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“Chuva cai abencoada, molha nossa terra arada,
Faz essa semente brotar frutos para a vida,

Faz nossa gente mais feliz..”

Chuva no Sertéao - Donaldo Santos Junior

“A barragem subterranea guarda a agua da chuva

dentro da terra, aumentando a chance do meu ro¢ado vingar.”

Agricultor Sebastiao Dasmasceno
Fazenda Fundao, Santana do Ipanema, AL - 2014






Apresentacao

O grande potencial da barragem subterranea na democratizacao do acesso
a agua vem proporcionando a inclusao social e produtiva das familias
agricultoras da regiao, e garantindo a sua permanéncia no meio rural.

Diversas experiéncias com barragens subterraneas foram implantadas,
principalmente na regiao Semiarida brasileira, sobretudo por meio de
politicas publicas e, hoje, sao sem duvida uma alternativa tecnologica
que reduz os riscos de perdas de safra, devido a irregularidade das
chuvas, contribuindo para a producao de alimentos e dessedentacao
animal.

A Embrapa Solos por meio da equipe lotada na sua Unidade de
Execucao de Pesquisa e Desenvolvimento, no Recife, PE, tem
compartilhado conhecimentos que ampliam e dinamizam as atividades
agropecudrias relacionadas ao solo e a 4gua no Nordeste brasileiro. A
partir de 2007, vem desenvolvendo ag¢oes de P&D no ambito da barragem
subterranea, visando a contribuir com desenhos de estratégias de
mitigacao e adaptagao apropriadas as mudancas climaticas na regiao.

Fruto do didlogo entre a Embrapa, as familias agricultoras, sociedade
civil e a extensao, este documento disponibiliza informacoes sobre
caracteristicas geoambientais de algumas unidades de barragens
subterraneas. Podendo constituir fonte de consulta no processo

de locacgao, uso e manejo de barragens subterranea, bem como de
entendimento da dindmica do funcionamento dessa tecnologia,
contribuindo assim, para o aumento ao acesso e usos da dgua em
agroecossistemas de base familiar da regiao semiarida brasileira.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-geral da Embrapa Solos
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Ambiente~Semiérido e as técnicas
de captacao e armazenamento de
agua da chuva

O ambiente Semiarido brasileiro tem como peculiaridade a forte
restricao hidrica, com regime pluviométrico de 400 a 800 mm anuais
e chuvas irregulares concentradas em 2 a 3 meses do ano. Isto
implica na necessidade das comunidades inseridas nesses ambientes
adotarem técnicas diversas para captar e armazenar agua das chuvas,
destinadas tanto para o consumo (humano e animal) quanto para

o uso agricola (JAMALI et al., 2013). Assim, no Semiarido tém sido
construidas barragens (de acumulacao superficial e subterranea),
cisternas, barreiros convencionais, barreiros trincheiras, tanques de
pedra, entre outras tecnologias, com a finalidade de coleta, acimulo
e estocagem das aguas de precipitacoes pluviais, reduzindo os efeitos
dos longos periodos de estiagem em areas de agricultura familiar
(SILVA et al., 2008). No presente documento, o objeto de estudo é a
barragem subterranea (BS).
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Embrapa Solos e a barragem
subterranea

Desde 2007 a Embrapa Solos vem desenvolvendo pesquisas com

BS no Semiarido do Nordeste brasileiro, por intermédio da sua
Unidade de Execugao de Pesquisa e Desenvolvimento (UEP) de Recife,
implantando algumas unidades, realizando diagnésticos e avaliando

a sustentabilidade socioeconémica e ambiental de agroecossistemas
que possuem em seu sistema produtivo unidades de BSs.

Nos ultimos anos, com a implantacao dos varios programas dos
governos municipais, estaduais e federal, visando o enfrentamento
da escassez hidrica, houve uma disseminacao significativa da
tecnologia barragem subterranea para além do Semiarido brasileiro.
E o caso do Rio de Janeiro, na regiao dos Lagos, nos municipios

de Iguaba Grande e Sao Pedro da Aldeia, e no Norte Fluminense,
em Quissama, que possuem BSs instaladas pela Pesagro-Rio em
parceria com a Emater-Rio.

Na barragem subterranea implantada na microbacia Brejo da Piedade,
em Quissama, em uma Unidade de Pesquisa Participativa (UPP) do
Programa Rio Rural, a Embrapa Solos vem desenvolvendo estudos de
avaliacao de impacto desde 2010. Os resultados apontam que apods a
implantagao dessa BS, a familia tem conseguido, além da producao
de alimentos e forragem, a recuperacao das areas de varzeas (DIAS et
al., 2014), comprovando que a BS, além de proporcionar a soberania e
segurancga alimentar e nutricional as familias, favorece a conservacao
ambiental.

Aspectos técnicos da barragem
subterranea

Essa técnica consiste na construcao de uma parede impermeavel
(septo), no sentido transversal a descida das aguas, que impede o
movimento natural descendente de agua do solo e da superficie
em uma linha de drenagem, rio ou riacho, promovendo assim seu
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armazenamento no espaco poroso do solo, que pode ser utilizada
para cultivos “in situ” ou para irrigar areas “ex situ” ou para a

dessedentacao dos animais (ONDER;YILMAZ, 2005; SILVA et al., 2007).

Entre as vantagens que as barragens subterraneas apresentam
merecem destaque a sua maior funcionalidade, baixo custo de
construgao, menor risco de contaminagao, baixa perda de dgua por
evaporacao, além da possibilidade de utilizacao de suas terras para
cultivos diversos (JHA et al., 2009; NILSSON, 1988).

Os locais para a instalacao de barragens subterraneas devem ser
escolhidos com base principalmente nas caracteristicas do relevo,
do solo, da geologia e do clima (FORZIERI et al., 2008; JAMALI et al.,
2013). Dentre as caracteristicas do relevo importantes nesta escolha
estao a declividade longitudinal e o posicionamento dentro da bacia
hidrografica, que influenciam no volume de agua captada e de
recarga e, consequentemente, no tipo de materiais utilizados para

a construcao da parede de impermeabilizacao e do sangradouro na
linha de drenagem (FORZIERI et al., 2008; TALEGHALI; TALABAKHSHI,
2013). Outro parametro importante do relevo e que tem impacto
direto nos custos das BSs é a morfologia do relevo local onde se
pretende construir uma unidade de BS, que pode apresentar formato
de “U”, exigindo uma parede maior, consequentemente gerando
mais custos do que a morfologia em formato de “V” (TALEGHALI,
TALABAKHSHI, 2013).

Recomenda-se a construcao de BSs em solos aluviais de textura
média a arenosa, nao salinos e que possuem camada impermeavel
que ocorrem a uma profundidade de no maximo 4-4,56m,

segundo modelo Embrapa (MELO et al., 2013; SILVA et al., 2008). O
embasamento rochoso também deve ser considerado na escolha de
locais adequados para a construcao das BSs, devendo ser priorizadas
rochas impermeaveis e sem fraturas ou falhas, as quais podem levar
a perda de agua do barramento (DORFESHAN et al., 2014; FORZIERI et
al., 2008).
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Justificativa e objetivos do estudo

Nas barragens subterraneas do Semiarido brasileiro pouco sao os
trabalhos descrevendo as caracteristicas geoambientais das areas

de instalacao dessa tecnologia. Assim, o objetivo desse trabalho

foi descrever as caracteristicas locais, a localizagao nas bacias
hidrograficas, as areas de captagao de dgua de chuva, a geologia e
classes de solos de BSs instaladas no Semiarido dos estados da Bahia,
Alagoas, Pernambuco e Paraiba, visando subsidiar o planejamento na
escolha de novas areas para a instalagao e o seu uso e manejo.

Localizacao geografica das
barragens subterraneas estudadas

O trabalho foi desenvolvido em 14 barragens subterraneas localizadas
no Semidrido de quatro estados da regiao Nordeste do Brasil: Bahia,
Alagoas, Pernambuco e Paraiba (Figura 1), em areas de agricultura

de base familiar (Anexos de 1, 2, 3 e 4). Cada BS foi identificada com
a inicial do nome da agricultora/agricultor ou da cidade, seguido da
sigla do respectivo estado a que pertence.

40“0"0"W 38“0.'0"W 36"0.'0"W 34"0"0"W

Jodo Pessoa
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Paraiba
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MPE

8°0'0"S

1 Piaui t
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T T T T
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Figura 1. Distribuicao das barragens subterrédneas estudadas no Semiarido de
quatro estados no Nordeste brasileiro.
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Identificacao das barragens subterraneas
A caracterizacao das BSs foi efetuada a partir de diagndstico realizado

Estudos realizados

Brasileiro

por meio de monitoramento e coletas de informacgdes entre outubro
de 2013 a novembro de 2014. As coordenadas geograficas de cada
BS sao apresentadas naTabela 1 e foram utilizadas para entender a
distribuicao das BSs nos geoambientes identificados no Zoneamento
Agroecologico do Nordeste - ZANE (SILVA et al., 1993).

Tabela 1. Identificagao, municipios/estados e coordenadas geograficas das

barragens subterraneas estudadas nos anos de 2013 e 2014.

Barragem

ABA
CBA
NBA

DAL

SAL

NAL

SPE

OPE
MPE
APE

PPE

JPB

LPB

IPB

Municipio/Estado

Canudos, BA
Curagd, BA

Uaua, BA

Sao José daTapera,
AL

Santana do Ipanema,
AL

Senador Rui
Palmeira, AL
Buique, PE
Quricuri, PE
SerraTalhada, PE
Arcoverde, PE
Pedra, PE

Remigio, PB
Solanea, PB
Soledade, PB

Coordenadas Geografica

Latitude (S)

10° 7' 26,84”
9° 16’ 19,08"
9°47' 35,37”

9° 32’ 9,80"

9° 25" 43,59”

9° 23’ 59,95”

8° 30’ 8,63"
8° 1" 58,11"
7°49' 14,14"
8° 29 19,64"
8° 28" 3717"
6° 56" 31,80"
6° 42' 33,20”
7° 0" 32,28"

Longitude (W)
39° 4’ 35,60"
39° 47’ 29,18”
39° 29" 31,19”

37° 21" 53,21"

37° 18" 33,10”

37° 33’ 40,63"

37°5"35,71"
40° 23' 51,23"
38° 26’ 44,35"
37°2"1,18”
36° 52" 32,41"
35° 52" 13,80"
35°44’ 31,95"
36° 25’ 22,29"
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Caracteristicas morfométricas do relevo

Algumas variaveis morfométricas do relevo foram obtidas para a
caracterizacao dos ambientes de construcao das BSs. A altitude em
relagdo ao nivel médio do mar e a area util de cada uma das barragens
foram obtidas com o auxilio de um GPS. Além dessas varidveis foram
obtidas as seguintes:

e Localizacao nas bacias hidrograficas

O posicionamento geografico das BSs foi inserido nas linhas de
drenagem extraidas automaticamente do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) do SRTM com auxilio do ArcGIS 10.1 (TARBOTON et al., 1991;
TARBOTON, 1997), permitindo entender a distribui¢cdo das BSs nas
suas respectivas bacias hidrograficas.

e Area de captacao de cada barragem subterranea

Também com auxilio do sistema de informagbes geograficas (ArcGIS),
as linhas de drenagem, juntamente com a direcao do fluxo de agua
extraida do MDE, foram utilizadas para se obter a area de captacao de
cada barragem (DOMINGUE; JENSON, 1988), a qual corresponde a
area capaz de fornecer escoamento a barragem (VALERIANO, 2008).

¢ Declividade longitudinal média

Do Modelo Digital de Elevacao também foi obtido o perfil topografico
longitudinal de cada BSs, desde a cabeceira da bacia hidrogréfica

até o local de sua construgao, o que permitiu calcular a declividade
longitudinal média (VALERIANO, 2008).

e Declividade local

A declividade local foi calculada medindo-se o desnivel entre o inicio e
o fim da éarea util da BS com auxilio de um nivel topografico otico.
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Descricao de classes de solos

Dentro da area de influéncia de cada BS foi aberta uma trincheira, na
qual foi realizada a descricao morfoldgica e coletadas amostras de
solo por horizonte (SANTOS et al., 2013a). As amostras foram levadas
ao laboratorio para analises quimicas e fisicas de rotina (CLAESSEN et
al., 1997). Os resultados das andlises laboratoriais foram interpretados
e, juntamente com a descricao morfoldgica de campo, os solos foram
classificados até o quarto nivel categérico (SANTOS et al., 2013b).

Resultados obtidos

Descricao geral das barragens subterrdaneas

As barragens subterraneas estudadas estao inseridas principalmente
em dois grandes geoambientes mapeados na regiao Nordeste

(SILVA et al., 1993) (Figura 2). As barragens subterraneas OPE, MPE,
DAL, CBA, NBA e ABA estao inseridas na Depressao Sertaneja,
apresentando relevo predominantemente suave-ondulado, solos
rasos, precipitacao pluvial baixa e mal distribuida, baixo e muito baixo
potencial de aguas subterraneas (SILVA et al., 1993).

Enquanto que as barragens subterraneas IPB, JPB, LPB, SPE,

PPE, APE, NAL e SAL estao inseridas do geoambiente Planalto da
Borborema, caracterizada por apresentar relevo declivoso, solos
poucos profundos, precipitacao pluvial entre 400 e 650 mm anuais e
baixo potencial de 4gua subterraneas, em sua maioria salina (SILVA et
al., 1993).
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ALPB
AJPB

APB

Paraiba

Alagoas

Legenda
Depressao Sertaneja Chapadas Altas
Planalto da Borborema Chapadas Intermediarias e Baixas — Limites Estaduais
Bacias Sedimentares I Vacicos e Serras Baixas B Rio szo Francisco
Tabuleiros Costeiros Macicos e Serras Altas A Barragens Subterraneas
Superficies Retrabalhadas Superficies Dissecadas Diversas
Superficies Carsticas

Figura 2. Distribuicao das barragens subterréaneas estudadas nos geoambientes do
Nordeste brasileiro.
Fonte: adaptado de Silva et al. (1998).

Uma caracteristica comum a todas as BSs ¢ a localizacdao em areas
sob dominio de rochas do embasamento cristalino do Pré-Cambriano.
As rochas cristalinas imprimem uma condig¢ao peculiar de baixo
potencial em se obter dguas subterraneas por meio de abertura de
pocos artesianos, principalmente devido a baixa porosidade das
rochas, que somada a sua composicao quimica rica em sais (sédio e
potassio), tornam aquelas dguas improéprias para determinados usos,
como na dessedentagao animal, na irrigagdo e no consumo humano
(MIRANDA et al., 2014). As 4guas subterraneas acima mencionadas
se relacionam aquelas acessadas com abertura de pocos artesianos.
Dessa forma, pela baixa vocacao das areas de embasamento
cristalino para pocos artesianos com agua de boa qualidade, se torna
imprescindivel o uso de tecnologias de captacdo e armazenamento de
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agua das chuvas (superficial e subterranea), para um melhor convivio
das familias com o clima semiarido nessas areas.

Embora as barragens subterrdneas ABA e CBA estejam inseridas

em ambiente sob dominio de rochas cristalinas, ressalta-se sua
proximidade aos ambientes de rochas calcérias, as quais podem
compor as areas de captagao das BSs, influenciando nos sedimentos,
nos solos e na sua dinamica hidrica.

Caracteristicas morfométricas

Na Figura 3 sao apresentadas as barragens subterraneas nas linhas
de drenagem de suas respectivas bacias hidrograficas. Todas as
barragens estao instaladas nas cabeceiras das bacias hidrograficas
em linhas de drenagem de primeira ou segunda ordem, o que tem
implicacao direta principalmente na hidrologia e na dindmica de
recarga. Por se localizarem nas cabeceiras de bacias hidrogréficas,
as linhas de drenagem onde estao instaladas as BSs apresentam
menores fluxos quando comparados aos pontos mais a jusante da
drenagem principal, resultando em um volume de agua menor que
chega até a BS. Isso influencia na escolha do tipo de material a ser
utilizado na construcao do septo/parede, que interrompe os fluxos
descendentes de agua.

Nas linhas de drenagem de primeira ordem, as quais sao rotuladas com
o numero 1, se concentra grande parte das BSs (Figura 4). Estas linhas
de drenagem, de menor volume de agua em relacao aquelas a jusante,
sao observadas tanto nas cabeceiras das bacias hidrograficas, quanto
nas cabeceiras de afluentes, onde também foram observadas BSs.
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Figura 3. Localizagao das barragens subterraneas estudadas em suas respectivas
bacias hidrograficas.

Cabeceira da Bacia Hidrografica
Nascentes

Figura 4. Bacia hidrografica hipotética mostrando linhas de drenagem de primeira
e segunda ordem em suas cabeceiras e seus afluentes. 1 - Linhas de drenagem de
primeira ordem; 2 - Linhas de drenagem de segunda ordem.
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Se um maior detalhe for aplicado nestas linhas de drenagem de
primeira ordem das cabeceiras das bacias hidrograficas onde foram
construidas as barragens subterraneas, sera possivel observar
caracteristicas de relevo conforme ilustradas na Figura 5.Toda a area
a montante da linha de drenagem onde foi construida a barragem
subterranea é chamada de area de captacao, assim denominada
porque esta contribui para a quantidade de agua e de sedimentos que
chegam a BS. Assim, a dgua proveniente das chuvas que ocorrem
dentro do perimetro da area de captacao da BS é armazenada no solo
ou conduzida superficialmente ou subsuperficialmente até a linha de
drenagem que alimenta a BS.

Cabeceira da Bacia Hidrografica

Local de instalacédo da
Barragem Subterranea

Figura 5. Desenho hipotético do local onde foram construidas a maioria das BSs
estudadas: linha de drenagem de primeira ordem com vale que concentra o fluxo de
agua e area de captacao suficiente para recarga de dgua das chuvas. Linha pontilhada
grossa representa a linha de drenagem, caminho preferencial da agua. Linha em negrito
representa o perimetro e limite da area de captacao da BS.

Fonte: adaptado de Nilsson (1988).

E importante ressaltar que o local de instalacdo da barragem
subterranea deve ter um formato de vale que permita a sua
construcao sem que haja perdas laterais de dgua, ou seja, deve-
se priorizar locais com o vale em formato de “V” ou “U”, os quais
concentram o fluxo de agua na linha de drenagem e impede sua
perda lateral depois da construgao de um impedimento (septo/
parede) (TALABAKHSHI; TALEGHANI, 2013). Assim, vales multi-
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formatos, largos ou com muitos canais devem ser evitados porque
os fluxos de dgua tendem a se deslocar lateralmente a medida que a
barragem subterranea recebe sedimentos, tornando-a ineficaz para o
armazenamento de dgua com o passar do tempo.

Embora as BSs possam ser instaladas em locais com maiores fluxos
de agua (RAJU et al., 2006; RAJU et al., 2013), para as areas de
agricultura familiar, o mais indicado, como observado pelo presente
estudo, é a construcao dessas BSs em locais de menor fluxo, por
demandar menor investimento em sua construcao (ONDER;YILMAZ,
2005). Assim, as linhas de drenagem de primeira e segunda ordem
permitem a construcao de BSs com menor investimento, tornando
esta tecnologia mais acessivel aos agricultores de baixa renda.

O tamanho da area de influéncia das BSs, onde é possivel a realizacao
dos cultivos, variou de 0,10 a 0,70 ha (Tabela 2), i. e., a area util onde a
agua é armazenada em maior quantidade e acessivel as plantas. Essas
areas podem ser cultivadas utilizando somente dgua armazenada
dentro do solo, o que permite a producao de alimentos para a familia
e, ou forragem para os animais (SILVA et al., 2007). Embora com
areas Uteis pequenas, que nao ultrapassam um hectare (Tabela 2), as
BSs podem armazenar agua que é utilizada para irrigacao em locais
proximos, pratica comum em muitas propriedades que possuem esta
tecnologia. Ressalta-se, entretanto, que em estiagens prolongadas,
como constatadas nos ultimos anos no Semiarido brasileiro, as BSs
nao suprem a necessidade de agua durante todo o periodo, sendo
necessarias outras tecnologias que minimizem os efeitos da falta de
chuva para a produgao de alimentos e a dessedentagao animal.

A area de captacao das BSs variou entre 1,3 e 200,0 ha, mostrando
que mesmo na cabeceira da bacia pode haver uma grande area de
captacao (a Figura 5 exemplifica a drea de captacao de uma BS).
Apesar dessa grande variacao no tamanho da area de captacao,

9 delas sdo menores que 100 ha (Tabela 2). Jamali et al. (2013),
estudando 36 locais para instalacao de BSs, encontraram areas de
captacao menores que 50 ha para todas. Grandes areas de captacao
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implicam em maior volume de dgua que chega a BS, obrigando o
septo (parede) de barramento ser mais reforgcado para impedir sua
quebra com o volume de agua recebido e que € sangrado. Além disso,
se o septo for muito elevado, é possivel o acumulo d’agua superficial
por alguns dias, como nas barragens superficiais, mas impede os
cultivos neste periodo na parte central das BSs.

Tabela 2. Area util, declividade local, area e perimetro da area de captacao,
altitude e declividade longitudinal das barragens subterraneas estudadas.

Decli Perimetro

camagom ey Viiade  Lrende dvarade e Dectiiies
ha % ha km m %
ABA 0,30 0,7 80,0 3,6 484 1,0
CBA 0,25 0,5 10,0 1,4 395 3,5
NBA 0,25 1,0 16,0 1,8 448 1,7
DAL 0,70 0,9 130,0 5,0 262 70
SAL 0,20 3,5 26,0 2,0 352 8,5
NAL 0,25 1,0 80,0 4,0 302 1,0
SPE 0,20 4,0 1,3 0,4 857 2,4
OPE 0,20 0,9 200,0 9,0 498 2,0
MPE 0,40 1,3 90,0 3,7 536 1,3
APE 0,15 2,0 120,0 4,5 610 10,0
PPE 0,70 4,0 110,0 5,5 600 9,0
JPB 0,10 1,5 5,0 1,2 596 10,0
LPB 0,25 1,0 150,0 6,0 347 5,2
IPB 0,30 0,7 35,0 2,7 588 3.1

A declividade longitudinal (Tabela 2), que constitui em uma das mais
importantes varidveis morfométricas para a escolha de locais para
instalacao de BSs (JAMALI et al., 2013), foi menor que 10% em todas
as BSs estudadas, declividade essa considerada por esses autores
como adequada para esse fim, contudo, ha relatos de BSs instaladas
em declividades de até 15 % (NILSSON, 1988). Atencao, porém, deve
ser dada a declividade local da area de acumulagao/bacia hidraulica
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(que é diferente da declividade longitudinal), que nao pode ultrapassar
a 4% (MELOQ, et al. 2013; SILVA et al., 2007). Embora nao tenha sido
feito uma avaliacao mais detalhada, observou-se em campo que a BS
mais prospera (DAL), em termos de armazenamento e disponibilidade
de agua ao longo do ano, possui declividade longitudinal de 7,0%, e
local de 0,9%, comprovando a importancia da declividade longitudinal
e local na selecao de locais apropriados para a construgcao de BSs.

As barragens subterraneas foram instaladas em altitudes que variam
entre 262 a 857 m, indicando que a altitude, embora limitante para
alguns cultivos, nao restringe a construcao de BSs, desde que
observado as demais caracteristicas para sua instalacao. Barragens
subterraneas construidas para o fornecimento de d4gua para consumo
humano tém sido construidas em altitudes préximas do nivel do mar
(JAMALI et al., 2013; RAJU et al., 2013).

Embora o presente trabalho apresente apenas alguns dados
morfométricos do relevo relacionados as areas onde foram
construidas as BSs, estes podem ser Uteis na escolha de locais para
implantacao de novas unidades, principalmente por indicar seu
posicionamento nas bacias hidrograficas. Essa informagao, somada
aos dados de solos mais favoraveis para o bom funcionamento das
BSs, representa um avanco significativo nas etapas prévias de escolha
de areas potenciais para implantacao da tecnologia.

Além do tamanho da area de captacao das BSs, a forma do vale
em “U” e em “V” também implica no comprimento do septo de
impermeabilizacao e no tipo de materiais utilizados na construcao
do sangradouro. A forma do vale em “V” tende a concentrar um
maior volume dos fluxos superficiais e subsuperficiais na linha de
drenagem, exigindo assim a construcao de um septo e sangradouro
com materiais mais resistentes, consequentemente mais caro.

Por outro lado, o vale em forma de “U”, indicado porTaleghani e
Talabakhshi (2013) como mais adequado para a instalacao de BSs,
exige a construcao de um septo mais comprido para evitar a perda
lateral de dgua na linha de drenagem. Embora a forma dos vales
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das BSs estudadas nao tenha sido descrita, esta caracteristica deve

ser atentada no momento da escolha do local de sua instalacao
(TALEGHANI; TALABAKHSHI, 2013).

Dentre os varios passos de processamento do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) obtido a partir de imagens de SRTM para extracao
automatica das linhas de drenagem utilizando o ARCGIS (pacote Spatial
AnalystTools), o passo em que se determina a quantidade de linhas

de drenagem geradas (Spatial Analyst>Conditional>Con) deve ser
enfatizado, tendo em vista que muito pode influenciar nas escolhas de
areas prioritarias para instalacao de BSs. Quanto menor o nimero do
campo Expression na janela de processamento desse passo (Spatial
Analyst>Conditional>Con), maior o nimero de linhas de drenagens
extraidas (densidade de drenagem). Assim, para conseguir chegar as
linhas de drenagem das BSs estudadas, este campo foi preenchido
entre 1 e 20, obtendo assim as linhas de drenagem das cabeceiras das
bacias, onde as BSs foram instaladas. Isso implica que no momento

do processamento de MDE para escolha de areas adequadas para
instalacao das BSs, esses mesmos numeros devem ser utilizados, tendo
em vista seu posicionamento nas cabeceiras das bacias hidrograficas.

Por conta da falta de materiais basicos de maior detalhe, nao foram
descritos outros parametros importantes para escolha de locais para
instalacao de BSs, como falhas geoldgicas, capacidade de recarga das
bacias, volume d’dgua armazenada por metro cubico de sedimentos

e espessura do solo ou dos sedimentos aluvionares até a rocha do
embasamento (ALl et al., 2014; TALEGHANI; TALABAKHSHI, 2013).
Contudo, estes parametros, entre outros, devem ser considerados

na selecao de locais aptos a captacao, armazenamento e distribuicao
de agua as familias inseridas no ambiente Semiarido. O uso de

novas geotecnologias, como radar de penetracao no solo (Ground
Penetration Radar - GPR), materiais basicos e modelos digitais

de elevacao do terreno em escalas de maior detalhe, sistemas de
informacoes geograficas (SIGs), etc., permitird um avango significativo
para a caracterizacado ambiental necessaria para escolhas de locais
adequados a instalacdo de barragens subterraneas (ALl et al., 2014).
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Identificacao das classes de solo

A maioria dos solos descritos nas BSs estudadas foi classificado
como Neossolos Fluvicos (RY), com argila de atividade alta, elevada
saturagao de bases (eutroficos) e horizonte A moderado em relevo
plano (Tabela 3). A ocorréncia de RY na maioria das BSs tem relacao
com os barramentos feitos nas linhas de drenagem para retencao dos
fluxos, os quais trazem consigo sedimentos que sao depositados no
espaco de acomodacao criado pela construcao do septo das barragens
subterraneas (NICHOLS, 2009). Assim, a variacao granulométrica dos
RYs que ocorrem nas BSs é resultado da soma dos sedimentos aluvio-
coluvionares depositados antes e, principalmente, apds a construgao
da BS, onde os diferentes eventos de sedimentacao proporcionados
pelos fluxos superficiais sdo interrompidos pela construcao das BSs.

Tabela 3. Classes de solos de ocorréncia nas barragens subterraneas

estudadas.
Barragens q
Subterraneas Classe de Solo
ABA VERTISSOLO HAPLICO Carbonatico tipico A moderado textura
argila Caatinga Hiperxerofila relevo plano
CBA CAMBISSOLO HAPLICOTa Eutréfico vertissolico A moderado

textura argila/franco-argilo arenosa/franco-arenosa Caatinga
Hiperxerofila relevo plano

NBA NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutroéfico tipico A fraco textura franco-
argilo arenosa/areia/franco-arenosa Caatinga Hiperxerofila
relevo plano

DAL NEOSSOLO FLUVICOTa Eutréfico solédico A moderado textura
franco-arenosa/areia/areia-franca Caatinga Hipoxerofila relevo
plano

SAL NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico A franco textura arenosa
Caatinga Hipoxerofila relevo suave ondulado

NAL NEOSSOLO FLUVICOTa Eutroéfico tipico A moderado textura
franco-arenosa/areia Caatinga Hipoxerdfila relevo plano

SPE PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico A moderado textura
areia franca/franco-arenosa Caatinga Hipoxerofila relevo suave
ondulado

Continua...
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Tabela 3. Continuagao

OPE NEOSSOLO FLUVICOTa Eutroéfico tipico A moderado textura
franco/franco-argilo arenosa/areia Caatinga Hiperxerofila relevo
plano

MPE NEOSSOLO FLUVICOTa Eutroéfico tipico A moderado textura
areia/franco-arenosa/areia-franca Caatinga Hiperxerofila relevo
plano

APE NEOSSOLO FLUVICOTa Eutréfico tipico A moderado textura
arenosa/média/arenosa fase caatinga Hipoxerofila relevo plano

PPE NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutroéfico tipico A moderado textura
arenosa/média/siltosa fase Caatinga Hipoxeréfila relevo suave
ondulado.

JPB PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico A moderado textura
areia/areia-franca/franco-arenosa Caatinga Hipoxeréfila relevo
plano

LPB NEOSSOLO FLUVICOTa Eutréfico tipico A moderado textura
areia/franca/areia-franca Caatinga Hipoxerdfila relevo plano

IPB NEOSSOLO FLUVICO Sédico salico A moderado textura franco-
argilo arenosa/areia/franco-arenosa/areia-franca Caatinga
Hipoxeréfila relevo plano

Trincheira escavada dentro da area util da barragem subterranea para descrigao do
perfil de solo.

Além dos RYs, também foram observadas outras trés classes de solos:

Vertissolo, Cambissolo e Planossolo, todos Haplicos. O Vertissolo

e o Cambissolo ocorrem nas barragens subterraneas ABA e CBA,
respectivamente, possivelmente devido a grande influéncia de
materiais calcarios que ocorrem nas suas areas de captagao (SILVA

et al., 1993). Solos muito argilosos e com argila 2:1, como o caso do
Vertissolo e Cambissolo observados no presente estudo, via de regra,
nao sao indicados para a construcao das BSs, podendo ter pouca vida
util em relagao aquelas instaladas em locais mais apropriados (SILVA
et al., 2008). Os Planossolos ocorrem nas barragens subterraneas
SPE e JPB, ambos com elevada saturacao por bases. Os Planossolos
foram identificados nas BSs que possuem as menores areas de
captacao, que pode estar associado ao menor aporte de agua e,
consequentemente, de sedimentos que chegam a BS.
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De todas as BSs estudadas, somente a IPB apresentou saturacao por
sodio maior que 15%, o que condiciona o carater sddico ao solo, e a
condutividade elétrica do extrato da pasta saturada foi superior a 7
dS m-1, conferindo também o carater salico a este solo (SANTOS et
al., 2013b), devido a geologia da area de captacao, que provavelmente
contém rochas com minerais ricos em sodio e outros sais (ex.
Feldspatos sodicos e potassicos), somados ao clima semiarido, cuja
caracteristica de baixa precipitacao e alta evaporacao, proporcionam
a acumulacao desses elementos no solo da referida BS. Pode também
ser devido a dindmica hidrica que o agricultor estd impondo a BS,
com elevacao da altura do sangradouro acima do recomendado (50
—70 cm) impedindo a sangria da 4gua no periodo de cheias. Com
relacao as demais barragens subterraneas, a DAL e a JPB apresentam
saturacao por soédio entre 6 e 15%, conferindo carater solddico ao
solo (SANTOS et al., 2013b), o que requer um cuidado especial no que
diz respeito ao manejo do solo e da dgua, como aplicacao de gesso
agricola e lavagem da area de plantio no inicio do periodo chuvoso,
como também a renovacao da agua do pogo, com sua utilizagao fora
da area da BS.

A vegetacao original dos locais onde foram implantadas as BSs varia
entre Caatinga Hipoxerofila (DAL, SAL, NAL, SPE, APE, PPE, JPB,

LPB e IPB) e Hiperxerofila (ABA, CBA, NBA, OPE e MPE). A Caatinga
Hipoxerofila ocorre nos locais de clima semiarido atenuado, também
chamados de Agreste, ja a Hiperxerdfila é tipica de clima semiarido
mais intenso, conhecido com Sertao. As barragens subterraneas sob
Caatinga Hipo estao em uma faixa do Semiarido mais préxima ao litoral
guando comparadas aquelas sob Caatinga Hiperxerofila (Figura 1).

Dinamica de sedimentacao dos solos aluviais

De modo simplificado, o processo e a dindmica de sedimentacao dos
solos aluviais podem ser representados nas Figuras 6 e 7. A depender
do tamanho do septo, principalmente de sua altura, a construcao

da BS pode proporcionar maior preenchimento sedimentar na linha
de drenagem, como exemplificado na Figura 6 (6a e 6b), tornando

o vale, proximo a BS, mais preenchido em relacao ao vale que nao
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teve a construcao dessa tecnologia. Na maioria das BSs estudadas
foi observada tal caracteristica, vale com mais preenchimento que
antes da sua construcao, sobretudo naquelas em que previamente
predominavam sedimentos aluvio-coluvionares. Nessas figuras estao
representadas somente as BSs construidas em locais que possuem
solos aluviais.

a

X XX
SR XX s XXX X
XEaE X X X
X0 XA X XX B X
SEUXO MO X XS X X e s i XXX XXX X XEE DX XX XXX
MO X e o G e s e e X A X G X SO XX
b

b 5% X X
X X XX XXX S e

KRR X X <R X SOOE A ER BE NE A
KB XA X XX XX XXX X
XA XN XD S e X R I X xR XX XXX X X
RS X XXX I o S e B X XXX G EXAEEXE X DX XX XX X EX

xx Rocha [ Sedimentos Aluvio-coluvionares [l Solo

Figura 6. Corte transversal ilustrativo antes (a) e depois (b) da construcao da barragem
subterranea na linha de drenagem proximo ao local de sua construgao.
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Direcao de fluxo
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Figura 7. Corte longitudinal ilustrativo da linha de drenagem antes (a) e depois da
instalagdo da barragem subterranea (b). Em alguns casos os agricultores optam pela
construcao do septo mais elevado que o nivel inicial dos sedimentos (c e d).

Na mesma representacao, agora de um corte longitudinal da linha

de drenagem, é possivel mostrar essa dindmica com a construcao da
BS (Figura 7a). Os depodsitos sedimentares, menos espessos antes da
construgao da BS, tonam-se mais espessos depois de sua construgao,
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principalmente se o septo for construido acima do nivel normal dos
sedimentos, conforme mostrado na Figura 7 (7b e 7c). Além disso,
em muitos estabelecimentos rurais os agricultores optam por elevar
aos poucos a altura do septo, levando ao maior armazenamento

de agua (Figura 7d), contudo, essa pratica deve ser avaliada com
prudéncia para saber se a mesma comporta tal mudanca, de modo a
evitar problemas maiores, como rompimento da parede de contencao
(septo), perdas laterais de agua, concentracao excessiva de sais, entre
outros problemas.

Juntamente com os sedimentos, os fluxos descendentes também
trazem consigo nutrientes, que, em parte, permanecem nas BSs
devido ao barramento, levando seus solos a apresentarem elevada
saturacgao de bases (eutrofia). Essa mesma dinamica, associada com
as caracteristicas das areas fontes, proporciona também a presenca
de argila de atividade alta (Ta), como observado na maioria dos solos
estudados.

Consideracoes finais

As barragens subterraneas estudadas, destinadas a agricultura
familiar, estao instaladas em locais de menor fluxo de agua, nas
cabeceiras das bacias hidrograficas, principalmente em linhas de
drenagem de primeira ordem.

As caracteristicas morfométricas do relevo da microbacia devem ser
consideradas principalmente para o calculo do volume e escoamento
da agua da area de captacao.

A declividade da area da bacia hidraulica (de acumulacao) deve ser
mantida entre 0,2 a 4%, ja que esse parametro influencia diretamente
no volume efetivo da 4gua armazenada.

A maioria dos solos descritos nas barragens subterraneas é
classificado como Neossolo Fluvico, mas também ocorrem o
Vertissolo Haplico, o Cambissolo Haplico e o Planossolo Haplico.
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Os solos das barragens subterraneas tém sua dinamica relacionada
a sedimentacao e a hidrologia resultante da construcao dos
barramentos para armazenamento de agua nas linhas de drenagem.

Trabalhos futuros devem ser realizados no intuito de: i) melhor
descrever o relevo das areas de captagao das barragens subterraneas;
ii) prospectar areas prioritarias para instalacao de barragens
subterraneas por meio do uso de geotecnologias; iii) dimensionar

a construcao das barragens subterraneas, como intercepto e
sangradouro, de acordo com o tamanho da sua area de captacao;

iv) dar continuidade aos estudos de avaliacao de sustentabilidade dos
estabelecimentos rurais que possuem barragens subterraneas.
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Fotos: Manoel Batista de O. Neto
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Anexo 1a. CBA - Barragem subterrdnea em Curaca, BA. Sitio Caraibas - Dona
Alda e Seu Zé de Antonino.
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Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva



Fotos: Manoel Batista de O. Neto
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Anexo 1b. NBA - Barragem subterranea em Uaud, BA. Fazenda Barreiros - Seu
José Reinaldo e Emilio Leonardo (Neto).

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva

39



40 Caracterizagao Geoambiental em Areas com Barragem Subterranea no Semiarido
Brasileiro

Anexo 1c. ABA - Barragem subterranea em Canudos, BA. Sitio Alto Redondo/
Fazenda Rosario - Dona Marineide e Seu Aderbal Nascimento.
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Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Anexo 2a. DAL - Barragem subterrdnea em Séao José daTapera, AL. Sitio
Bananeiras - Dona Gilda e Seu Edésio (Seu Dedé).

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva



Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Anexo 2b. SAL - Barragem subterrdnea em Santana Ipanema, AL. Fazenda
Fundao - Dona Ana e Seu Sebastidao Damasceno (Guardiao de Sementes
Crioulas).
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Anexo 2c. NAL - Barragem subterranea em Senador Rui Palmeira, AL. Sitio
Cacimbinhas (Sitio dasTrés Marias) - Seu Francisco e asTrés Marias (Jailda,
Jivalda e Adenilda - Nilda).

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva

Fotos: Roberto da Boa Viagem Parahyba
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Foto: Joao Cordejro da Fonseca
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Anexo 3a. OPE - Barragem subterranea em Ouricuri, PE. Fazenda Manicoba -
Dona Maria e Seu Odilio.
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Foto: Roberto da Boa Viagem

Fotos: Maria Sonia Lopes
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Anexo 3b. MPE - Barragem subterranea em SerraTalhada, PE. Fazenda
Pilaozinho - Dona Maria do Socorro e Seu Manoel.

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Fotos: Roberto da Boa Viagem Parahyba
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Anexo 3c. SPE - Barragem subterranea em Buique, PE. Sitio Periperi - Dona
Sonia e Seu Naldo.

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Anexo 3d. PPE - Barragem subterrdnea em Pedra, PE, construida em parceria
com a Céaritas Diocesana de Pesqueira.

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Anexo 3e. APE - Barragem subterranea em Arcoverde, PE, construida em
parceria com a Caritas Diocesana de Pesqueira.
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Fofos: Maria Sonia Lopes da‘SiIva
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Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
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Anexo 4a. IPB - Barragem subterranea em Soledade, PB, Fazenda Lajedo de
Timbauba - Dona Maria da Gléria e Seu Inacio Tota.

Fotos: Manoel Batista de Oliveira Neto
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Anexo 4b. JPB - Barragem subterrdnea em Remigio, PB. Sitio Serra dos Mares
- DonaTerezinha e Seu Joao Miranda.

Fotos: Maria Sonia Lopes da Silva
Fotos: Jodo Cordeiro dé Fonseca
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Anexo 4c. LPB - Barragem subterrdnea em Soléanea, PB. Sitio Salgado dos
Souza - Dona Eliete e Seu Luiz Pereira.

Fotos: Maria Sonia Lopes da Si
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