa da University of Bristol
voltado a estudos referentes ao relevo terrestre, consiste em um modelo que tem como
resultado um mapa onde sdo removidos os edificios e arvores que por sua vez causam distor¢ao

na leitura da superficie do terreno, estes foram removidos a partir da base de dados do

Copernicus GLO 30.

A pesquisa contou com o uso do software livre de geoprocessamento QGIS na versdo
3.28.11 Firenze como ferramenta primordial para auxilio na elaboragdo de um Modelo Digital
de Terreno (MDT), bem como, a delimitacdo automadtica de bacias a partir SIG Whitebox
Tools, com o objetivo de obter as informacdes de terreno necessarias da area de estudo, situada
no extremo oeste da Bacia Hidrografica do Rio Ceara-Mirim, mais precisamente, nos limites

politicos geograficos do municipio de Lajes/RN.
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Com o uso do plugin Whitebox Tools, foi possivel delimitar de forma completa e
automatica a Bacia Hidrografica do Rio Ceara-Mirim a partir da determinagdo de um exutoério,
e com isso, fazer uma comparacdo entre o produto obtido de forma automatica no software

Qgis, e a encontrada na base de dados espaciais do IBGE.

Para esta pesquisa, foi definida por convengao a utilizagdo do MDT da delimitacao
automatica, considerando dessa forma o trabalho realizado no software QGIS com o auxilio
do plugin Whitebox Tools, ou simplesmente WBT como também pode ser referenciado. Sendo
a comparagdo realizada apenas como fundamentacdo para fins académicos de modo a

comprovar que existe diferencia¢do entre os dois tipos de arquivos/produtos produzidos.

Posteriormente ao trabalho de delimitagdo automatica da BHRCM, foi realizado os
recortes das camadas a serem utilizadas na area de estudo, Para a obten¢do das redes de
drenagem com a representagao dos rios, foi necessaria a realizagao de um calculo que relaciona
um limiar que define a partir de quantas células com base na resolugdo espacial de 30 m,
comeca a surgir os canais de drenagem, para isto, foi levado em consideragdo pardmetros como
por exemplo a area da bacia, a area das células, resolug¢do espacial do MDT, dentre outros,

como expresso na (Tabela 1).

Tabela 1 - Defini¢do de limiar para obtencdo de rede de drenagem.

DX (m) 30
DY (m) 30
AREA CELULA (m?) 900
AREA DA CELULA (km?) 0,0009
AREA THRESHOLD (km?) 0,027
THRESHOLD (células) 30
NUMERO DE SEGMENTOS 71,1639
AREA DA BACIA (km?) 2635,7

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram definidos valores de 1000, 500, 100 e 50 e 30 células de limiar (Threshold),
sendo que quanto menor for a entrada deste dado na planilha, mais detalhada sera a rede de
drenagem de uma determinada regido, sendo assim, para o estudo, foi adotado o valor de
entrada 30 células, que remete que os trechos de rios comegam a surgir no relevo a partir de
27 metros, esse fator ¢ resultado da relacdo que gera o produto entre o thershold (células) e a

area do thershold expressa em quilémetros quadrados (km?) convertidos para metros (m).



31

Esta escolha se justifica pelo fato do objeto de estudo (BS) possuir dimensdes que
necessitam que a rede de drenagem apresente um maior nivel de detalhamento, surgindo
trechos de rios e canais menores, tendo em vista a hipotese de que algumas das barragens
subterraneas construidas estdo locadas em trechos de rios de menor ordem a partir de sua

classificagdo, e também por limitagdes fisicas e territoriais das propriedades.

Todas as camadas utilizadas no software QGIS foram reprojetadas para o sistema de
coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zone 24S, que ¢ o sistema de coordenadas UTM
recomendado para se trabalhar com dados geoespaciais no territorio brasileiro, mais
precisamente em relacdo a area especifica de estudo, isso se deve para que ndo ocorra
divergéncia de posicao entre os pixels das imagens, assegurando assim que ndo exista erros
nas leituras na fase de processamento destas imagens a partir de sistemas de coordenadas

diferentes, o que pode causar pseudo informagdes nas representagdes do produto final gerado.

A partir da obtencdo dos dados geograficos de superficie terrestre (MDT), com o
auxilio da ferramenta de geoprocessamento especificamente voltada a estudos de andlises
hidrolégicas, HEC-HMS Versao 4.11, foi possivel obter a caracterizacdo fisiografica dos

elementos das sub-bacias, sendo estas geradas com dimensdes aproximadas a partir de 3,5 km.

Por conseguinte, foi definida uma estimativa de base para medir a eficiéncia das
barragens subterraneas de acordo com as suas respectivas posi¢des dentro de suas respectivas
sub-bacias, levando em consideracdo toda a caracterizagdo fisiografica realizada. Lembrando
que para a utilizacdo dos dados do MDT no HEC-HMS foi necessario reprojetar as camadas
para o sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 248, pois o software nao trabalha com a

opcao do sistema de coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zone 24S em sua configuragao.

3.3 OBTENCAO DE DADOS DAS BARRAGENS SUBTERRANEAS

O fornecimento dos dados contendo as coordenadas geograficas de localizagdao das
barragens subterraneas da regido se deu mediante contato com os técnicos da EMATER-RN
na unidade localizada no municipio de Lajes/RN, onde através do “Sistema Ceres v 2.0” ao
qual possuem acesso foi possivel obter tais informagdes. Para evitar exposi¢ao de informacdes
particulares, foram modificadas por conven¢ao algumas informagdes, sendo estas, nome das
comunidades e nome dos proprietarios, substituidos por nomenclaturas definidas pelo autor,

como observadas na (Tabela 2) abaixo.
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Tabela 2 - Nomenclaturas das barragens subterraneas e suas respectivas sub-bacias.

Sub-bacias Barragens Subterraneas (BS)

SUB - BACIA A BS - 08

SUB - BACIA B BS-13

SUB - BACIA C BS- 14

SUB - BACIA D BS - 01
SUB-BACIAE | BS-03;BS-04;BS-05e¢BS-10
SUB - BACIA F BS-07eBS-16

SUB - BACIA G BS-18eBS-19
SUB - BACIA H BS-15

SUB - BACIA 1 BS-09eBS-17

SUB - BACIA J BS-06eBS-11
SUB - BACIA K BS -20

SUB -BACIA L BS - 02

SUB - BACIAM BS-12

Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente foram obtidas informagdes que correspondiam a um numero de 38
barragens subterraneas construidas a partir do convenio denominado “Segunda 4gua”. Foi
realizado em seguida o trabalho de geoprocessamento no Qgis para a criagdo de uma camada
de pontos para que assim de forma visual fosse possivel identificar a locacdo de cada BS no

territorio que compreende a area de estudo.

3.4 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DE SUB-BACIAS

Para esta pesquisa foram caracterizadas as varidveis fisiograficas de area de drenagem
(A), expressa em (km?); perimetro (P), expresso em (km); fator de forma (Kr); coeficiente de
compacidade (K¢); densidade de drenagem (D) expressa em (km km?); indice de circularidade
(I.); tempo de concentragdo (T.) calculada pela equacdo de Kirpich; caracteristicas
morfométricas: declividade minima, maxima, média e a amplitude altimétrica maxima das
sub-bacias, e por fim, o modelo de ordem de bacias hidrogréaficas proposto por Strahler. Para
uma compreensao detalhada, a caracterizagdo foi dividida em trés partes, quanto ao relevo,
quanto aos parametros geométricos, € por fim, quanto a rede de drenagem, como mostrado no

(Quadro 1).
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Quadro 1 - Caracteristicas fisiograficas analisadas nas sub-bacias estudadas.

Caracteristica Parametro Unidade
Relevo Altitude minima m
Altitude maxima m
Altitude média m
Amplitude altimétrica maxima da sub-bacia m
Geométrica Area (A) km?2
Perimetro (P) km
Fator forma da bacia (Ky) Adimensional
Coeficiente de compacidade (K¢) Adimensional
Indice de circularidade (I¢) Adimensional
Rede de Comprimento do maior fluxo (km) km
drenagem Densidade de drenagem (Dq) km km—2
Ordem dos cursos d’agua -
Tempo de concentragao h
Tempo de pico h

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.1 Fator de forma (Ky)

Segundo Villela & Mattos (1975), o K € responsavel por fornecer um parametro que

indica a tendéncia a enchentes de uma bacia. Este fator ¢ obtido a partir da relagdo entre a

largura média e o Laxiai da bacia (ALVES & BARROS, 2021), como expresso na Equacao 1.

A

Kf:ﬁ

K = o fator de forma (adimensional);

A = a é4rea de drenagem (km?);

L = o comprimento axial da bacia (km).

€y

I. = 1,00 a 0,75 - sujeita a enchentes.
I. = 0,75 a 0,50 - tendéncia mediana.

1. < 0,50 - ndo sujeita a enchentes.

3.4.2 Coeficiente de compacidade (Kc)

O Coeficiente de Compacidade ¢ determinado a partir das varidveis area (A) e

perimetro (P), sendo estes obtidos apds a delimitagdo automatica das sub-bacias. Desse modo,
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foi determinado o K¢ por meio da relagdo entre o P e a A (WENZEL et al., 2017), conforme
a Equacado 2.

P
K:=10,28 * ? (2)
A

¢ = o coeficiente de compacidade (adimensional);
P = o perimetro da bacia (km);

A = a éarea de drenagem (km?).

Kc— 1,00 a 1,25 — bacia com alta propensdo a grandes enchentes.
Kc— 1,25 a 1,50 — bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes.

K> 1,50 — bacia nao sujeita a grandes enchentes.

3.4.3 Densidade de drenagem (Da)

A densidade de drenagem (Dg) indica o nivel de desenvolvimento do sistema de
drenagem de uma bacia hidrografica, e desse modo fornece uma indicacdo em termos de sua
eficiéncia. O calculo de D4 € expresso pela relagdo entre o somatorio do comprimento total
dos canais com a area da bacia de drenagem (CARDOSO et al., 2006). Conforme a Equacao
3.

Lt
Dq = 3
4=, 3)

Da - densidade de drenagem, km km~=2
Lt - comprimento total de todos os canais, km

A - area de drenagem, km?

Da< 0,5 km/km? Bacias com drenagem pobre.
0,5 < Da < 1,5 km/km? Bacias com drenagem regular.
1,5 < D4 < 2,5 km/km? Bacias com drenagem boa.
2,5 < D4 < 3,5 km/km? Bacias com drenagem muito boa.

Da> 3,5 km/km? Bacias excepcionalmente bem drenadas.
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3.4.4 Indice de circularidade (I.)

Segundo Cardoso et al. (2006), o I apresenta certa semelhanca com o K. e tende a
unidade a medida que a bacia se desenha semelhante a uma forma circular. Esse indice ¢
calculado pela relacdo entre a area da bacia e a area de um circulo de P igual ao da bacia,
conforme abaixo na Equacao 4.

12,57 x A

Io= > (4)
P

I = o indice de circularidade (adimensional);
A = a area de drenagem (km?);

P = o perimetro (km).

De acordo com a literatura, de maneira geral, bacias que apresentam aspecto de forma
estreita e alongada com indice de circularidade que mais se distancia da unidade, tendo em
vista que os resultados obtidos assumem valores de 0 a 1, sendo que os tributarios atingem o
curso d’agua principal em varios pontos afastando-se da condigdo da bacia de forma circular,
em que a concentragdo total do deflivio ocorre num s6 ponto, com possibilidades de cheias
mais violentas.

Desse modo, um I. < 0,5 representa um nivel de certa forma moderado de escoamento,
0 que por sua vez acaba nao contribuindo na concentracao de dguas que possibilitem cheias
rapidas. Para valores entre 0,50 e 0,75 demostram que a bacia tende a apresentar um formato
mais circular, com tendéncia mediana para os processos de inundag¢do. Ja para os valores entre
0,75 e 1,0, sugerem que a bacia tende a ser mais circular favorecendo as enchentes. Para
ilustrar de forma mais objetiva, ¢ mostrado abaixo os valores de I. e suas respectivas

atribuigoes.

1. = 1,00 a 0,75 - sujeita a enchentes.
I. = 0,75 a 0,50 - tendéncia mediana.

1. < 0,50 - ndo sujeita a enchentes.
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3.4.5 Tempo de concentracgio (T¢)

O tempo de concentracdo ¢ importante para a andlise hidrologica em bacias
hidrogréficas, sendo essencial na estimativa de vazdes maximas. Dentre todos parametros de
tempo, o tempo de concentragdo ¢ o mais utilizado (Mc Cuen et al., 1984; Wong 2009).

Para esta caracterizacao foi utilizada a fémula de Kirpich, Equacao 5.

T. = 0,0663 % L077 % §-0385 (5)

T. =tempo de concentracao (h);
L = comprimento do talvegue (km);
S =declividade (m/m).

Vale salientar que para estimar o tempo de concentracdo existem inimeras outras
formulagdes, como por exemplo, C. Eng.; Chow; Dooge; Izzard; Kerby; Giandotti; Picking,
dentre outras. A utilizagdo de formas empiricas se da ao modo a qual cada uma se adequada
de acordo com cada necessidade, em suma, por fatores particulares de cada area. Nesta
pesquisa a formula¢do de Kirpich atendeu a alguns requisitos, como numero de bacias
recomendavel de 6/7, como também pela declividade S em % situar-se no intervalo entre
3/10%, sendo que para esta pesquisa essa inclinagao foi e média de 8%, bem como a utilizagao

em areas rurais, que € o caso de onde estdo situadas as sub-bacias desta pesquisa.

3.4.6 Modelo de hierarquia hidrica proposto por Strahler.

Para esta pesquisa, foi adotada a classificacao dos rios proposta por Horton (1945) e
posteriormente modificada por Strahler (1952). Esta elimina o conceito do primeiro de que o
rio principal deva ter o mesmo nimero de ordem em toda sua extensao, necessitando-se refazer
a numeracao dos rios a cada confluéncia (CHRISTOFOLETTI, 1980), como ¢ ilustrado na
(Figura 10).
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Figura 10 - Em a, proposta de Horton (1945) e em b, proposta de Strahler (1952).

Fonte: Alex de Carvalho (2019, pg. 39).
Como citado anteriormente, para realizar a hierarquizacdo hidrica dos cursos d’agua
das sub-bacias analisadas foi utilizado o método de ordem proposto por Strahler (1952), que
diz que:

0s menores canais sem tributdrios sdo considerados como de primeira ordem,
estendendo-se desde a nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem
surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem e s6 recebem afluentes de
primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais
de segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens; os
canais de quarta ordem surgem da confluéncia de dois canais de terceira ordem
podendo receber tributarios das ordens inferiores e assim sucessivamente, até a
ultima ordem que corresponde a ordem geral da bacia considerada, refletindo o grau
de desenvolvimento do sistema de drenagem. (Strahler, 1952, p. 1117-1142).

ApoOs a determinagdo do modelo de hierarquizacao hidrica, foi possivel classificar as
ordens dos canais que compdem toda a rede de drenagem das sub-bacias, e por sua vez,
identificar a partir da ordem dos cursos as posi¢des das respectivas barragens subterraneas,
obtendo assim um pardmetro inicial acerca da eficiéncia quanto principalmente a area de

contribuicao dos canais para com a BS.

4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DE SUB-BACIAS

Como um dos elementos geomorfométricos de andlise desta pesquisa, a caracterizagao

fisiografica foi realizada em um contexto inicial a partir de uma delimitagdo automatica da
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Bacia Hidrografica do Rio Ceara-Mirim, para que por meio disso, os resultados fossem
obtidos.
4.1.1 Delimitacio automatica da BHRCM em comparacio com a delimitacio da base de

dados do IBGE.

Existe uma diferenca minima entre os tragados limites da Bacia Hidrografica do Rio
Ceara-Mirim na delimitacdo automatica WBT, realizada no software QGIS e no arquivo
encontrado na base de dados do IBGE, obtido a partir do download, o que ndo compromete a
o estudo, pois esta diferenga entre os tragados obtidos estad em maior evidéncia distante da area

desta pesquisa (Figura 11).

Figura 11 - Mapa de delimitacdo automatica WBT e delimitacdo IBGE - BHRCM.
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dos municipios IBGE.
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Projegdo: Universal Transversa de
Mercator - UTM
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Elaborag&o: Jodo Augusto Marques
da Silva

Data: 05/04/2024
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Fonte: elaborado pelo autor.
Essa diferenca se deve basicamente a adog¢ao da posi¢ao do exutorio ou foz, tendo em
vista que o software leva em consideracdo parametros como posicdo dos pixels e
consequentemente a direcao de fluxo acumulado (D8 Pointer) a partir do relevo que faz com
que os limites da bacia sejam definidos e gerados de forma distinta no produto final, porém,
mesmo diante dessa distingdo entre ambas delimitagdes, os tracados se assemelham em quase

toda sua totalidade.
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4.1.2 Localizacao das BS na area de estudo e definicio das barragens a serem
caracterizadas quanto a sua geomorfometria e de forma fisiografica.

Neste topico da pesquisa, € representado no mapa a posi¢ao das barragens subterraneas
na area de estudo, foi possivel constatar que algumas das BS estavam localizadas fora da area
de interesse, sendo assim o seu nimero reduzido para 20 barragens, como ¢ mostrado na

(Figura 12) a seguir.

Figura 12 - Mapa de Localizagao da area de estudo.
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Data: 06/04/2024
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Fonte: elaborado pelo autor.

Seguindo, a partir do refinamento das informacgdes, outro filtro foi realizado. Neste
caso, em relacdo ao niumero de barragens e sub-bacias que serdo objeto para os estudos
referentes aos parametros de caracterizagdo fisiografica, este filtro € justificado devido a vasta
gama de informagdes que se obtém em uma caracterizagdo desta natureza, sendo deste modo
recomendado uma redugdo ainda maior com relagdo ao nimero de barragens e sub-bacias

estudadas, tendo em vista a objetividade da pesquisa.

Este filtro levou em consideragcdo alguns aspectos como, posi¢do das barragens nas
sub-bacias, barragens que possuem as informag¢des mais detalhadas em termo de tipo de
barramento, dimensdo do barramento, profundidade do poco, bem como, aspectos

fisiograficos, mais precisamente, fator de forma da sub-bacia, ordem do rio no qual a barragem
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esta localizada, caracteristicas geométricas, aspectos morfoldgicos, dentre outros. Partindo
disso, serdo analisadas quatro barragens localizadas nas suas respectivas sub-bacias, como

mostradas no mapa da (Figura 13), abaixo.

Figura 13 - Mapa de localizagdo das sub-bacias e barragens subterraneas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da definicdo dos elementos a serem estudados, desse modo foi possivel
caracterizar de forma fisiografica as sub-bacias e respectivamente sintetizar uma analise
detalhada por meio dos parametros obtidos das barragens subterraneas, através de sua posi¢ao
dentro de cada sub-bacia, levando em consideracdo aspectos como area de contribuigdo,
acumulacdo, declividade do curso d’4gua, taxa de infiltracdo relacionado ao tipo de solo,

dentre outros.

4.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAJES/RN

Os dados de altitudes minimas, maximas, médias e amplitude altimétrica para o
municipio de Lajes/RN podem ser observadas em forma de dados numéricos na (Tabela 3). E
os dados numéricos referentes a quantificacdo das areas de altimetria do mapa hipsométrico,

estdo apresentados na (Tabela 4).
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Tabela 3 - Altitudes caracteristicas do relevo de Lajes/RN.

Altitudes caracteristicas (m)

Minima Maxima Média Amplitude altimétrica maxima

135,65 560,14 347,89 424,49

Fonte: elaborado pelo autor.

O relevo da regido apresenta uma variacao de altitude que compreende de 100 m a 600
m, com intervalos de classes com valor médio de 50 m. No mapa hipsométrico (Figura 14)
também ¢ possivel observar alguns aspectos, onde o relevo com maiores altitudes representadas
situam-se na porcao sul do municipio, e as menores altitudes se encontram na regido norte,
tendo na porcdo central altitudes que decrescem no sentido oeste/leste, o que caracteriza a
direcdo da foz da Bacia Hidrogréfica do Rio Ceara-Mirim, como também no sentido sul/norte
se dirigindo a partir da regido que compreende a depressdo sertaneja até as areas que se

caracterizam como planicie litoranea.

Figura 14 - Mapa hipsométrico de Lajes/RN.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Quantificacao de area das classes de altimetria de hipsometria.

Area
Classes

(Km?) (%0)
100 - 150 (m) 239.420 35.326
150 - 200 (m) 220.780 32.576
200 - 250 (m) 68.014 10.035
250 - 300 (m) 58.658 8.655
300 - 350 (m) 45.276 6.680
350 - 400 (m) 20.421 3.013
400 - 450 (m) 14.354 2.117
450 - 500 (m) 7.001 1.033
500 - 550 (m) 3.779 0.557
550 - 600 (m) 0.022 0.003

Total 677.729 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi elaborado um mapa de declividade do relevo para o municipio de Lajes/RN (Figura
15), regido esta que compreende a area total de estudo onde estdo localizadas as sub-bacias e
as barragens subterraneas, objeto principal desta pesquisa, no mapa reclassificado de acordo
com a classificagdo de relevo da EMBRAPA (1999) ¢ possivel identificar um relevo menos
ondulado na direcdo norte e mais ondulado na dire¢do sul, isso se caracteriza pelo fato do
municipio estar inserido na regido definida como depressdo sertaneja, que situa-se entre a

planicie litoranea (norte) e as escarpas do planalto da Borborema (sul).
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Figura 15 - Mapa de declividade do relevo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Quantificacdo de area das classes de altimetria das declividades.

Area
Classes de relevo

(Km?) (%)
Plano (0-3%) 250.461 37.272
Suave-ondulado (3 -8%) 212.525 31.627
Ondulado (8-20%) 119.207 17.740
Forte-ondulado (20-45%) 81.006 12.055
Montanhoso (45-75 %) 8.361 1.244
Escarpado (Acima de 75 %) 0.399 0.059

Total 671.966 100

Fonte: elaborado pelo autor.

A altimetria da regido, quantificada na (Tabela 5), demonstra que a maior por¢ao do
territorio do municipio de Lajes/RN se caracteriza segundo a classificagdo de relevo da
EMBRAPA como plano, suave-ondulado, quando somados representam 68,9 % do territorio,
0 que mostra que essa area atinge valores de elevacao no relevo de no maximo 8% e esta se

distribui predominantemente na diregdo centro/sul do municipio em partindo para a planicie
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litoranea, bem como, parte na dire¢ao centro/leste seguindo para a foz da BHRCM como ja
descrito anteriormente.

A declividade afeta a velocidade do escoamento superficial e a infiltracdo da dgua no
solo. Se a declividade da regido for acentuada, a agua precipitada concentra-se mais
rapidamente nos cursos dos rios aumentando as chances de ocorrer picos de enchentes
(Lorenzon et al., 2015). A partir do que pode ser observado, o relevo da regido ¢
predominantemente plano (37.272%) e suave ondulado (31.627%), declividades acentuadas
se mostram pouco expressivas na regido de estudo, concentrando-se apenas na porg¢ao
centro/sul e na regido da Serra do Feiticeiro onde sdo encontradas as maiores elevagdes no
relevo.

Apresentando essas caracteristicas, € possivel afirmar que o relevo da regido possui
uma topografia pouco movimentada com moderada velocidade de escoamento superficial,
podendo ser aferido a baixa capacidade de erosao do solo além de um favorecimento da
infiltragdo da agua no solo.

Com relacdo ao uso e cobertura do solo, é perceptivel no mapa da (Figura 16) que a
faixa central do municipio apresenta uma forte presenga de solo com vegetagao rasteira, pouco
arbustiva e em muitas dessas areas até mesmo solo exposto, esse fato ocorre pelo intensificado
processo de desertificacdo que assola a regido a décadas, sendo esta, uma regido em que ao
longo dos anos sofreu pela agdo antrdpica, principalmente pela agricultura de subsisténcia com
a auséncia de rodizio de culturas, auséncia esta que empobrece o solo pela perda de nutrientes,
o que faz com que que a cobertura vegetal ndo prospere nessas areas, resultando assim em

grandes 4reas improdutivas e por consequéncia disso o abandono das mesmas.
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Figura 16 - Mapa de uso e cobertura do solo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outro motivo que explica a auséncia de cobertura vegetal no solo da regido, da-se pela
extracdo acentuada da vegetagdo, em suma, madeira de espécie em sua predomindncia
“algaroba”, para a producdo do carvao vegetal, bem como, para alimentar os fornos de
producdo da industria ceramica nas regides vizinhas, sendo esta muitas vezes a fonte de renda
principal do pequeno produtor rural, o que se evidencia ainda mais nos longos periodos de
estiagem frequentes nos semiarido onde a agricultura de subsisténcia se torna impraticavel em

condi¢gdes normais.

4.3 ANALISE DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS E FISIOGRAFICOS DAS
SUB-BACIAS CARACTERIZADAS.

4.3.1 Caracteristicas morfométricas das sub-bacias B,D, H e L.

Para caracterizar de maneira detalhada cada sub-bacia analisada, foram elaborados
mapas com caracteristicas morfométricas de declividade, como também as curvas de
declividade contendo as areas de drenagem em (%) e as altitudes em (m). (Figura 17, Figura

18, Figura 19 e Figura 20).



Figura 17 - Mapa de declividade — Sub-bacia B.

ALTIMETRIA SUB-BACIA B

Legenda
[ Lim. Sub-bacia B
ALTIMETRIA

Classes
[ Plano
|7 Suave-ondulado
[ Ondulado
[ Forte-ondulado
7 Montanhoso
Il Escarpado

Fonte de dados: Madelo Digital de Terreno
MDT - FABDEM.

Projecdo: Universal Transversa de Mercator -
UTM

EPSG: 31984 - SIRGAS 2000 / UTM zone 245
Elaboragdo: Jodo Augusto Marques da Silva
Data: 15/04/2024

ik o] 1 2 km

813000

816000

Fonte: elaborado pelo autor.

Legenda
[ Lim, Sub-bacia D
ALTIMETRIA

Classes
[ Plano
|75 Suave-ondulado
[ Ondulado
[ Forte-ondulado
Montanhoso
Il Escarpado

v A
= 1 0 1 2 km
g
s 804000 807000
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Figura 18 - Mapa de declividade — Sub-bacia D.
ALTIMETRIA SUB-BACIA D
A

Fonte de dados: Modelo Digital de Terreno
MDT - FABDEM.

Projegdo: Universal Transversa de Mercator -
UtMm

EPSG: 31984 - SIRGAS 2000 / UTM zone 245
Elaboragdo: Jodo Augusto Marques da Silva
Data: 15/04/2024

46



47

Figura 19 - Mapa de declividade — Sub-bacia H.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 20 - Mapa de declividade — Sub-bacia L.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quanto aos aspectos morfométricos das sub-bacias, diferem em alguns pontos dos

aspectos morfométricos do municipio de Lajes/RN, apesar de estarem situados dentro da
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mesma classificagado, isso se deve ao fato dos limites das sub-bacias estarem inseridos em uma
visdo menos global.

Com relagdo as areas das sub-bacias B, D e L, é possivel identificar que as regides
quase que em sua totalidade apresentam altitudes médias semelhantes, 201,3 m; 231,8 m e
199,4 m respectivamente, o que demonstra que existe pouca variagao no relevo. Ja para a sub-
bacia H, tem-se um valor médio de altitude correspondente a 322,9 m, isso ocorre pelo fato
dessa sub-bacia em seu extremo sul apresentar elevagdes de aspecto montanhoso. Para ilustrar
de forma grafica as curvas hipsométricas das sub-bacias, na (Figura 21), ¢ possivel identificar
estas curvas que mostram as altitudes em relagdao as areas de drenagem representadas em
porcentagem.

Figura 21 — Curva Hipsométrica — Sub-bacias H, B, D e L.
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Fonte: elaborado pelo autor.
4.3.2 Parametros fisiograficos das sub-bacias caracterizadas.

Os resultados detalhados da caracterizagdo fisiografica das quatro sub-bacias
hidrograficas analisadas, definidas pelas seguintes nomenclaturas adotadas, tem-se: Sub-bacia
H, Sub-bacia B, Sub-bacia L e Sub-bacia D, nas quais estdo respectivamente localizadas as
barragens subterraneas: BS - 15, BS - 13, BS - 02 e BS — 01, resultados representados nos
(Quadro 2; Quadro 3; Quadro 4 e Quadro 5) e (Tabela 6) apds os quadros.



Quadro 2 - Caracterizagao fisiografica da sub-bacia H.

Caracteristica Sub-bacia Parametro Resultado

Altitude minima (m) 202,6

Altitude maxima (m) 4433

Relevo Altitude média (m) 3229

Amplitude altimétrica maxima da
! 240,7
sub-bacia (m)
Area (A) (km?) 11,359
Perimetro (P) (km) 26,734
Fator de forma da bacia (K¥)
: . 0,1175
Geométrica (Adimensional)
Sub-bacia Coeficiente de compacidade (K¢) 22210
H (Adimensional) ’
Indice de circularidade (Ic)
(Adimensional) 0,1998
Comprimento do maior fluxo
9,8322
(km)
Densidade de drenagem (Da) 0.5375
Rede de drenagem (km km~2) '
Ordem dos cursos d’agua 5
Tempo de concentracao (h) (T.) 1,73
Tempo de pico (h) (T,) 1,04

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 3 - Caracterizacao fisiografica da sub-bacia B.

Caracteristica Sub-bacia Parametro Resultado
Altitude minima (m) 179,8
Altitude maxima (m) 222.8
Relevo Altitude média (m) 201,3
Amplitude altimétrica maxima da
! 43,0
sub-bacia (m)
Area (A) (km?) 8,1835
Perimetro (P) (km) 17,001
Fator de fqrrna dg bacia (K) 0.2130
Geométrica bobaci (Adimensional)
Sub-bacia Coeficiente de compacidade (K«)
B . . 1,6640
(Adimensional)
Indice de circularidade ()
(Adimensional) 0,3559
Comprimento do maior fluxo (km) 6,1986
Den31i1ade de drenagem (Dq) 0.2875
(km km-2)
Rede de drenagem Ordem dos cursos d’4gua 5?
Tempo de concentragao (h) (T.) 1,83
Tempo de pico (h) (T,) 1,10

Fonte: elaborado pelo autor.




Quadro 4 - Caracterizacao fisiografica da sub-bacia L.

50

Caracteristica Sub-bacia Parametro Resultado
Altitude minima (m) 182,1
Altitude maxima (m) 216,7
Relevo Altitude média (m) 199,4
Amplitude altimétrica maxima da
! 34,6
sub-bacia (m)
Area (A) (km?) 4,9962
Perimetro (P) (km) 12,566
Fator de fqrma d? bacia (K) 0.2953
e ) (Adimensional)
Geométrica Sub-bacia - :
Coeficiente de compacidade (Kc)
L ) . 1,5741
(Adimensional)
Indice de circularidade (Ic)
(Adimensional) 0,3977
Comprimento do maior fluxo (km) 4,1135
Densi
ens1_dade de drenagem (Dq) 0.6565
(km km~2)
Rede de drenagem Ordem dos cursos d’agua 6
Tempo de concentragdo (h) (T.) 1,26
Tempo de pico (h) (T,) 0,76
Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 5 - Caracterizacao fisiografica da sub-bacia D.
Caracteristica Sub-bacia Parametro Resultado
Altitude minima (m) 171,9
Altitude maxima (m) 291,7
Relevo Altitude média (m) 231,8
Amplitude altimétrica maxima da
! 119,8
sub-bacia (m)
Area (A) (km?) 9,8994
Perimetro (P) (km) 19,588
Fator de fqrma dg bacia (Ky) 0.2278
‘o ) (Adimensional)
Geométrica Sub-bacia . :
Coeficiente de compacidade (Kc)
D . . 1,7432
(Adimensional)
indice de circularidade (Ic)
(Adimensional) 0,3243
Comprimento do maior fluxo (km) 6,5917
Den51_dade de drenagem (Dq) 0.3323
(kmkm-2)
Rede de drenagem Ordem dos cursos d’agua 6*
Tempo de concentracgao (h) (T.) 1,37
Tempo de pico (h) (T,) 0,82

Fonte: elaborado pelo autor.



51

Tabela 6 - Caracterizacao fisiografica das sub-bacias hidrograficas.

Compr
imento Da
Sub - A P Ordem - do T, T
bacia (km?) (km) Strahler maior Kr) (Ke) o) (knzl (h) (IS
fluxo /km?)
(km)
SUB -
BACIA 11,359 26,734 52 9,8322 0,1175 2,2210 0,1998 0,5375 1,73 1,04
H
SUB -
BACIA 8,1835 17,001 52 6,1986 0,2130 1,6640 0,3559 0,2875 1,83 1,10
B
SUB -
BACIA 4,9962 12,566 6* 4,1135 0,2953 1,5741 0,3977 0,6565 126 0,76
L
SUB -
BACIA 9,8994 19,588 6* 6,5917 0,2278 11,7432 0,3243 0,3323 1,37 0,82
D

Fonte: elaborado pelo autor.

Com relacdo aos parametros geométricos da caracterizagdo fisiografica, quanto as areas
das sub-bacias, Tucci (2009), a area da bacia expressa relevantemente sua potencialidade
hidrica e resposta hidrolégica, uma vez que, quanto maior a drea, menor a chance de ocorrer
picos de enchentes, pois maior sera o tempo para que toda a bacia contribua para a saida da
agua apods a ocorréncia de precipitagoes.

O que de fato se comprova na andlise realizada para as sub-bacias analisadas com
relacdo as suas areas, em ordem decrescente, tem-se a respectiva sequéncia: Sub-bacia H; Sub-
bacia D; Sub-bacia B e Sub-bacia L, que quando relaciona-se com o tempo de concentracao
(T.) obtido para cada sub-bacia, demonstra que o tempo que a precipitacao leva para atingir o
exutdrio € relativamente alto para o tamanho das éreas, esse fato corrobora com os parametros
obtidos para o relevo, que em sua maior parte € classificado como sendo de declividade plano
e suave-ondulado, declividades mais acentuadas ndo apresentam expressiva relevancia para a
area de estudo, o que contribui diretamente para um escoamento superficial mais lento,
favorecendo ao aumento da taxa de infiltracdo da agua no solo.

Por consequéncia da pouca elevagao no relevo na regido, atrelado aos aspectos como
fator de forma (Ky), coeficiente de compacidade (K¢) e indice de circularidade (Ic), € possivel
afirmar que as sub-bacias analisadas possuem baixa propensao a enchentes, por exemplo a sub-
bacia H apresenta um formato alongado, onde a 4gua nao contribui a0 mesmo tempo para o
exutorio, e isto corrobora com o que ja foi dito anteriormente, ou seja, se torna pouco propicia

a ocorréncia de enchentes.
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Com relagdo a densidade de drenagem (Da), as Da obtidas para as sub-bacias B ¢ D
respectivamente de 0,2875 (km/km?2) e 0,3323 (km/km?2) sdo considerados bacias com
drenagem pobre, pois possuem valores < 0,5 (km/km?2), ja para as sub-bacias H e L, os valores
obtidos para Dq4 foram de respectivamente 0,5375 (km/km2) e 0,6565 (km/km?), sendo assim
consideradas bacias com drenagem regular, pois encontram-se no intervalo 0,5 < D4 < 1,5
(km/km?2), isso demonstra que existe baixa capacidade para formac¢do de novos canais de
drenagem devido a degradacao pelo escoamento superficial ser menos agressivo no relevo.

A altitude média obtida para as sub-bacias B, D, H e L foi de 201,3; 231,8; 322,9; ¢
199,4 m, respectivamente. Onde segundo (VILLELA & MATTOS, 1975) quanto maior a
variacdo nos valores de altitude mais evidente sera a presencga de relevo montanhoso, o que,
consequentemente, influenciara na precipitacdo, na temperatura do ar € no escoamento das sub-
bacias, percebe-se nos valores obtidos que essa variagdo nao € tdo evidenciada, devido a maior

parte da area de interesse apresentar aspectos de declividade pouco acentuados.

4.3.3 Modelo de hierarquia hidrica proposto por Strahler.

De acordo com o que esta representado nos mapas de rede de drenagem e hierarquia
hidrica das sub-bacias, ¢ possivel chegar a alguns resultados, principalmente no que diz
respeito a relagdo da rede de drenagem para com a hierarquia dos canais, de modo em que a
area de contribuicdo para as barragens subterraneas neste estudo ¢ de suma importancia para
sirva como um parametro dentre outros que possam de certa forma medir a eficiéncia dessas
barragens, e por conseguinte, apontar mediante representacdo em mapas, possiveis locais para
a construcdo de futuras barragens levando em consideragdo a ordem dos canais de drenagem
da sub-bacia.

Os resultados dos modelos de hierarquia hidrica para as sub-bacias hidrogréficas
analisadas proposto por Strahler, estdo expressos sendo representada cada ordem de canal por
cores, como mostrado nas legendas, compondo dessa forma toda a rede de drenagem, € possivel
também identificar a posicdo das barragens subterraneas (BS) dentro de cada sub-bacia

delimitada (Figura 22; Figura 23; Figura 24 e Figura 25) respectivamente.
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Figura 22 - Rede de drenagem e hierarquia hidrica da sub-bacia B.
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Figura 23 - Rede de drenagem e hierarquia hidrica da sub-bacia D.

REDE DE DRENAGEM E HIERARQUIA HIDRICA

SUB-BACIA D / BS - 01

812000

A

1 km‘

814000 816000

Fonte: elaborado pelo autor.

LEGENDA

[] Lim. Sub-bacia D
[ Lim. Lajes/RN

® Barragem subterrénea
Ordem Strahler

13 Ordem

— 23 Ordem

33 Ordem
~ 43 Ordem

52 Ordem
— 63 Ordem

Fonte de dados: Modelo Digital de Terrenc
MDT - FABDEM.

Projecdo: Universal Transversa de Mercator -
Ut™m

EPSG: 31984 - SIRGAS 2000 / UTM zone 24S
Elaboragao: Jodo Augusto Marques da Silva
Data: 09/04/2024



9368000

9366000

54

Figura 24 - Rede de drenagem e hierarquia hidrica da sub-bacia H.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 - Rede de drenagem e hierarquia hidrica da sub-bacia L.
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Quanto a eficiéncia das barragens tomando como parametro a ordem dos rios,
superficialmente é possivel identificar pontos que possam trazer um nivel de garantia de
“sucesso” em termos de eficiéncia, porém, outros parametros também devem ser levados em
consideragdo, tornando-se assim um trabalho em amplitude elevada de detalhamento, o que

traz seguranga para futuros projetos de construcao.

4.3.4 Analise das barragens subterraneas objeto deste estudo.

As barragens analisadas dentro da area de interesse sao as seguintes: BS — 13, inserida
na sub-bacia B; BS — 01, inserida na sub-bacia D; BS — 15, inserida na sub-bacia H; e por fim,
BS — 02, inserida na sub-bacia L, para ilustrar de forma mais direta, na Tabela 7 estdo
apresentados de forma concisa os dados de posi¢do das BS quanto a ordem do canal ao qual

foi construida (Tabela 7).

Tabela 7 - Barragens subterraneas e suas respectivas posi¢des quanto a ordem dos
canais de drenagem onde foram construidas.

Barragem subterranea Ordem do canal de drenagem
BS-13 1* ordem
BS-01 5* ordem
BS -15 4* ordem
BS - 02 6" ordem

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel verificar que alguns aspectos relacionados ao nivel de contribui¢io que a
rede de drenagem oferece para que se possa por meio disso, observar a area de contribuigdo
para as barragens subterraneas quanto ao nimero de canais que colaboram para tais. Seguindo
uma logica de que quanto maior for o canal de drenagem ao qual a barragem foi construida,
maior serd a sua capacidade de reter 4gua no subsolo e por consequéncia disso, maior serd a
area agricultavel que o pequeno produtor tera disponivel para produzir durante um

consideravel periodo de tempo, seguindo para além do que compreende a quadra chuvosa.

Partindo dessa logica, analisando de forma direta, por meio da ordem dos canais,
podemos afirmar que a BS — 13 tende as estar inserida em um canal de drenagem de 1* ordem,
ou seja, canais dessa ordem ndo possuem outros canais visiveis que possam contribuir para
dentro deles, sdo canais oriundos de nascentes, em suma para a regido semidrida sdo
classificados como temporarios, ndo perenes, com pouca capacidade de apresentar uma area

de acumulacao de 4gua no subsolo, o que acaba tornando a area de producao limitada.
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Seguindo ainda na mesma logica desenvolvida, para as BS — 01; 15 e 02, ¢ possivel
identificar que as dreas de acumulacdo de 4gua no subsolo se tornam maiores devido ao
aumento de canais tributdrios que denotam a uma rede de drenagem mais robusta em que
iniimeros canais contribuem para regioes onde se pode produzir por um periodo de tempo
maior, isso devido a capacidade elevada de retengdo de agua no subsolo logo apds uma
precipitagdo, onde as declividades encontradas nas sub-bacias sdo consideradas baixas, o que
favorece para um escoamento superficial lento e uma maior taxa de infiltracdo para alimentar

o lencol freatico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As sub-bacias estudadas apresentam uma variagdo de altitude considerada baixa, com
relevo plano e suave-ondulado em sua maior parte, apresentam também poucas elevagdes em
regides pontuais, longe das areas em que as barragens subterraneas estdo construidas, portanto
ndo alteram a afirmacdo de que as areas sdo planas na regido de estudo.

A analise exclusiva dos parametros Ky, K¢ e I resulta em um indicativo de que as sub-
bacias apresentam baixa capacidade de produzirem enchentes. Porém, diante desta
consideragdo ¢ preciso que se tome a devida atencdo para a andlise de outros parametros que
tornam ainda mais precisas as afirmacdes, dentre estes pardmetros estdo, como uso € ocupagao
do solo, dados de clima, temperatura, precipitacdo, que nao foram abordados de forma direta

nesta pesquisa.

As barragens subterraneas analisadas se mostram eficientes quanto a sua construg¢do em
canais de ordem 4, 5 e 6, sendo apenas uma delas construida em um canal de ordem 1, limitando

assim a sua area de acumulacao de agua no subsolo.

As barragens subterraneas se mostram como uma alternativa muito viavel na regido em
que foi realizado este estudo, devido ser uma tecnologia de relativo baixo custo e que traz
beneficios para os pequenos produtores por um longo periodo de tempo, incluindo o que
compreende o periodo de estiagem que se estende por cerca de 8 meses, caracteristico da regido

semiarida.
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