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RESUMO

A construgdo de barragens para contengdo de dgua ¢ uma técnica aprimorada ao longo dos
séculos, adaptando-se aos diferentes usos e beneficiando-se da experiéncia adquirida com
estudos sobre o rompimento dessas estruturas. Acidentes associados ao colapso de barragens
vém sendo documentados desde que sua construc¢do sistematica se tornou comum, sendo que
as principais causas observadas incluem galgamento, erosdo interna e falhas nas fundagdes. Na
sub-bacia do rio Taperod, no estado da Paraiba, a microbacia do rio Quixudi abriga dois
reservatorios principais que passaram por um rompimento em série no ano de 1985: o acude
Tapuio e a barragem Santa Teresa. Esses reservatorios estdo localizados em um trecho de rio
temporario, classificado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) como
suscetivel a inundagdo. No entanto, apenas o agude Tapuio ¢ monitorado pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB), sendo classificado como de
alto risco. A barragem Santa Teresa, que recebe o deflivio do acude Tapuio, situa-se a
aproximadamente 3 km da drea urbana do municipio de Soledade, onde o rio Quixudi permeia
cinco bairros. Esta tese avaliou o impacto do rompimento da barragem Santa Teresa no vale a
jusante, considerando a suscetibilidade a inundagdo desse trecho do rio. Para isso, foram
analisados os atributos fisicos (hidromorfologicos e ambientais) que influenciam essa
suscetibilidade, e foi realizada uma modelagem hidrodindmica do rompimento da barragem.
Além disso, classificou-se a barragem segundo a Categoria de Risco (CRI) e o Dano Potencial
Associado (DPA). A caracterizacdo hidromorfolégica e ambiental, bem como a modelagem
hidrodinamica, foram conduzidas por meio do processamento de dados de sensoriamento
remoto em Sistemas de Informacao Geografica (SIG). Utilizaram-se os softwares livres HEC-
HMS (para a delimitacdo da microbacia), QGIS (para o mapeamento) ¢ HEC-RAS (para a
modelagem hidrodinamica). A classificacao da barragem seguiu as diretrizes da Resolugao n°
143 do CONAMA. Os resultados evidenciaram uma bacia hidrografica amplamente
antropizada, com extensas areas de pastagem e urbanizagdo, fatores que influenciam sua
susceptibilidade a inundacao de diferentes formas, sendo os eventos climaticos extremos os
principais condicionantes, mais do que a morfologia da bacia. A modelagem hidrodinamica
indicou uma mancha de inundac@o que atingiu 118 edifica¢gdes, majoritariamente residenciais,
distribuidas entre cinco bairros do municipio de Soledade. Algumas dessas edificagdes
permaneceram submersas por até 15 horas, com profundidades superiores a 2 metros. O nimero
de pessoas atingidas registrou 192 individuos, distribuidos em 60 familias, sendo

majoritariamente adultos entre 30 e 59 anos. A classifica¢do de risco da barragem apontou uma



categoria de risco médio, enquanto o dano potencial associado foi considerado alto, devido a
presenga predominante de residéncias na area urbana afetada, aumentando o risco de perda de

vidas humanas.

Palavras -chave: Rompimento de barragens; Rios temporarios; Semidrido.



ABSTRACT

The construction of water containment dams is a technique that has been refined over centuries,
adapting to different uses and benefiting from experience gained through studies on dam
failures. Accidents associated with dam collapses have been documented since their systematic
construction became common, with the main observed causes including overtopping, internal
erosion, and foundation failures. In the Taperoa River sub-basin, in the state of Paraiba, the
Quixudi River micro-basin contains two main reservoirs that experienced a sequential failure
in 1985: the Tapuio Reservoir and the Santa Teresa Dam. These reservoirs are located in a
temporary river stretch, classified by the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA)
as flood-prone. However, only the Tapuio Reservoir is monitored by the Executive Water
Management Agency of the State of Paraiba (AESA-PB) and is classified as high risk. The
Santa Teresa Dam, which receives the outflow from the Tapuio Reservoir, is situated
approximately 3 km from the urban area of the municipality of Soledade, where the Quixudi
River flows through five neighborhoods. This thesis assessed the impact of the Santa Teresa
Dam failure in the downstream valley, considering the flood susceptibility of this river stretch.
To achieve this, the study analyzed the physical attributes (hydromorphological and
environmental) that influence flood susceptibility and performed a hydrodynamic modeling of
the dam failure. Additionally, the dam was classified according to the Risk Category (CRI) and
the Associated Potential Damage (DPA). The hydromorphological and environmental
characterization, as well as the hydrodynamic modeling, were conducted through the processing
of remote sensing data in Geographic Information Systems (GIS). The open-source software
HEC-HMS (for watershed delineation), QGIS (for mapping), and HEC-RAS (for
hydrodynamic modeling) were used. The dam classification followed the guidelines of
CONAMA Resolution No. 143. The results indicated a highly anthropized watershed, with
extensive pasture and urbanized areas influencing its flood susceptibility in various ways, with
extreme weather events being the main conditioning factors rather than the watershed’s
morphology. The hydrodynamic modeling revealed a flood extent affecting 118 buildings,
mostly residential, distributed across five neighborhoods in the municipality of Soledade. Some
of these buildings remained submerged for up to 15 hours, with water depths exceeding 2
meters. The number of affected people was recorded as 192 individuals, distributed among 60
families, with the majority being adults aged between 30 and 59 years. The dam risk

classification indicated a medium-risk category, while the associated potential damage was



considered high due to the predominance of residential areas in the affected urban region,

increasing the risk of loss of human lives.

Keywords: Dam failure; Temporary rivers; Semi-arid.
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1 INTRODUCAO

Os rios urbanos estdo no cerne do processo de formagao das cidades, pois sdo assim
chamados por conta do estabelecimento de construgdes e habitagdes humanas em suas
imediacdes. A necessidade de dgua para o abastecimento humano em seus mais diversos usos
levou ao surgimento de cidades nas proximidades de cursos d’agua ao longo da historia. As
cidades mais antigas, a exemplo de Jerico na Palestina e Ur na antiga Suméria, se
desenvolveram nas proximidades dos rios Jordao e Eufrates, respectivamente.

A exploragao dos rios em beneficio da populagdo das cidades exige o controle de sua
caudal através de equipamentos e técnicas que possibilitem armazenar e distribuir a agua de
acordo com as necessidades humanas. Para isso, 0 homem desenvolveu a técnica de construgao
de represas, barrando o fluxo dos rios com materiais s6lidos e armazenando 4gua para o seu
consumo.

Essas represas — genericamente denominadas de barragens — sdo formadas por varios
tipos de barramento, com diversas dimensdes e formatos, constituidos de varios tipos de
materiais (terra, enrocamento, concreto, etc.), com diversas finalidades (abastecimento de agua,
controle de inundagao, irrigacao, producdo de energia, etc.). Sdo estruturas transversais ao curso
dos rios, formando lagoas artificiais cuja nomenclatura também ¢ diversa, podendo ser
chamadas de diques, agudes ou barreiros em algumas regidoes, como ¢ o caso do Nordeste
brasileiro.

Pela legislacao brasileira o conceito de barragem ¢ definido como:

qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario
de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de conten¢ao ou

acumulagdo de substincias liquidas ou de misturas de liquidos e soélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Brasil, 2010).

De acordo com a International Commission on Large Dams (ICOLD), até o més de abril
de 2023 existiam no mundo cerca de 42.169 grandes barragens, sendo que deste universo de
barragens catalogadas, 31.167 estavam classificadas como de uso Unico, enquanto 11.002 eram
barragens polivalentes ou de usos multiplos.

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de Informacao sobe Barragens (SNISB),
até o ano de 2023 existiam 26.046 barragens de todos os tipos distribuidas pelo pais,

considerando os diversos usos ¢ dimensodes. Deste total, 3.504 estavam localizadas na Regido
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Nordeste, sendo majoritariamente utilizadas para o abastecimento humano (40,5%), irrigagao
(23,8%) e dessedentacdo animal (13,9%).

A grande maioria das barragens cadastradas nesse sistema nao ¢ classificada quanto a
categoria de risco (60,7%) e dano potencial associado (56,36%). Isso enseja uma preocupagao
com a falta de informacao sobre essas construgdes, o que revela a caréncia de monitoramento
de seguranca.

A classificacao do risco ¢ aqui compreendida como uma antecipagdo da catastrofe que
pode ou nao ocorrer, como por exemplo a ruptura do barramento e o esvaziamento repentino
do reservatorio. Assim, por ndo ter concretude espago-temporal, o risco ¢ sempre um
acontecimento futuro, uma ameaga em potencial que quando percebida a tempo pode antecipar
uma medida de seguranga. O dano potencial associado, por sua vez, ¢ compreendido como a
consequéncia da catastrofe, independentemente de sua probabilidade de ocorréncia, podendo
ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdomicos e
ambientais. Nesse contexto, o perigo reside no vale a jusante dos reservatorios, podendo ser
entendido como a exposi¢ao ao risco.

No caso dos rios temporarios ou efémeros — aqueles que s6 apresentam caudal durante
a ocorréncia de chuvas imprevisiveis — o perigo ¢ ainda maior. O fato de esses rios passarem
a maior parte do tempo com o leito seco leva a negligéncia ou desconhecimento do risco que
representa a ocupagdo de suas margens de forma desordenada. Por outro lado, a existéncia de
barragens nos leitos desse tipo de rio — para além do beneficio do armazenamento de dgua —
potencializa o risco de inundacao no vale a jusante em caso de ruptura dessas estruturas. Essa
situagio se agrava quando os rios permeiam areas urbanas onde os limites da Area de
Preservagdao Permanente (APP) sdo ultrapassados pela construgdo civil. Os eventos extremos
de precipitagdo representam perigo iminente de desastre nessas areas.

Na Regiao Nordeste do Brasil as implicagdes climaticas sobre a disponibilidade de
recursos hidricos condicionaram, ao longo do tempo, a construgdo de barragens nos leitos dos
rios para a acumulacao de agua para suprir os periodos de seca. A politica de agudagem nesta
regido remonta aos tempos do império, impulsionada pela grande seca de 1877, e levada a
diante nos anos subsequentes pelo governo federal com as agdes do Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS).

Nesta regido de Clima Semiarido a drenagem das bacias hidrograficas ¢ composta
majoritariamente por rios temporarios ou efémeros, tributarios dos rios intermitentes principais.
A dindmica hidrolégica desse sistema de drenagem obedece aos efeitos do clima, com periodos

de cheia e de seca intercalados, provocados por chuvas irregulares. Os rios intermitentes t€ém
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regime de escoamento sazonal, ou seja, podem apresentar caudal durante toda a estacdo
chuvosa, cujos valores mais elevados de precipitagdo nesta regido ocorrem em virtude da
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical, dos Complexos Convectivos de Mesoescala,
dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis e das Linhas de Instabilidade.

A bacia do rio Taperod — abordada neste trabalho de tese — faz parte da regido
semidrida do Nordeste brasileiro, e como tal, tem seus rios efémeros drenando as aguas pluviais
para o rio intermitente principal — o Taperod. O rio Taperod € o principal afluente do rio
Paraiba, de modo que sua area de captagdo ¢ considerada pela Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB) como uma sub-bacia do rio Paraiba. Dentro dos limites
desta sub-bacia, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) identifica 8 trechos
de cursos d’agua inundaveis distribuidos entre os municipios de Boa Vista, Livramento,
Olivedos, Santo André, Sao José dos Cordeiros, Sao Vicente do Serido, Soledade e Taperoa.
Este trabalho de tese aborda um desses trechos inundéveis localizado entre os municipios de
Sao Vicente do Seridé e Soledade. Tal trecho é denominado de rio Quixudi. Neste trecho ¢
avaliado o impacto de rompimento hipotético da barragem Santa Teresa e suas implicagdes no
vale a jusante no municipio de Soledade-PB. Tal avaliagdo ¢ calcada na analise da microbacia
formada pelo trecho inundével — a microbacia do rio Quixudi — examinando a forma como
os atributos fisicos (hidromorfolégicos e ambientais) afetam sua dada condigdo de
susceptibilidade a inundag¢do; na simulacdo do rompimento da barragem através de modelagem
hidrodinamica; e na classificagdo da barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial
Associado (DPA). O estudo se apoia essencialmente em dados secundarios processados em
Sistemas de Informagado Geografica (SIG) e tem como premissa a susceptibilidade do trecho de
rio a inundag¢do, definida pela ANA.

O perigo que representa trechos inundaveis em rios temporarios esta relacionado ao
fator surpresa, ou seja, em caso de evento extremo de precipitagdo pode ocorrer volumes de
agua inesperados nos leitos desses rios, potencializando sua condicao de susceptibilidade a
inundagdo. Ademais, na sub-bacia do rio Taperod existe uma quantidade inestimada de
pequenas barragens que ndo sao inspecionadas. A barragem Santa Teresa, por exemplo, até a
data de escrita deste texto, ndo figurava entre os reservatorios que sdo monitorados pela AESA-
PB, apesar de ter um historico de rompimento provocado pelo excesso de chuvas ocorridas no
ano de 1985. Tal acontecimento foi o gatilho que ativou a preocupagdo com o perigo que
representa barragens sem monitoramento em leitos de rios temporarios urbanos, € motivou o

desenvolvimento desta tese.
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Em termos de inovagao e ineditismo esta pesquisa traz uma modelagem hidrodinamica
que simula a propaga¢ao de uma onda de cheia no leito de um rio efémero, chamando a atengao
para o perigo oculto nesse tipo de rio, quando existem barragens sem monitoramento em seus
percursos, ¢ areas urbanizadas a jusante dessas barragens. Essa configuracdo da rede
hidrografica na regido estudada, onde a preocupacdo com as barragens e os rios so tem destaque
nos periodos de chuvas, faz com que os estudos envolvendo modelagem hidrodinamica nao
sejam comuns na regido abordada, dado o fato de que a suposicdo de desastre de grandes

proporcdes envolvendo rupturas de barragens nessa regido ¢ uma hipotese remota.

1.1 Contextualiza¢ao da situacio problema

O estado da Paraiba tem seu territério drenado por onze bacias hidrograficas, das quais
as maiores sao a do rio Piranhas — subdividida em quatro sub-bacias — e a do rio Paraiba —
subdividida em alto, médio e baixo curso do rio Paraiba, mais a sub-bacia do rio Taperoa.

Na porc¢do norte da sub-bacia do rio Taperod, compondo a bacia do rio Soledade,
encontra-se a microbacia do rio Quixudi. Este ultimo nasce no limite oeste do municipio de
Soledade com o municipio de Juazeirinho, na Serra do Quixudi. Seu principal afluente ¢ o
chamado riacho do Espinheiro, que tem nascente ao norte, no municipio de Sdo Vicente do
Seridd. Ambos se enquadram na categoria de rios temporarios, s6 apresentando caudal durante
a ocorréncia de precipitagdes.

Neste trabalho de tese, ¢ denominada de microbacia do rio Quixudi toda a area drenada
por esses dois cursos d’agua, sendo que a nascente do riacho do Espinheiro encontra-se mais
distante do exutorio do rio Quixudi, do que a nascente do proprio rio Quixudi. Por esse motivo,
ao delimitar a microbacia, o rio principal — o de curso mais extenso da nascente até a foz —
passa a ser formado pelo riacho do Espinheiro, desde a sua nascente até a confluéncia com rio
Quixudi, e dai em diante, pelo rio Quixudi até a sua foz. Por ordem de importancia (ou
magnitude) manteve-se o nome deste tltimo rio para denominar a microbacia.

O trecho formado por esses dois rios esta incluido no Atlas de Vulnerabilidade a
Inundagdes (ANA, 2014) como um trecho de curso d’agua susceptivel a inundag¢do, com
frequéncia de ocorréncia baixa, porém, com grau médio de impacto e vulnerabilidade. A
susceptibilidade de baixa frequéncia ¢ definida no referido atlas como intervalos de mais de dez
anos sem registro de inundagao. O grau de impacto médio esta relacionado a capacidade de

causar danos razoaveis a servicos essenciais, instalacdes e obras de infraestrutura publicas e
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residenciais. Ja a vulnerabilidade de grau médio se da pela associagdo do grau de impacto médio
com a baixa frequéncia de inundagdes na area.

O rio principal da referida microbacia ¢ interrompido por duas principais barragens de
pequeno porte ao longo do seu curso: o agude Tapuio, em Sao Vicente do Serido, e a barragem
Santa Teresa em Soledade. O primeiro reservatdrio, de acordo com o relatério do SNISB de
2023, localiza-se no leito do riacho do Espinheiro, possui capacidade de armazenamento de
1.181.000 m? e tem como empreendedor responsavel a Secretaria de Estado de Infraestrutura e
Recursos Hidricos.

J4 a barragem Santa Teresa, objeto de analise desta tese, localiza-se no assentamento
Antonio Avelino de Sousa, em Soledade, ao lado esquerdo da BR 230 (sentido Leste-Oeste), na
altura do km 218, e tem uma capacidade de armazenamento de 6.000.000 m? de 4gua (Almeida,
2016). Esta barragem nado consta no SNISB, porém, in loco é possivel constatar que se trata de
um barramento de terra enrocamento, medindo 380 m de comprimento, 6 m de altura, com
largura de crista de 4 m, e de base dos taludes de 25 m. A estrutura interrompe o curso do rio
Quixudi a uma distancia de aproximadamente 3 km a Oeste da sede do municipio de Soledade.
A barragem conta com um vertedouro tipo soleira livre com 60 m de comprimento ¢ largura
igual a da crista da barragem. O assentamento que engloba a barragem foi criado a partir da
desapropriacdo da fazenda Santa Teresa pelo Instituto Nacional de Colonizagdo ¢ Reforma
Agraria (INCRA), no ano de 2001. O nome da barragem deriva do nome da fazenda.

O vale a jusante da barragem Santa Teresa — trecho do rio Quixudi conhecido
localmente como riacho Santa Teresa — permeia parte da area urbana do municipio de
Soledade, entre os bairros Conjunto Mutirdo, Santa Teresa, Chico Pereira, Jardim Cruzeiro I e
Bela Vista. A referida barragem tem um historico de rompimento ocorrido no ano de 1985, ano
atipico, em que as precipitagdes superaram a média historica dos 400 mm, chegando a atingir
1.190 mm (Nascimento, 2014). O evento de rompimento da barragem se deu por galgamento
ocasionado pela onda de cheia oriunda do rompimento do agude Tapuio. A enxurrada provocada
pelo rompimento em série das duas barragens inundou parte da zona oeste do atual bairro
Jardim Cruzeiro I, em Soledade. Os bairros Chico Pereira e Bela Vista ainda ndo existiam em
1985. Os bairros Santa Teresa e Conjunto Mutirdo ndo forram atingidos na época. Nao ha relato
de vitimas fatais diante do ocorrido, mas os prejuizos materiais foram significativos. Animais
que pastavam as margens do riacho Santa Teresa foram arrastados pela correnteza. Trailers de
um circo montado em um terreno proximo ao riacho também foram carregados pela enxurrada.
Nao ha registro documental sobre o ocorrido, mas este evento foi testemunhado pelo autor desta

tese. No ano do rompimento, o trecho do rio que permeia a area urbana ndo tinha em suas
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margens tantas construgdes civis como tem atualmente, fato este que evidencia a falta de
planejamento urbano e ambiental, numa nitida demonstragio de negligéncia ou
desconhecimento do risco de que o evento se repita e a enchente provoque danos ainda maiores
aos habitantes da area, isto, levando em conta que os reservatdrios foram reconstruidos nos
mesmos locais e no mesmo padrio de antigamente.

Estatisticamente, a probabilidade de que um evento extremo de precipitagdo como o
ocorrido em 1985 se repita pode ser estimada calculando-se o periodo de retorno. Efetuando-se
esses calculos tem-se uma probabilidade de 5,4% para um periodo de retorno de 18,5 anos.
Diante desta probabilidade, e sabendo-se da susceptibilidade do trecho abordado a inundagao,
a problematica deste trabalho gira em torno da falta de monitoramento de seguranca na
barragem, o que pode resultar em desastre. Um pedido de informagao sobre a barragem Santa
Teresa foi feito pelo autor desta tese a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba no més de fevereiro de 2023. A agéncia respondeu que ndo monitora a referida
barragem, fato este que reforca a preocupagdo aqui enfatizada com a possibilidade de um novo
rompimento desta estrutura.

Em resumo, o problema que se tem ¢ que a barragem Santa Teresa situa-se numa bacia
hidrografica de drenagem efémera, susceptivel a inundacao, que converge para area urbana e
ndo ¢ monitorada, suscitando a hipotese de que a intensificagdo dos eventos extremos de
precipitagdo decorrentes do aquecimento global seja um agravante da condi¢do de
susceptibilidade a inundagdes apresentada pele microbacia do rio Quixudi, contribuindo para
que uma possivel recorréncia do rompimento da barragem seja ainda mais impactante, dadas as
condigdes atuais de ocupagdo do vale a jusante. Assim, supde-se que os graus de impacto e
vulnerabilidade que caracterizam a susceptibilidade da referida microbacia a inundagdo podem
ser afetados ou potencializados — para além da dinamica pluviométrica local — pela
ocorréncia de chuvas extremas associadas aos atributos do meio fisico da bacia, tais como sua
geologia, pedologia, geomorfologia e, principalmente, pelo uso e ocupacao da superficie no
vale a jusante da barragem. Diante disso, a questdo problema que se coloca ¢: Qual o impacto
de um novo rompimento da barragem Santa Teresa no vale a jusante, diante do quadro atual de
ocupagao das margens do rio Quixudi?

Os aspectos ambientais e socioecondmicos que envolvem a abordagem do tema giram
em torno das condi¢des habitacionais nas margens urbanas do rio Quixudi. O padrao das
moradias verificadas nas areas de inundacao, apesar de variado, denuncia de antemao e de
forma indireta que a populagdo mais vulneravel de ser atingida de forma tradgica na hipotese de

rompimento da barragem ¢ a populagdo ribeirinha mais pobre. As habitacdes de arquitetura
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mais simples e de menor porte sdo as que mais se aproximam das margens do rio, chegando a
ocupar o limite do leito maior. Com a convic¢do de que ndo corre perigo porque “nunca chove”,
essa populacdo esta sujeita as surpresas da natureza, que podem resultar em desastre em caso

de evento extremo de precipitacao.

1.2 Objetivos

Com base nesta problematica, este trabalho de tese definiu como objetivo geral: avaliar
o impacto do rompimento hipotético da barragem Santa Teresa e suas implicagdes no vale a
jusante no municipio de Soledade-PB.

Determinou-se como objetivos especificos:

1) Realizar uma caracterizagdo hidromorfoloégica e ambiental da microbacia
hidrografica do rio Quixudi, a fim de elaborar um diagndstico situacional acerca
das caracteristicas morfométricas da rede de drenagem, bem como dos
elementos componentes do meio fisico da referida bacia que afetam sua dada
condi¢ao de susceptibilidade a inundagao;

2) Simular a onda de cheia resultante do rompimento hipotético da barragem Santa
Teresa e a consequente mancha de inundagdo através de modelagem
hidrodinamica;

3) Mapear as areas propensas a risco de desastres por inundagdo no vale a jusante
da barragem,;

4) Classificar a barragem por categoria de risco e dano potencial associado.

1.3 Justificativa

No cerne do que se entende por bacia hidrografica — um “conjunto de terras drenadas
por um rio principal e seus afluentes” (Guerra; Guerra, 2008, p. 76) — a rede hidrografica e a
dindmica hidrolégica sdo determinantes para a delimitacdo e para a configuracdo ambiental
dessas unidades territoriais, tendo ligacao direta com o aspecto climatico da regido onde se
localiza a bacia. Diante disso, ndo se pode cogitar o estudo ambiental de uma bacia hidrografica
sem considerar as mudangas climaticas decorrentes do aquecimento global e suas implicagoes
na intensificacdo dos eventos meteoroldgicos extremos.

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas (IPCC),

intitulado Climate Change 2021: the Physical Science Basis, publicado em 09 de agosto de
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2021, apontou que o aquecimento global provocado pela emissao de gases do efeito estufa pelos
seres humanos esta contribuindo para o aumento tanto da probabilidade quanto da severidade
do calor extremo, da precipitagdo, das secas e dos ciclones tropicais. Segundo o documento, as
mudangas projetadas nos extremos sao maiores em frequéncia e intensidade, e prevé-se que os
eventos de chuvas extremas se tornem mais frequentes e tragam uma quantidade significativa
e crescente de dgua quando forem atingidos. Eventos extremos compostos — aqueles que
ocorrem proximos uns dos outros ou a0 mesmo tempo — aumentaram a chance de ocorréncia
desde 1950 com as interferéncias do homem sobre o clima (IPCC, 2021a, pp. 10-11, 19, 21-
22).

Em ficha técnica suplementar, o mesmo relatdrio do IPCC prevé com grau médio de
confianga que o avancgo do aquecimento global para proximo dos 2°C — como ja estd em curso
— “aumentara a intensidade e a frequéncia das precipitagdes extremas e das inundagdes
pluviais no nordeste da América do Sul”, bem como assegura com alta confiang¢a “um aumento
dominante na duragdo das secas” para esta regiao do globo (IPCC, 2021b, p. 2).

No Brasil, a maior parte da Regido Nordeste ja convive com eventos de seca devido ao
clima Tropical Semidrido. A mais nova delimitacdo desta zona climatica ocupa 71,28% do
territorio nordestino, segundo shapefile disponibilizada pelo Laboratéorio de Andlise e
Processamento de Imagens de Satélites (LAPIS, 2024). Trata-se de uma zona de “forte
insolacdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado pela escassez,
irregularidade e concentracao das precipitagdes em um curto periodo de trés a quatro meses”
(SUDENE, 2021, p. 8). Os dias secos, segundo mapeamento do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), somam de seis a oito meses por ano, com pontos criticos
que chegam a ficar de nove a onze meses sem chuva. Diante disso, a drenagem das bacias
hidrograficas € composta majoritariamente por canais efémeros, tributarios de rios
intermitentes.

Neste cenario, a intensificacdo dos eventos climaticos extremos representa risco de
catastrofe ambiental, ndo sé pela inseguranga hidrica das secas prolongadas, mas pela relativa
imprevisibilidade dos desastres hidrometeorologicos: “aqueles deflagrados por chuvas
prolongadas ou por episddios de chuvas excepcionais e concentradas” (Moura et al., 2016, p.
260). Estas ultimas, de acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN, 2019), sdo dificeis de serem previstas com antecedéncia satisfatoria para
envio de alertas. Neste caso, um volume hidrico acima da capacidade de drenagem da rede
hidrografica, precipitado em um curto espago de tempo, pode acarretar diversos impactos, a

exemplo de desastre por inundagdo, ou seja, “submersdo de areas fora dos limites normais de
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um curso de 4gua, em zonas que normalmente nao se encontram submersas” (Souza et al., 2022,
p. 374).

No contexto das mudangas ambientais provocadas pelo aquecimento global, a premissa
da susceptibilidade da microbacia do rio Quixudi a inundagao ¢ refor¢ada pela constatacao da
intensificacdo de eventos pluviométricos extremos no Nordeste da América do Sul e do Brasil,
respaldando o interesse desta pesquisa em analisar as condi¢des hidromorfologicas e ambientais
da referida bacia mediante esta ameaca, bem como justificando a simulagdo do rompimento da
barragem Santa Teresa nesse contexto de andlise.

Observando-se os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos pelas
Nacgdes Unidas como um conjunto de metas globais que visam melhorar a qualidade de vida
das pessoas, proteger o planeta e garantir a prosperidade para todos até 2030, constata-se que a
problematica levantada aqui ¢ comtemplada pelo ODS 13, que trata das agdes contra a mudanga
global do clima, bem como pelo ODS 6, que estabelece medidas para proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a agua, incluindo, rios, aquiferos e lagos. Esta constatagao
justifica ainda mais a realizag¢do deste trabalho, visto que inclui a abordagem aqui desenvolvida
no contexto das preocupacdes socioambientais em discussao no mundo.

A avaliacao do risco e dano potencial associado da barragem Santa Teresa se justifica,
de modo particular, mediante o histérico de rompimento ndo documentado da barragem e da
preocupante falta de informagdes oficiais sobre a mesma até a data de realizagdo deste trabalho.
Apesar de se localizar em um trecho de rio urbano considerado pela ANA como susceptivel a
inundagao, a barragem nao ¢ monitorada regularmente e o vale a jusante da mesma ¢ habitado
de forma desordenada.

De forma geral, este trabalho se justifica pela necessidade de se conhecer os perigos e
os riscos ambientais associados a falta de planejamento, gestdo e ordenamento do territorio —
que permite a expansdo da area habitacional urbana para areas com potencial de inundagdo —
a fim de instrumentalizar medidas de conscientiza¢do ambiental para a prevengao de acidentes
ligados ao sistema hidrografico e a habitagdo em areas de risco.

Realizar um estudo dessa natureza numa regido tendencialmente seca ¢ necessario pelo
fato de ndo ser tdo comum a percepgao da problematica que envolve os rios temporarios, seu
regime de escoamento e seu represamento por barragens, em termos de desastre relacionado ao
sistema hidrolégico-hidrografico. O perigo oculto dos rios temporarios urbanos, esta
relacionado a exposi¢ao ao risco de enchentes e inundagdes por parte das populagdes habitantes
a jusante de reservatorios d’agua. As enchentes, via de regra, ndo ultrapassam a cota maxima

da calha dos rios, porém, em areas onde ndo ha prote¢do das margens por mata ciliar, e onde as
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construgdes civis avangam sobre as margens dos rios, como ¢ o caso dos trechos urbanizados,
o rompimento de barragens tem o potencial de provocar inundagao, ou seja, o transbordamento
do rio para além de sua calha natural. A falta de percep¢ao do risco como uma ameaga em
potencial leva a descrenga de que a ocorréncia de um evento extremo de precipitacdo possa

representar qualquer tipo de perigo.

14 Estrutura da tese

Enquadrado na area de concentragdo Gestdo de Recursos Naturais, este trabalho explora
a linha de pesquisa Meio Ambiente, Legislacdo e Gestdo Ambiental, abordando o sistema
hidrologico-hidrografico em sua dinamica territorial e suas implicagdes socioambientais
relacionadas aos riscos ambientais e ordenamento territorial.

A abordagem desta tematica esta estruturada neste trabalho de tese em quatro topicos,
além desta introducdo. O topico 2 traz uma revisao da literatura que aborda o monitoramento e
a seguranga de barragens; a vulnerabilidade social, a segregagao socioespacial e a defesa civil
na sociedade de risco; os rios intermitentes, a modelagem hidrodinamica e o modelo HEC-
RAS; os eventos climaticos extemos e a variabilidade climatica do nordeste do Brasil. O topico
3 trata-se do material e métodos utilizados na pesquisa e explica como foi feita a delimitagao
da microbacia que contém a barragem Santa Teresa, sua caracterizagdo hidromorfologica e
ambiental; a modelagem hidrodinamica e a simulacdo do rompimento da barragem; o perfil da
populacgdo atingida pela inundacao e a classificagao da barragem por categoria de risco e dano
potencial associado. O tdpico 4 apresenta os resultados da pesquisa iniciando pela
caracterizagdo hidromorfoldgica da microbacia que abriga a barragem Santa Teresa, seguida da
caracterizagdo ambiental da referida bacia; na sequéncia apresenta-se a modelagem
hidrodinamica ¢ a simulagdo do rompimento da barragem; depois avalia-se os impactos do
rompimento no vale a jusante da barragem e classifica-se a barragem por categoria de risco e
dano potencial associado. O tdpico 5 apresenta a conclusdo da tese, refor¢ando os resultados
mais importantes, revelando as limitagdes da pesquisa e sugerindo estudos futuros sobre a

tematica abordada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A técnica de construgdo de barragens tem séculos de aperfeigoamento em fungao do tipo
de uso e da experiéncia pratica adquirida com os estudos de rompimento dessas estruturas.
Pode-se considerar que acidentes associados ao rompimento de barragens vém sendo
observados desde que barragens passaram a ser construidas de forma sistematica para seus mais
diversos propositos (Paiva et al., 2019).

Um dos primeiros acidentes com barragens de que se tem registro ocorreu ha
aproximadamente 3.000 anos antes de Cristo em Wadi el-Garawi, no Egito, quando a barragem
Sadd el-Kafara rompeu por galgamento em funcdo de um evento de cheia. Esta barragem,
segundo Jansen (1983), possuia 11 metros de altura e 107 metros de comprimento, e foi
construida com a intengéo de realizar o represamento de agua para os trabalhadores de pedreiras
localizadas nas proximidades. Entretanto, acredita-se que ndo foi construido um vertedouro
para que fosse possivel a liberacdo do fluxo em periodos de grande precipitacdo, e esta teria
sido a causa do rompimento.

Mais recentemente, Paiva (2019), baseado em estudos de Zhang et al. (2016) e Mao et
al. (2017), estimou que havia aproximadamente um rompimento de barragem a cada 4 dias no
mundo, considerando-se em escala global o periodo de 1954 a 2006. A perda de vidas humanas
associadas a este tipo de tragédia apresenta nimeros elevados. De acordo com Proske (2018),
o numero de pessoas mortas por rompimento de barragens no século 20, excluindo-se a China,
¢ estimado em aproximadamente 13.500 vitimas fatais.

No cenario internacional alguns casos emblematicos de acidentes com rompimento de
barragens podem ser destacados, como o caso da St. Francis Dam, na Califérnia-EUA, ocorrido
em 12 de marco de 1928. Com problemas nas ombreiras, a barragem vitimou fatalmente 460
pessoas e destruiu dez pontes e 1.200 casas. Outro caso famoso ocorreu na Itdlia em 1° de
outubro de 1963, quando o talude rochoso da barragem de Vajont rompeu e caiu sobre o
reservatorio a 50 m da crista da barragem. A onda sobre a crista destruiu a cidade de Longarone
e vitimou fatalmente 1.925 pessoas. Na china, em 07 de agosto de 1975, apds chuvas com
periodo de retorno de 2 mil anos, 240 mil pessoas morreram e cerca de 2 milhdes ficaram
desabrigadas apos o rompimento de duas barragens principais (Banqgiao e Shimantan Henan) e
outras 62 em seguida (Muller-Salzburg, 1987; Mccully, 1999; Spragens; Mayfield, 2005;
Panizzo et al., 2005; Pisaniello, Zhifang; Mckay, 2006 apud Séanchez, 2013, p. 362).
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No Brasil, o pior acidente ocorrido com barragens foi a ruptura do agude de Oros, no
Ceara, em 1960 (Verol, 2010). Em funcao de um evento hidrolégico, em que a precipitagdo foi
superior a 635 mm em menos de uma semana, houve a formacao de uma brecha na estrutura,
ocasionando um galgamento. As estruturas de protecao nao foram erguidas em tempo suficiente
e, como resultado, formou-se uma brecha de 201 metros de largura (Willinghoefer, 2015). A
onda de cheia resultante do rompimento destruiu o vale a jusante e se estendeu por cerca de 338
quilémetros, atingindo o Oceano Atlantico (Mascarenhas, 1990). A vazao de pico foi estimada
em 9.600 m3/s, e por volta de 90% do reservatorio foi esvaziado (Lauriano, 2009).
Aproximadamente 1.000 pessoas morreram em funcao deste acidente (Mccully, 2001).

Nos anos de 2015 e 2019 ganharam destaque os desastres de Mariana e Brumadinho
ocorridos no Estado de Minas Gerais. Ambos os casos foram registrados em barragens de
rejeitos de mineragao.

No caso de Mariana, a barragem de Funddo rompeu no dia 05 de novembro de 2015,
despejando 34 milhdes de metros cubicos de lama na bacia do rio Doce (ANA, 2016). De acordo
com Castro e Almeida (2019), os rejeitos e detritos liberados pelo rompimento da barragem de
Fundao seguiram os cursos do corrego Santarém e dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo por
cerca de 77 km, até alcancar o rio Doce. Ao todo, a lama percorreu uma extensao de 663,2 km
até a foz do rio Doce no oceano Atlantico, provocando danos em 41 municipios com a
suspensdo imediata do abastecimento de agua, da atividade pesqueira e do turismo na regido.
De acordo com Laschefski (2020), o desastre de Mariana causou 19 mortes e deixou cerca de
1.200 familias desabrigadas.

No caso de Brumadinho, no dia 25 de janeiro de 2019 a barragem de rejeitos B1 da mina
de Coérrego do Feijao, de propriedade da empresa Vale S.A., rompeu-se, soterrando mais de 270
pessoas e despejando 13 milhdes de m? de rejeitos umidos, produzidos pela extragdo de minério
de ferro, no leito do ribeirdo Ferro-Carvao (Neves-Silva; Heller, 2020). De acordo com a
Fundacao Oswaldo Cruz (2019), a onda de lama alastrou-se pela comunidade de Cérrego do
Feijao e chegou a Brumadinho, atingindo varias cidades ao longo do rio Paraopeba. O desastre
destruiu casas, afetou plantacdes e zonas de criacdo de animais, além de poluir o rio e dificultar
0 acesso a agua em varias comunidades (FIOCRUZ, 2019).

No Estado da Paraiba, o rompimento da barragem de Camara foi destaque na imprensa
nacional no ano de 2004. O caso ocorreu na cidade de Alagoa Nova, na regido intermediaria de
Campina Grande, quando a parede da barragem rompeu por falhas na construgdo e provocou
uma onda de inundagdo que atingiu a vizinha cidade de Alagoa Grande e adjacéncias, resultando

em trés mil moradores desabrigados e cinco vitimas fatais (SEIE, 2004).
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Mais recentemente, Valverdes et al. (2012) realizaram o mapeamento das barragens que
se romperam no Estado da Paraiba no ano de 2011 ¢ identificaram 86 barragens rompidas em
25 municipios, entre os meses de janeiro e agosto daquele ano. Segundo os autores, devido a
fatores climaticos, geomorfoldgicos e antropicos, estes rompimentos provocaram eventos como
pontes rompidas, trechos de rodovias estaduais fechadas e alagamentos, deixando populagdes
desabrigadas e cidades isoladas das suas vizinhas. A maior densidade de municipios afetados
se deu nas regides intermediarias de Jodo Pessoa e Campina Grande, nas bacias do rio
Mamanguape (com 8 municipios afetados) e do rio Paraiba (com 16 municipios atingidos).

De acordo com Ferla (2018), as principais causas ja observadas no rompimento de
barragens de todos os tipos sdo as causas de galgamento, erosao interna e falhas nas fundagdes.
Além disso, segundo a autora, outras causas podem ser destacadas, como as falhas de projeto,
construgdo e operacdo, sismos, terremotos e acdes de guerra.

Os estudos sobre rompimento de barragens disponiveis em forma de artigos cientificos
na rede mundial de computadores tratam, sobretudo, de modelagens matematicas e
hidrodinamicas empregadas na simulagao computadorizada de rompimento. Esta constatagao
procede de uma revisdo bibliométrica realizada por Sousa et al. (2021). Estes autores
analisaram a producao cientifica internacional sobre rompimento de barragens através de uma
abordagem quantitativa que objetivou mensurar a dindmica bibliométrica do tema no periodo
compreendido entre os anos de 1945 e inicio de 2021. Foi feita uma pesquisa na colegdo
principal da base de dados interdisciplinar Web of Science e constatou-se que a ocorréncia do
tema na literatura internacional publicada em periddicos so se verifica a partir do ano de 1980,
tendo como principal veiculo de comunicagdo o Journal of Hydraulic Research, e o principal
pais de origem, a China.

Dentre as publicagdes de maior impacto sobre a tematica rompimento de barragens,
Sousa et al. (op. cit.) listaram 44 artigos com base no H-index (indice que mensura o impacto
das publicac¢des de um autor de acordo com o nimero de suas publicagdes e o respectivo nimero
de citacdes por outros autores). No teor das publicagdes listadas ¢ possivel identificar, além do
emprego das modelagens computadorizadas, outras abordagens como: o resgate de casos
historicos de rompimento de barragens; as inundagdes urbanas provocadas por rompimentos; a
analise de risco e a previsdo de rompimento e de enchentes; o movimento de sedimentos
induzidos por rompimento de barragens; e a propagacao de ondas de rompimento em leito seco.
As areas de Recursos Hidricos e Engenharia Civil dominam as publicagdes sobre essas

tematicas com 81% e 58,8% das publicagdes analisadas.
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2.1 Monitoramento e seguranc¢a de barragens

O monitoramento de sistemas aquaticos (hidrologico e hidrografico) ¢ de fundamental
importancia para a seguranca hidrica, ndo s6 em termos de abastecimento humano e controle
de qualidade da dgua, mas para a prevencao de acidentes provocados por rompimentos de
barragens.

Nos Estados Unidos, desde o final dos anos 1970, ja haviam sido desenvolvidos os
primeiros estudos de risco de barragens, impulsionados pela ruptura de uma barragem no Estado
da Georgia (Spragens; Mayfield, 2005).

No Brasil, o Estado de Minas Gerais, através da Fundagao Estadual do Meio Ambiente
(FEMA), depois de diversos eventos de rupturas de barragens de rejeitos de minas e industriais,
obrigou todas as empresas responsaveis por barragens a fazer cadastro, o primeiro passo para
um programa publico de gerenciamento de riscos (Torquetti; Farias, 2004).

Em nivel de federagdo, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), Lei
Federal n°® 12.334/2010, estabelece que a responsabilidade pela seguranga, bem como pelas
inspecdes técnicas periddicas das barragens deve ser atribuida ao empreendedor do
reservatdrio, este, compreendido como o “agente privado ou governamental com direito real
sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatdrio ou que explore a barragem para
beneficio proprio ou da coletividade” (BRASIL, 2010).

A PNSB, de acordo com seu Art. 1°, aplica-se a barragens destinadas a acumulagdo de
agua para quaisquer usos, bem como a disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo
de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas: (1) altura
do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a 15 m (quinze
metros); (i1) capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de
metros cubicos); (ii1) reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis; (iv) categoria de dano potencial associado médio ou alto em termos econdmicos,
sociais ou ambientais, ou perda de vidas humanas, conforme definido no Art. 6° (BRASIL, op.
cit.).

No Estado da Paraiba, a Resolugdo Estadual n® 003, de 11 de fevereiro de 2016 — em
conformidade com a PNSB ¢ com a Resolugao n® 134/2012 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) — define a periodicidade, a qualificacdo da equipe responsavel, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento das inspe¢des de seguranca regular e espacial de barragens.

O Artigo 10° inciso VIII desta Resolugao trata da classificagao do nivel de perigo das barragens,
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conforme as seguintes defini¢des: (a) Normal: quando nao foram encontradas anomalias ou as
anomalias encontradas nao comprometem a seguranca da barragem, mas devem ser controladas
e monitoradas ao longo do tempo; (b) Atencdo: quando as anomalias encontradas nao
comprometem a seguranga da barragem a curto prazo, mas devem ser controladas, monitoradas
ou reparadas ao longo do tempo; (c) Alerta: quando as anomalias encontradas representam risco
a seguranga da barragem, devendo ser tomadas providéncias para a eliminagdo do problema;
(d) Emergéncia: quando as anomalias encontradas representam risco de ruptura iminente,
devendo ser tomadas as medidas para prevencao e reducdo dos danos materiais € a humanos
decorrentes de uma eventual ruptura da barragem. Para fins desta Resolu¢do, “anomalia” ¢
definida como: “qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou deformagdo que possa
vir a afetar a seguranca da barragem, tanto a curto como a longo prazo” (PARAIBA, 2016).

A classificagao quanto a categoria de risco e dano potencial associado € estabelecida na
Resolucao n° 143, de 10 de julho de 2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), que em seu Art. 5° definiu os critérios gerias a serem utilizados para a classificacao
como sendo: (i) existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;
(i1) existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios; (iii)
existéncia de infraestrutura ou servigos; (iv) existéncia de equipamentos de servigos publicos
essenciais; (v) existéncia de areas protegidas definidas em legislacao; (vi) natureza dos rejeitos

ou residuos armazenados; e (vii) volume (CNRH, 2012).

2.2 Vulnerabilidade social, segregacio socioespacial e defesa civil na sociedade de risco

A vulnerabilidade social, no contexto da gestdo ambiental, tem uma vertente geografica
importante de ser analisada: a segregacao socioespacial. Vignoli (2001) conceitua este termo

especificando as concepgoes sociologica e geografica nele contidas:

En términos sociologicos, segregacion significa la ausencia de interaccion entre
grupos sociales. En un sentido geografico, significa desigualdad en la distribucion de
los grupos sociales en el espacio fisico. La presencia de un tipo de segregacion no
asegura la existencia del otro (Vignoli, 2001, p. 11).

No Brasil, considerando especificamente a formagdo do espaco urbano, a segregacao
socioespacial estd historicamente associada a vulnerabilidade social das camadas mais pobres

da sociedade, em beneficio dos interesses locacionais e imobiliarios das camadas sociais mais
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abastadas. Esta afirmagdo se apoia em estudo desenvolvido por Negri (2008) que coloca o
processo de desenvolvimento capitalista no cerne do desenvolvimento periférico das cidades.
Segundo o referido autor, os problemas urbanos brasileiros come¢am principalmente a
partir da criagdo da Lei de Terras de 1850, que criou restrigdes ao acesso da terra para as
camadas de renda mais baixa da populagdo. Essa situag@o sé se agravou com o passar dos anos,

como explica o autor:

Com a intensificagdo do modelo agroexportador no século XIX, baseado principalmente
na cultura do café e na industrializagdo incipiente, comecgou a predominar a ideia nos
grandes centros urbanos de que o Brasil ndo poderia ter cidades que refletissem o atraso
econdmico e tecnoldgico do pais, mas sim, fazer frente as cidades mais desenvolvidas
da Europa.

As reformas realizadas no final do século XIX e inicio do século XX langaram modelos
estéticos e paisagisticos de embelezamentos das cidades e de ocultamento da pobreza.
Para isso, ocorreu a regulacdo da atuagdo de alguns instrumentos urbanisticos, como a
legalizacdo de atuagdo do mercado imobiliario, implantacdo de projetos de saneamento
ambiental e paisagismo, enquanto a populagdo de baixa renda era expulsa para as areas
mais afastadas da cidade (Negri, 2008, p. 145-146).

No contexto da gestdo ambiental urbana, o papel do Estado na elaboracdo e execugao
de politicas publicas de ordenamento territorial ¢ de fundamental importancia para a mitigacao
da segregacdo socioespacial. No entanto, segundo Villaca (1997), o Estado historicamente
desenvolve uma relagdo de subordinagdo aos interesses da classe econdmica dominante, fato
que favorece o controle da produgdo e consumo do espaco urbano por esta classe nas esferas
econOmica, politica e ideoldgica. Na esfera politica, destaca o autor, a subordinagdo do Estado
favorece a classe dominante legislando sobre o uso e ocupagao do solo urbano, e condicionando
a localizagdo da infraestrutura urbana e dos aparelhos do Estado aos interesses desta classe.

Por todas as suas condicionantes historicas, a segregacdo socioespacial relega as
camadas economicamente mais vulneraveis da sociedade a ocupacdo de areas de risco nas
periferias das cidades. No entanto, nos ultimos anos, o Estado tem se mobilizado no sentido de
aperfeicoar a legislagdo relativa a gestao de risco ambiental ¢ a defesa civil.

A Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC), Lei federal n® 12.608, de 10
de abril de 2012, dispde sobre o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINPDEC) e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC) e autoriza a criacao de sistema de
informagdes e monitoramento de desastres (BRASIL, 2012). De acordo com Bertone e Marinho
(2013), esta lei prové o amparo legal a nova orientacao de foco na prevengao de desastres, pois
determina a identificacdo de areas de risco como obrigatoria para o planejamento municipal,

autoriza a criagdo de um sistema de informagdes e monitoramento de desastres e organiza as
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competéncias dos Orgdos governamentais e dos entes federativos no ambito do Sistema
Nacional de Prote¢do e Defesa Civil.

Para Soriano (2012), embora se configure como o principal 6rgdo publico para mitigar
as consequéncias de um desastre, a Defesa Civil ainda apresenta uma série de dificuldades
estruturais e de recursos que limitam suas a¢des. No entanto, para Londe et al. (2015), as
dificuldades comumente verificadas, como falta de equipamentos, instalagdes fisicas precarias
e baixa remuneragdo, nao sao apontadas pelos agentes da Defesa Civil como os principais
obstaculos para a realizacdo dos trabalhos nos municipios. Segundo estes autores, o maior e
mais importante desafio colocado pelos agentes da Defesa Civil nos municipios € a interacao
com a comunidade, crucial para o bom funcionamento dos trabalhos.

Nota-se, a partir desta ultima afirmag¢do de Londe, que o aspecto socioldgico da
vulnerabilidade socioambiental é sobressalente em relacdo ao aspecto geografico quando se
trata de defesa civil. Ou seja, a auséncia de interagdo entre os grupos sociais (defesa civil e
comunidade), tem maior influéncia na segregacdo socioespacial do que a desigualdade na
distribuicao dos grupos sociais no espago fisico destacado por Vignoli (2001). Isto é um traco
da sociedade de risco definida pelo socidlogo alemao Ulrich Beck.

Os contornos da sociedade de risco foram definidos pelo socidlogo alemao Ulrich Beck
em obra intitulada “Sociedade de Risco: rumo a uma outra modernidade”, langada em 1986.
Nesta obra, a concepg¢do de Sociedade de Risco ¢ tida como “uma fase do desenvolvimento da
sociedade moderna onde os riscos sociais, politicos, ecologicos e individuais criados por
ocasido do momento de inovagao tecnoldgica escapam das institui¢des de controle e protecao
da sociedade industrial” (Beck, 1998).

Para Beck, assim como ocorreu a transi¢do do feudalismo para o capitalismo, também
a sociedade industrial classica passa por um momento de transformacdo em que ha uma ruptura
historica com a concepgao de modernidade. A diferenga € que essa ruptura nao representa o fim
da sociedade modema, e sim sua reconfiguragao a partir de uma modernizacao reflexiva que
implica na obsolescéncia da sociedade industrial e na emergéncia da sociedade de risco.

A modernizacao reflexiva, de acordo com Guerra (2006), esta levando a sociedade
industrial moderna a um estagio de transformagao e progresso que destroi e modifica as diversas
formas sociais, acabando com as formagdes de classe, camadas sociais, papéis dos sexos,
familia nuclear, agricultura e setores empresariais, em nome dos pré-requisitos e formas
continuas do progresso técnico-econdmico.

Na sociedade de risco, a modernizagdo reflexiva conduz a um rompimento com os

tradicionais controles institucionais — o Estado e a familia — e com seus correspondentes
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controles morais — a educagdo e o direito. Assim o risco passa a ser construido socialmente e
escapa a percepcdo sensorial direta, passando a ser adotado por cada sujeito, que assume a
responsabilidade pelas proprias escolhas diante as incertezas. Isso coloca o individuo em

condigao de vulnerabilidade diante da imprevisibilidade de suas escolhas com relagao ao futuro.

2.3 Rios intermitentes, modelagem hidrodinimica e 0 modelo HEC-RAS

Os rios intermitentes podem ser categorizados em efémeros e temporarios (Bayly;
Williams, 1973; Towns, 1985). Os efémeros apresentam fluxo de dgua superficial apenas apds
uma precipitagdo ndo previsivel, € comumente representam riachos de baixa hierarquia,
enquanto os rios temporarios apresentam um fluxo de agua superficial mais longo durante o seu
ciclo hidrologico, que pode durar semanas ou meses (Terra et al., 2021). No Brasil, os rios
intermitentes e temporarios sao peculiares a regido semiarida e tém seus fluxos regulados pelos
efeitos do clima.

Apesar de o clima semiarido atuar sobre por¢ao consideravel do territdrio brasileiro,
para Lima et al. (2014) os estudos sobre os canais de drenagem intermitentes e efémeros sdo
escassos no ambito da geomorfologia nacional. Segundo estes autores, o contrario ocorre no
cenario internacional, onde trabalhos sobre esse tema sdo amplamente realizados em regides
secas do norte da Africa e em paises como Australia, Espanha, Estados Unidos e Israel.

Na Regido Semidrida, devido ao regime hidrolégico dos rios de terras secas, com
pronunciadas descontinuidades espaciais e temporais de vazao, torna-se dificil a defini¢ao de
descargas fluviais formativas e o estabelecimento das formas padrdes do canal fluvial (Powell,
2009; Dornelas et al., 2020). Estudos de rompimento de barragens também sao escassos nessa
regido. Porém, a modelagem matematica ¢ capaz de embasar analises de reservatorios e canais
fluviais dos mais diversos tipos com o emprego de tecnologias computacionais avancgadas e
produtos de satélite, em diversas situagdes.

A modelagem matematica ¢ uma importante ferramenta de planejamento e apoio a
seguranga de barragens, uma vez que permite a simulagdo da ruptura hipotética de uma estrutura
de barramento e a propagagdo da onda decorrente do acidente (Verol, 2010). Modelos
hidrodinamicos aplicam equag¢des da continuidade e da conservacdo da quantidade de
movimento, que regem a onda de cheia resultante do colapso de uma barragem, descrevendo a

variagdo do fluxo ao longo do canal (Katopodes; Schamber, 1983).
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De acordo com Verdl et al. (2012), a precisao das respostas fornecidas pelos modelos
hidrodinamicos varia conforme o modelo utilizado. Estes modelos podem ser: modelos
simplificados, hidrologicos, hidrodinamicos unidimensionais (1D), hidrodindmicos quasi-
bidimensionais (quasi-2D), hidrodindmicos bidimensionais (2D) e, finalmente, os modelos
hidrodinadmicos tridimensionais (3D).

Este projeto de tese utilizara o modelo numérico unidimensional HEC-RAS (River
Analysis System). Este modelo foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica
(Hydrological Engineering Center) do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
(USACE — United States Army Corp of Engineers) e esta disponivel gratuitamente na rede
mundial de computadores.

O HEC-RAS ¢ um dos modelos hidraulicos mais populares na delimitacdo das zonas
inundaveis fluviais (U.S. Army Corps of Engineers, 2008). De acordo com Fernandez et al.
(2013) trata-se de um modelo 1D que resolve as equacdes de Saint-Venant completas, por
aplicacdo do método de diferencas finitas, permitindo simular o escoamento em superficie livre
em regime permanente € em regime variavel.

De acordo com Lauriano (2009), as equagdes de Saint-Venant sdo equagdes
unidimensionais originais de fluxo ndo permanente em leitos fluviais, desenvolvidas por
Adhémar Jean Claude Barre de Saint-Venant e publicadas em 1870. Estas equagdes, quando
trabalhadas sob o aspecto unidimensional, como no modelo em questdo, podem ser descritas
pelas equagdes de Conservacdo da Massa (Equacdo 1) e de Conservagdo da Quantidade de

Movimento (Equagao 2).

—t+u—+ h—=0 (1)

oh
tu—+ g=—=9 (S0 —Sf) (2)

onde:
t = varidvel independente relativa ao tempo (s);
x = variavel independente relativa a direcdo do escoamento (m);

u = velocidade média do escoamento (m/s);
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g = aceleracao da gravidade (m/s?);

h = espessura da lamina liquida (m);

SO = declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal (m/m); e

St = declividade média da linha de energia (m/m), equivalente ao termo de perda de

carga unitaria por atrito.

A lei de resisténcia aplicada pelo HEC-RAS ¢ a Equagdo de Manning-Strickler

(Equagdo 3) e a se¢do transversal de escoamento ¢ considerada uma se¢ao composta.
S 2 1
Q:K-;-Rh3-i2 (3)

Onde:

Q= Vazao de projeto (L/min);

S= area da secdo molhada (m?);

n= coeficiente de rugosidade;

Rh= raio hidraulico (m);

i= declividade da calha (m/m);

K=60.000 (conversao de m*/s para L/min).
Além disso, considera-se que: Rh = S/P, onde:
Rh= raio hidraulico (m);

S= area da secao molhada (m?);

P= perimetro molhado (m).

A topografia do canal ¢ caracterizada pelo resultado do levantamento topografico de
uma série de segdes transversais ao longo do trago do rio em estudo. Para delimitar a zona
inundada sdo calculadas as alturas de agua nas secoes transversais referidas. Dado a cota da
superficie livre ser constante na se¢do, a zona inundada ¢ limitada pela intercepcdo da
topografia do terreno com a superficie livre em cada segdo e o resultado da interpolagdo entre
os perfis das se¢des transversais (Fernandez et al., 2013).

Todas essas equagdes sao calculadas de forma automatica pelo software HEC-RAS,
tendo como dado de entrada o modelo digital de elevacdo do terreno e as devidas segdes

transversais tracadas sobre ele.
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A calibragdo dos modelos matematicos depende de varios fatores ¢ é o elemento mais
importante para a confiabilidade dos resultados. A calibracdo de um modelo visa minimizar a
diferenca entre os dados que foram observados e os resultados das simulacdes, através do ajuste
dos parametros implicitos do modelo (Mark ef al., 2004).

O coeficiente de rugosidade ¢ um parametro importante para ajuste do modelo
hidraulico e, ¢ utilizado para calcular a capacidade de escoamento no canal e a velocidade nas
segcoes. Assim, determinar o coeficiente de Manning implica em estimar a resisténcia ao
escoamento no canal e, por ndo ser um método exato, pode se tornar uma tarefa complicada
(Chow,1959). Por isso o HEC-RAS disponibiliza um rol de configuracdes pré-estabelecidas de
canais fluviais com seus respectivos coeficientes de rugosidade, que podem ser testados de
acordo com as semelhangas entre as configuracdes fisicas do canal que se pretende estudar e os
modelos pré-estabelecidos no software. Ou seja, o Coeficiente de Manning pode ser ajustado
de acordo com indicacdes do proprio software, até que se tenha a representagao mais fiel ao
canal fluvial estudado.

Zanandrea et al. (2019), compararam o modelo hidrodindmico HEC-RAS com o
algoritmo HAND (Height Above the Nearest Drainage) na representacdo de manchas de
inundagdo e concluiram que ambos os modelos possuem limitagdes, porém quando existem
dados precisos e confiaveis para a regido, a modelagem hidrodindmica ¢ mais indicada, pois
fornece resultados mais precisos. O algoritmo HAND — desenvolvido por Rennd et al. (2008)
—realiza uma estimativa da extensdo maxima da mancha de inundacao estacionaria a partir da
descri¢do do terreno (Nobre ef al., 2016).

Willinghoefer (2015) utilizou o HEC-RAS para simular a ruptura hipotética da
barragem PCH Aguas de Ouro, situada na divisa entre os municipios de Ouro e Capinzal, no
Oeste de Santa Catarina. O autor buscou avaliar os impactos causados pela propagacao da onda
de cheia no vale a jusante com base nas caracteristicas de uso e ocupagao do solo da regido,
bem como classificar a barragem por categoria de risco e dano potencial associado. O estudo
concluiu que a onda resultante da ruptura da barragem ndo altera de forma significativa as
condi¢des de jusante. Assim, classificou-se a barragem como sendo de risco e dano potencial
associado baixos.

Parmigiani (2017) utilizou o modelo HEC-RAS para avaliar dados como 4areas
inundadas e elevacdo dos niveis da dgua gerados pelo referido modelo, bem como os impactos
socioambientais decorrentes, apoés o rompimento hipotético da barragem de Monjolinho,

localizada no Rio Passo Fundo no Municipio de Nonoai-RS. Os resultados revelam que as
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modificagdes nas areas inundadas foram significantes para todos os trechos de rio estudados, e
variaram de acordo com os diferentes valores de rugosidade de canal utilizados.

Santos et al. (2019) utilizaram o HEC-RAS para avaliar o comportamento da onda de
cheia ao longo do vale a jusante da Barragem de Juturnaiba no Rio de Janeiro, ap6s hipotético
rompimento da estrutura. O estudo estimou o alcance da mancha de inundagao, a profundidade
e a velocidade maxima da lamina d’agua. A mancha de inundagdo alcancou 30 km e atingiu
com velocidade pouco expressiva areas rurais de assentamentos, fazendas e agroindustrias,

além de areas urbanas de trés municipios.

2.4 Eventos climaticos extremos

A defini¢do de evento extremo ¢ tema de muita discussdo cientifica e disciplinar, uma
vez que hé muitas abordagens que confundem o evento em si com seus impactos. Conforme
observa Stephenson (2008), “eventos extremos sdo geralmente faceis de reconhecer, mas
dificeis de definir”.

Mcphillips et al. (2018) realizaram uma ampla revisdo bibliografica sobre o tema e
identificaram que as abordagens disciplinares da Ecologia, das Ciéncias da Terra, da Hidrologia,
da Engenharia e das Ciéncias Sociais se utilizam dos termos “perturbacdo”, “perigo” e
“desastre” para descrever eventos de magnitude variavel, ou mesmo eventos com impactos
substanciais.

Os autores supracitados fazem uma critica as abordagens disciplinares e afirmam que
nao ha clareza na defini¢do de evento extremo, uma vez que, em 23% da bibliografia por eles
analisada (244 artigos), ndo se separa os eventos de seus impactos, o que ¢ recomendavel que
se faga. Também colocam como preocupante que 12% de todos os artigos examinad os nao
apresentassem qualquer defini¢do de evento extremo, e 51% ndo tivessem clareza sobre qual
era sua definicdo ou conotacdo de evento extremo. Por fim, os autores reconhecem a
complexidade de se unificar uma defini¢dao para o termo, e recomendam que os estudiosos do

tema se esforcem para esclarecer o maximo possivel as especificidades de suas abordagens.

Nao achamos que podemos apresentar um unico limite unificador para definir eventos
extremos, pois o limite apropriado pode variar dependendo do tipo de evento, dos
limites do sistema, do contexto geografico ou social, dos objetivos do pesquisador ou
gestor, ou outros fatores. Ao endossar meios variaveis de definir eventos extremos,
torna-se critico que todos sejamos muito claros e deliberados ao articular nossa
defini¢do. Para tornar essas definigdes mais uteis, recomendamos que elas incluam o
tipo de evento, os sistemas técnico-ecologico-sociais potencialmente afetados, o limite
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que esta sendo usado para caracterizar o evento como extremo e a justificativa para o
limite escolhido. (Mcphillips et al. op. cit., p. 451)

E imperioso salientar que este projeto de tese abordard os eventos extremos do tipo
climatico (especificamente extremos de precipitagcdo), definindo-os como aqueles em que as
médias pluviométricas historicas sdo superadas, afetando o sistema hidrolégico-hidrografico
ligado ao uso e ocupacdo da superficie terrestre, com potencial de provocar o colapso das
infraestruturas de captacdo, armazenamento e escoamento da agua.

No tocante aos eventos extremos referentes ao clima, a Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM, 2021) publicou no dia 1° de setembro de 2021 um atlas intitulado “Climate
and Water Extremes (1970-2019)”, em que trata da mortalidade e das perdas econdmicas
ocasionadas por eventos climaticos. Este documento revela que a ocorréncia de eventos
climaticos extremos se multiplicou por 5 nos ultimos 50 anos, resultando em 2 milhdes de
pessoas mortas € num prejuizo econdmico de 3,4 trilhdes de dolares.

Entre os anos de 1970 e 2019 foram contabilizados mais de 11 mil eventos como secas,
enchentes, deslizamentos de terra, tempestades e incéndios. SO na década de 1970, foram
registrados 711 fenomenos dessa natureza. Na década de 2000 esse nimero subiu para 3.536 e,
na década seguinte, registrou-se 3.165 eventos climaticos extremos, significando um aumento
de cinco vezes em ralagao aos anos 70.

Ainda de acordo com a OMM (2021), as inundagdes correspondem aos principais
desastres registrados (44%), seguidas por tempestades tropicais (35%). Os paises em
desenvolvimento concentram 91% das perdas humanas decorrentes destes tipos de desastre.
Apenas no continente asiatico, ocorreram 3.400 desastres ao longo das ltimas cinco décadas,
tendo resultado em quase 1 milhdo de mortes. Na América do Sul, foram 867 eventos climaticos
extremos, com um saldo de 58 mil vitimas. No Brasil, desde 1970, foram registrados 193
eventos extremos, entre os quais, o desastre mais caro da América do Sul — a seca de 2014 no
sudeste do pais — que acumulou perdas de mais de 5 bilhdes de dolares.

O sexto relatorio do IPCC (2021) atribui o aumento na frequéncia e na intensidade de
eventos climaticos extremos as emissoes de gases do efeito estufa induzidas pelo homem. De
acordo com o relatorio, evidéncias de mudangas observadas e atribuicdo a influéncia humana
se fortaleceram para varios tipos de extremos desde o relatério de 2014, em particular para
precipitagdes extremas, secas, ciclones tropicais € extremos compostos.

Entre as principais causas deste problema, o fendmeno da urbanizagdo tem
potencializado a emissdo de gases do efeito estufa e, consequentemente, contribuido de forma

acentuada para as mudancas climaticas desencadeadoras dos eventos extremos. Mais de 50%
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da populagdo mundial vive em cidades, locus critico de ex-posigao, risco ¢ vulnerabilidade a
eventos extremos (Mcphillips et al. 2018).

De acordo com Crippa ef al. (2021), as emissdes de gases poluentes induzidas pelo
homem no periodo de 1970 a 2015 estdo concentradas nos centros urbanos. S6 nesse ultimo
ano, os centros urbanos produziram aproximadamente um ter¢o das emissdes antropogénicas
de CO2 (35%) e as seguintes propor¢des de NOx (29%), PM10 (27%), CO (26%), SO2 (37%)
emitidos em todo o mundo.

Em comparacao, o ano de 1970 apresentou propor¢des bem menores de emissdes totais
oriundas dos centros urbanos: em média, 20% para NOx, PM10 e CO; 26% para CO2; 27%
para SO2 e 5% para NH3. A proporcdo de emissdes globais de areas urbanas mais amplas
também foi menor em 1970, variando de 40% a 70%, dependendo do poluente.

Ao incluir todas as areas urbanas, € nao apenas centros urbanos, Crippa et al. (2021)
afirmam que cerca de 70% a 80% das emissdes globais sdo oriundas destas areas. A unica
excecdo ¢ o NH3, onde as areas rurais respondem por mais de 50% das emissdes globais,
principalmente associadas as atividades agricolas. Nos centros urbanos, as principais fontes de
emissao estdo relacionadas com a combustao, principalmente a queima de combustiveis fosseis.

Com maior densidade populacional e infraestrutura potencialmente fragil, as cidades
sdo frequentemente mais vulneraveis as ondas de calor extremas do que suas areas circundantes,
isto, devido a exacerbacdo dos impactos da ilha de calor urbana e a polui¢cdo do ar (Méndez-
Lazaro et al., 2015, 2017). Alto grau de vulnerabilidade urbana também se verifica em relagao
aos terremotos (Pelling, 2003), ciclones ou inundagdes costeiras (Sherbinin ez al., 2007). Assim,
¢ praticamente impossivel conceber qualquer resposta mitigadora ou a¢do adaptativa a esses
fendmenos sem enfrentar a discussao sobre cidades, urbanizagdo e governancga local (Martins;

Ferreira, 2011).

2.5 Variabilidades climaticas e o clima da Regido Nordeste do Brasil

A variagao espacial e a flutuagdo temporal sdo caracteristicas inerentes ao tempo e ao
clima. Iniimeros estudos demonstraram que o campo de temperatura da superficie do mar
(TSM) dos oceanos pode apresentar variagdes lentas que se manifestam em escalas de varias
décadas. De acordo com Kayano e Andreoli (2021), as variagdes que ocorrem no campo de

TSM ocasionam alteragdes também na circulagdo atmosférica. Esses padrdes anomalos de TSM
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e os correspondentes na circulacdo atmosférica sao denominados modos de variabilidade
climatica de baixa frequéncia com escalas de variacao temporal interdecenal ou multidecenal.

Angelocci e Sentelhas (2010) ressaltam que, para um melhor entendimento do estudo
das flutuagdes climaticas, ¢ necessario entender os conceitos de variabilidade, tendéncia,
anomalia e mudanga climatica. Segundo estes autores, a combinagdo das escalas temporal e
espacial dos fendmenos meteoroldgicos gera a variabilidade climatica, que se refere as
flutuagdes das condigdes meteorologicas e, por extensdo, das condigdes climaticas em torno da
média climatologica de um determinado periodo observado. Ja as tendéncias (crescentes ou
decrescentes) sao flutuagdes ocorridas em tempos curtos e, por isso, ndo devem ser confundidas
com mudancas do clima. As anomalias, por sua vez, referem-se ao desvio acentuado do padrao
observado de variabilidade, geralmente associado a um fator causal que pode ter varias origens.
O mais comum atualmente s3o as anomalias associadas aos eventos El Nifio e La Nifia. No caso
de mudancga climatica, este ¢ um termo que designa uma tendéncia de alteracdo estatistica
significativa da média de um elemento climatolégico ou de sua variabilidade em periodos de
tempo mais extensos, como décadas ou séculos.

Angelocci e Sentelhas (2010) ainda chamam a tengdo para o fato de que ndo ha uma
distingdo absoluta entre os termos variabilidade, tendéncia, anomalia e mudanga climatica, pois
dependendo da escala de tempo de estudo, certa flutuacdo que poderia ser considerada uma
variabilidade numa escala de milénios, pode ser considerada uma mudanga na escala de décadas
ou séculos.

Com relacao as anomalias, os eventos El Nino ¢ La Niha s3o as mais comumente
estudadas com fins de previsdo meteoroldgica, porém, para a Regido Nordeste do Brasil,
Kayano e Andreoli (2006) afirmam que em apenas 36% das vezes uma previsdao baseada no El
Nifio Oscilag@o Sul (ENOS) para o clima do Nordeste Brasileiro seria correta. Esta porcentagem
relativamente baixa se da, principalmente, porque as variagdes interanuais do clima do Nordeste
Brasileiro estao mais intimamente ligadas aos modos de variabilidade de TSM do Atlantico Sul
tropical do que ao modo de variabilidade do Pacifico tropical.

Sobre a Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (OMA), Kayano e Andreoli (2006)
afirmam que este modo de variabilidade de TSM caracteriza-se por apresentar, na fase quente,
anomalias de temperatura positivas no Atlantico Norte e negativas no Atlantico Extratropical
Sul. Ja a fase fria da OMA apresenta um padrao similar de anomalias de TSM nesses mesmos
setores oceanicos, porém, com sinais invertidos. Com isso, os campos de anomalias de TSM
associados 8 OMA podem constituir um estado basico para fendmenos com escala de variagdo

temporal mais rapida.
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No contexto dos efeitos da OMA sobre os extremos climaticos, Kayano et al. (2016)
analisaram como os anos de secas e de chuvas extremas no Nordeste Brasileiro sdo modulados
por essa oscilagdo de baixa frequéncia.

Os autores afirmam que a principal diferenca nos padrdes de anomalia da TSM nos
tropicos, entre as fases OMA responsaveis pelas diferencas nos padrdes de anomalia de
precipitagdo, ¢ o posicionamento diferencial em longitude do aquecimento ou resfriamento das
aguas superficiais no Atlantico equatorial. Em consequéncia disso, as circulagdes anomalas de
Hadley e Walker no Atlantico também mostram diferencas entre as fases de OMA, o que
justifica as anomalias de precipitacdo observadas sobre a América do Sul tropical.

As circulagdes de Hadley e Walker sao utilizadas para explicar os fendmenos extremos,
principalmente o El Nifio e La Nifia, que estdo ligados a mudangas no posicionamento do
principal sistema causador de precipitacdo, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(Bezerra, 20006).

Kayano et al. (2016) afirmam que a forte célula anomala de Atlantic Hadley determina
a estrutura dipolar das anomalias de precipitagdo entre o Nordeste brasileiro e o norte da
América do Sul para os casos de anos secos e de anos umidos incluidos na fase quente da OMA.
Ja a célula andmala forte Atlantic Walker define a secura sobre o Nordeste brasileiro para os
anos secos incluidos na fase fria da OMA, e ambas as células anomalas Atlantic Hadley e
Walker atuam juntas para produzir uma condi¢do seca andémala sobre o Nordeste brasileiro e
condi¢ao imida sobre o norte da América do Sul.

No tocante a previsibilidade climatica na Regido Nordeste, Martins e Vasconcelos
Janior (2017) também concordam que as anomalias de TSM do Oceano Atlantico Tropical tém
papel mais direto, sendo uma forgante menos remota e mais transiente que a do ENOS. Os
autores explicam que o gradiente de anomalias de TSM na Regido Nordeste modula a posigao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Segundo eles, gradientes positivos, orientados
sul-norte no Atlantico Tropical, ou seja, anomalias mais quentes no Atlantico Tropical Norte do
que no Atlantico Tropical Sul, mantém a ZCIT ancorada em posi¢des mais ao sul durante a
estacdo umida do Nordeste — fevereiro, marco, abril e maio (FMAM) — produzindo condigdes
de seca para a regido. Por outro lado, gradiente de anomalia de TSM negativa provoca incursdes
mais ao sul da ZCIT, levando a anos, em geral, com acumulados acima da média historica
(Martins; Vasconcelos Junior, op. cit. p. 65).

Ainda segundo estes autores, nos ultimos anos, os valores de indices dos gradientes da
anomalia de TSM (calculados a partir da subtragdo da média das anomalias de TSM no

Atlantico Tropical Norte e Atlantico Tropical Sul) se mantiveram com valores positivos em
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2010, proximos a normalidade em 2011 e novamente positivos em 2012 ¢ 2013. A marcada
variabilidade sazonal e interanual também mostrou tendéncias de acréscimo nos ultimos anos,

o que indica a concordancia com os periodos de seca intensa observados na Regiao Nordeste.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho de tese esta ambientado dentro dos limites da sub-bacia do rio Taperoa,
tendo como recorte especifico a microbacia do rio Quixudi, onde se encontra localizada a
barragem Santa Teresa, no municipio de Soledade. Neste recorte territorial, através do
processamento digital de dados secundarios em ambiente SIG (Sistemas de Informacéo
Geogréfica), procedeu-se uma analise hidromorfoldgica e ambiental, bem como realizou-se
uma modelagem hidrodinamica para estudar o impacto de rompimento da barragem Santa

Teresa e classifica-la por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA).

3.1 Delimitacio e localizacio da microbacia hidrografica do rio Quixudi

A delimitacdo da microbacia do rio Quixudi foi realizada através dos softwares livres
QGIS (Quantum Geographic Information System) versdo 3.22 e HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's — Hydrologic Modeling System) versédo 4.9. Ambos sdo Sistemas de
Informacdo Geogréafica que permitem modelar e mapear as caracteristicas do ambiente fisico
de forma integrada, seja a partir de dados coletados em campo, ou a partir de dados secundarios.

Para modelar a bacia foi utilizado o Modelo Digital de Elevagédo (MDE) NASADEM
(NASA JPL, 2021), com resolucéo espacial de 30 metros, adquirido gratuitamente através do
plugin Open Topography DEM Downloader associado ao QGIS. Utilizou-se como referéncia
espacial para baixar o referido MDE os limites territoriais da bacia do rio Soledade (Figura 1),
extraidos do arquivo GeoPackage das bacias Ottocodificadas de nivel cinco da ANA,
disponivel na Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas (BHO, 2017) (ANA, 2012).
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Figura 1 — Recorte espacial utilizado para baixar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

33.000E 83.000E 133.000E 183.000E
v T

A

127.000N
127.000N

\" a
o )')-
\/lg\//\ S VIDE[NASADENMES0mY

77.000N
77.000N

<

27.000N
27.000N

14‘1 Base de dados: ANA (2012); NASA
IPL (2021)
0 10 20 30 km Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 24
Sul
Escala: 1:640.000
33.0008 83.000E 133.000E 183.000E Software utilizado: Qgis 3.22
Elaborado por: Lazaro Avelino de
Sousa
Legenda Data: 12 de janeiro de 2025
[ Sub-bacia do Rio Taperod  MDE NASADEM 30m Microbacia do Rio Quixudi [ Brasil EesiE
[] Contornos da bacia altimetria [ Divisa estadual da Paraiba f‘ﬂ%
do Rio Soledade i 681 [ Contornos da Regido Nordeste E%
436

Fonte: Autoria propria (2025)

Ainda no QGIS, o arquivo MDE em formato Tiff foi reprojetado para o sistema de
coordenadas planas SIRGAS 2000 UTM Zona 24 Sul, para que se pudesse obter dados métricos
da bacia atraveés do HEC-HMS.

No HEC-HMS foi feita a delimitacdo da microbacia e a extragdo da rede de drenagem.
Primeiro fez-se uma correcdo no MDE através do comando Preprocess Sinks, que identificou
qual é a quantidade de preenchimento que é necessario para mover a agua de célula para célula
no terreno representado no MDE, preenchendo seus vazios. Depois, utilizou-se 0 comando
Preprocess Drainage, para gerar a direcdo do fluxo (Flow Direction) entre as células do MDE
e 0 numero de células a montante que estdo drenando para um ponto de jusante (Flow
Accumulation). Em seguida, com o comando Identify Streams, identificou-se os cursos d’agua
ou canais de drenagem de acordo com area minima estabelecida de 1 km? para uma maior
riqueza de detalhes. Feito isso, determinou-se o breack point, indicando na imagem o exutdrio
do rio Quixudi e, por Gltimo, com o comando Deliniate Elements, o software delimitou
automaticamente a microbacia sobre 0 MDE. Dentro dos limites da microbacia o software gerou

automaticamente trés areas de contribuicdo que foram nomeadas de AC1, AC2 e AC3.
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Depois de delimitada a bacia, seus contornos e sua rede de drenagem foram exportados
em formato Shapefile para serem trabalhados novamente no QGIS. A area e o perimetro da
microbacia serdo descritos adiante, na anélise morfométrica.

A localizagdo da microbacia abrange o territorio de trés municipios pertencentes as
mesorregifes da Borborema e do Agreste Paraibano, sendo 2,3% do municipio de Juazeirinho
e 17,7% do municipio de Sdo Vicente do Seridé6 — na mesorregido da Borborema — e 14,5%
do municipio de Soledade — na mesorregiao do Agreste.

O mapa da Figura 2 traz a localiza¢do da microbacia do rio Quixudi em relagéo aos trés

municipios e as mesorregides estaduais da Paraiba.

Figura 2 — Mapa de localizagdo da microbacia do rio Quixudi
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3.2 Localizaciao da barragem Santa Teresa

Dentro dos limites da microbacia do rio Quixudi, a barragem Santa Teresa localiza-se

no Assentamento Antonio Avelino de Sousa, ao lado esquerdo da BR 230 (sentido oeste), na
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altura do km 218 (Figura 3). A estrutura interrompe o curso do rio Quixudi a uma distancia de

aproximadamente 3 km a oeste da sede do municipio de Soledade.

Figura 3 — Mapa de localizacédo da barragem Santa Teresa ha microbacia do rio Quixudi
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A referida barragem tem uma capacidade de armazenamento de 6.000.000 m? de 4gua
(Almeida, 2016). Trata-se de um barramento de terra ndo-homogénea medindo 6 m de altura e
380 m de comprimento, com largura de crista de 4 m, e de base dos taludes de 25 m. A barragem
conta com um vertedouro de concreto, tipo soleira livre, com 60 m de comprimento e largura
igual a da crista da barragem. A diferenca de altura entre a crista da barragem e a crista do
vertedouro é de 1,5 m (Figura 4). Em dezembro de 2024 a crista da barragem foi pavimentada

com calgamento em paralelepipedo.

Flgu ra 4 Fotografias da barragem Santa Teresa

Fonte: Autoria pc’)pria (225). geda: A) Panorama da barragem vista de Norte paré Sul;
B) Panorama da barragem vista de Sul para Norte; C) Pavimentacdo da crista vista de Sul para
Norte; D) Pavimentacéo da cista vista de Norte para Sul.

3.3 Caracteriza¢do hidromorfologica da microbacia hidrografica do rio Quixudi

A anéalise morfométrica e da hierarquia fluvial embasaram a caracterizacdo

hidromorfolégica da microbacia. A classificacdo hierarquica da rede de drenagem foi feita
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segundo o método de Strahler (1952), através do qual verificou-se o numero total de canais da

microbacia, assim como o total de canais de cada ordem. Por este método,

0S menores canais, sem tributarios, 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 de 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. (Christofoletti, 1974, p.
106-107).

A Figura 5 ilustra a hierarquia fluvial classificada segundo o método de Strahler (1952).

Figura 5 — llustragdo da classificacdo hierarquica de uma rede fluvial segundo o0 método de Strahler
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drenagem

O canal principal da microbacia foi definido pela magnitude, ou seja, pela quantidade

de nascentes ou de canais de primeira ordem que Ihes sdo tributarios.
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A caracterizacdo morfométrica contemplou a analise linear da rede de drenagem, depois
a analise areal da microbacia e, por fim, a analise altimétrica.

Utilizando-se das ferramentas “Estatistica Zonal” e “Calculadora de Campo” do QGIS,
obteve-se, a partir do MDE, a area da microbacia (km?); o perimetro (km); o comprimento do
canal principal (km); o comprimento do equivalente vetorial — canal principal desconsiderando
0s meandros (km); o comprimento de todos os canais (km); o comprimento do Eixo axial —
soma do comprimento do equivalente vetorial com a distancia da sua nascente ao divisor
topografico mais remoto (km); a altimetria minima, maxima e média (m); e a amplitude
altimétrica méxima (m). Todos estes valores métricos foram utilizados para calcular os

parametros morfométricos descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros utilizados na analise morfométrica da microbacia do rio Quixudi

N° Parametro Equacéo Descricdo Unidade Fonte
Lm = Comprimento
Comprimentos médio dos canais; Lu =
L . .
1 médios dos L, =~ gomprlrge(;lto gos _Cilna'f m Horton (1945)
canais (Lm) N, e uma dada ordem; Nu =
Nimero de canais da
mesma ordem.
Extensdo do 1 Eps = Exte_n§a(? d(_) Christofoletti
2 percurso E,s = %D percurso superficial; Dd = km (1980)
superficial (Eps) X Va Densidade de drenagem.
Sin = Sinuosidade do
. . canal principal; Rp =
Sinuosidade do R, Comprimento  do  rio 1 Schumm
3 canal principal Sin = — U _ Km-km
(Sin) Lg, principal; Lpr = (1963)
Comprimento do
equivalente vetorial.
Fr = Frequéncia dos
Frequéncia dos canais; Nu = Ndmero de
4 cgnais (F1) E. = — x100 canais de uma dada % Horton (1945)
t ordem; Nt = NUmero total
de canais.
Rb = Razio de
bifurcacdo; Nu = Ndmero
x de canais de uma dada
Razéo de Ny .
5 : x Ry, = ordem; Nu + 1 = NUmero - Horton (1945)
bifurcagdo (Rb) N, +1 de canais de ordem
imediatamente  superior
acrescido de 1.
Dd = Densidade de
. drenagem; Cr =
C S
6 dliin; 'Sﬁ? ?Sg) D; = — Comprimento total dos Km-km2 | Horton (1945)
9 A rios da bacia; A = Area da
bacia.
Densidade Dh = Densidade Christofoletti
- . N, hidrografica; Nt = . 2 | (1969) apud
7 hidrografica D, = — . . canais-km
(Dh) Ry NUmero total de canais; A Souza et al.
= Area da bacia. (2021)
g | Coeficiente de K —028£ Kc = Coeficiente de - Villelae
compacidade c VA compacidade; P = Mattos (1975)
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(Kc) Perimetro da bacia; A = apud
Area da bacia Rodrigues et
al. (2013)
Coeficiente de 1 Cm = Coeficiente de Christofoletti
9 manutencao C, = — x1000 manutencdo; Dd = m2.m* 1080
(Cm) Dq Densidade de drenagem. ( )
Razio de N T ek de textura; T Smith (1950)
10 Textura (T) T=- - urr_1e.ro t_ota (,je canais - apud Franca
P da bacia; P = Perimetro da
bacia. (1968)
Tc = Tempo de
Tempo de 0,385 concen?ragéo; L = Kirpich
11 | Concentracio T =57 L_2 ' Comprimento do ta_ll\{egue minutos (1940) apud
o) c=2/X g (km); S = declividade Mostarda
equivalente do talvegue Neto (2018)
(m/km).
GP = Gradiente do canal
principal; Acp =
Gradiente do A, Diferenca de altitude ao
12 | canal principal GP = c 2 x100 longo do curso d’agua % Horton (1945)
(GP) cp principal; Ccp =
Comprimento do rio
principal.
Rr = Razio de relevo; AH
13 Razéo de _4H r_néf‘iﬂg!'twe ?Jflmetrlcj i Strahler
Relevo (Rr) ' L' Comprimento do eixo (1964)
axial.
i Ir = Indice de rugosidade; Christofoletti
Indice de _ AH = Amplitude (1969) apud
14 Rugosidade (Ir) [ = AH * Dq altimétrica; Dd = i Souza et al.
Densidade de drenagem. (2021)

Fonte: Autoria propria (2024)

Os mapas de altimetria e declividade foram produzidos no QGIS a partir do Modelo

Digital de Elevacdo NASADEM. O mapa hipsométrico foi confeccionado reclassificando o

raster MDE através do algoritmo r.recode do sistema GRASS GIS, convertendo-o de um raster

continuo para um raster discreto, onde as altitudes maximas e minimas foram representadas

por cores quentes e frias respectivamente. Ja 0 mapa da declividade foi gerado automaticamente

pelo QGIS a partir do MDE, optando-se pela declividade expressa em porcentagem. A partir da

declividade, classificou-se o relevo da microbacia de acordo com os parametros de classificacdo

da EMBRAPA (1979), que considera o percentual de inclinacdo zenital do terreno em relacédo

ao plano para distinguir as classes de relevo. Para isso o raster com a declividade foi

reclassificado através do comando “Reclassificar por Tabela”, onde os percentuais de

declividade foram agrupados em classes que foram nomeadas de acordo com a norma da

Embrapa.

A declividade equivalente do canal principal foi calculada de acordo com a Equagéo

(4), proposta por Taylor e Schwarz (1952), citados por Borsato (2005, p. 105), na qual, a
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declividade de cada trecho do canal (Di) foi obtida da relacdo entre o valor do desnivel entre as

extremidades de cada trecho i e 0 comprimento do respectivo trecho.

D; = : Deq = ot (4)

Onde: Deq = declividade equivalente (adimensional); Li = comprimento horizontal de
cada trecho i1 (km); Di = declividade de cada trecho i (m/m); AHi = desnivel entre as
extremidades de cada trecho i (m).

O valor total da declividade equivalente foi utilizado na formula de Kirpich, adotada
para calcular o tempo de concentracdo (Tc) da microbacia, conforme indicado por Mostarda
Neto (2018, p. 34). O método de Kirpich foi adotado por ser o mais amplamente utilizado na
literatura para o estudo de bacias rurais de medio e grande porte. Embora sua validade tedrica
requeira sua aplicabilidade precipua em bacias de no maximo 0,45 km?, estudos de Silveira
(2005), apontados por Sampaio et al. (2016), mostraram que este método também funcionou
bem para bacias entre 153 e 11.162 km?,

Os valores de referéncia para a analise morfométrica, bem como para a classificacao do

relevo da microbacia, estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para classificacdo dos pardmetros morfométricos e do relevo da microbacia.
Formato

Parametro Unidade . Limite Classe
da bacia
- 0al0 Canais Retilineos
indice de Sinuosidade! Adim. - 10a2,0 Canais Transicionais
- >2.0 Canais Sinuosos
- <25 Grosseira
Razdo de Textura? Adim. - 25a6,2 Média
- > 6,2 Fina
Redonda 1,00a1,25 Alta tendéncia a enchentes
Coeficiente de Adim Ovalada 1,25a1,50 Tendéncia média a enchentes
Compacidade® ' Oblonga 1,50a1,70 Baixa tendéncia a enchentes
Comprida >1,70 Tendéncia a conservacgdo
- <1,50 Baixa
Densidade de Km/km? - 1,50a2,50 Média
Drenagem* - 2,50 a 3,00 Alta
- > 3,00 Super-alta
- <3 Baixa
Densidade N° de - 3a7 Média
Hidrografica® Rios/km? - 7al5 Alta
- >15 Muito alta
Tempo de - < 6 horas Curto, Répido (inundacdes

Concentragéo* Minutos bruscas)
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- > 6 horas Longo, Lento (inundacBes
graduais)
- 0al150 Fraca
- o . - 151 a 550 Média
Indice de Rugosidade Adim. i 551 2 950 Eorte
- > 950 Muito forte
- 0a0,1 Baixa
Raz&o de Relevo® Adim. 0,11a0,30 Média
0,31a0,60 Alta
- 0a3 Plano
Classificagao do Declividade 3a8 Suave Ondulado
Relevo’ (%) 8a20 Ondulado
20 a 45 Forte Ondulado
- 45a75 Montanhoso

Fonte: Autoria prépria (2024). Referéncias: tAzambuja e Conceigéo (2024); 2Franca (1968);
3Villela e Mattos (1975) apud Rodrigues et al. (2013); “Horton (1945), Strahler (1975) e
Franca (1968) apud Rodrigues et al. (op. cit.); °Lollo (1995) apud Santos et al. (2012);
®Piedade (1980) apud Rodrigues et al (op. cit.); ’TEmbrapa (1979). Legenda: (Adim. =
Adimensional)

3.4 Caracterizacao ambiental da microbacia hidrografica do rio Quixudi

A caracterizacdo ambiental contemplou o uso e ocupacdo da superficie, o clima e
distribuicdo das chuvas, bem como a litologia e a pedologia verificaveis dentro dos limites da
microbacia.

O mapeamento do uso e ocupacao da superficie da terra na microbacia do rio Quixudi
foi feito com base nos dados matriciais do projeto MapBiomas Brasil — Colecao 8. Esses dados
sdo produto da classificacdo pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat, através de
extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina que se utilizam da plataforma Google Earth
Engine, com imensa capacidade de processamento na nuvem. Os rasters do MapBiomas foram
recortados no QGIS utilizando-se os limites da microbacia do rio Quixudi como camada de
mascara, ou seja, como referéncia espacial. A distincdo de cada classe de uso e ocupacgdo no
mapa tomou por base a paleta de cores oficial do projeto MapBiomas. A descricdo das
caracteristicas de cada classe de uso e ocupacdo também é fornecida pelo projeto. Para ver a
evolucdo do uso e ocupacdo da superficie foi feito 0 mapeamento considerando o intervalo de
dez em dez anos, a partir do ano mais antigo da série disponivel até o ano mais recente. Ou seja,
1985, 1995, 2005, 2015 e, o ultimo ano disponivel, 2022.

Ainda na analise do uso e ocupacdo da superficie, para demonstrar 0s processos de
antropizacdo na microbacia foi gerado um mapa no qual se sobrepOs as areas rurais
consolidadas identificadas pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) todas as edificacOes

verificadas dentro dos limites da microbacia. Este mapa se utilizou das bases de dados do CAR
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e da Open Biuldings, esta ultima contendo os poligonos relativos a todas as edificacdes do
mundo, sendo necessario o uso do software gratuito R (versdo 4.4.1) para filtra-los para area de
interesse.

O clima na microbacia do rio Quixudi foi identificado de acordo com a localizagédo da
bacia em relacdo as zonas climaticas mapeadas pela Universidade de Sdo Paulo (USP, 2021)
através da “Base Cartografica Digital Georreferenciada das Zonas Climaticas, Conforme
Koppen, do Brasil”.

O mapa de distribui¢édo das chuvas seguiu 0 modelo de distribuicdo de Thiessen (1911),

segundo o qual a precipitacdo média (Pm) da-se pela Equagéo (5):

_ZAL *Pi

Pn 1 ()

Onde: Pm = precipitacdo média (mm); Ai = area de influéncia do i-ésimo posto
pluviométrico (km?); Pi = precipitacdo registrada no i-ésimo posto pluviométrico (mm); A =
area total da bacia (km?).

Os postos pluviometricos utilizados foram os de Sao Vivente do Seridd (636074/AESA-
PB); Santa Luzia/Riacho do Saco (636082/AESA-PB); Juazeirinho (736070/AESA-PB);
Soledade (736007[08] / INMET/DNOCYS); e Soledade (736075/AESA-PB), cujos dados
pluviométricos  sédo disponibilizados pelo portal Hidroweb da  ANA
(https://lwww.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Toda a série de dados analisada
compreende ao periodo de 1912 a 2018, totalizando 106 anos de registros pluviométricos. Estes
postos pluviométricos foram escolhidos por estarem dentro ou préximos da area de estudo,
conforme indica o ja citado método de Thiessen.

As areas de influéncia de cada posto pluviométrico dentro da microbacia do rio Quixudi
foram definidas no QGIS através da elaboracdo de um diagrama de Voronoi sobreposto ao
mapa dos limites da microbacia. Os poligonos de Voronoi foram elaborados a partir do
algoritmo v.voronoi do sistema GRASS GIS, no qual foi feita a triangulacdo entre os postos
pluviométricos plotados no mapa, e foi calculada a area que cada poligono ocupa dentro dos
limites da microbacia.

A partir da distribuicdo de Thiessen obteve-se a precipitagdo média anual para cada
posto pluviométrico. Tais valores de precipitacdo foram distribuidos na area da microbacia
através de uma interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted) feitano QGIS, gerando-se assim

0 mapa do padrdo de distribuicdo das chuvas na microbacia. Em cima deste mapa foram geradas
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isoietas de pluviometria que foram sobrepostas também aos mapas de uso e ocupacgdo da
superficie para verificar a relacdo da cobertura vegetal com os indices pluviométricos
historicos.

O mapa das unidades geologicas e suas formacoes litoldgicas, bem como o mapa dos
tipos de solo foram elaborados de acordo com a classificacdo do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), consultando-se a Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, folha SB-24 - Jaguaribe,
com escala de 1:1.000.000, disponivel no Repositorio Institucional de Geociéncias
(https://rigeo.cprm.gov.br/). A referida Carta Geoldgica foi recortada utilizando-se o shapefile
dos limites da microbacia do rio Quixudi para gerar os mapas de solo e geoldgico. As
caracteristicas de cada tipo de solo identificado na area de estudo foram descritas com base no

Portal Embrapa Solos Tropicais.

3.5 Modelagem hidrodinAmica e simulacdo do rompimento da barragem Santa Teresa

Para simular o rompimento da barragem e analisar os impactos decorrentes no vale a
jusante procedeu-se uma modelagem hidrodinamica bidimensional através da utilizacdo do
software livre HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System), versdo
5.0.3 (Figura 6).

Como dado de entrada utilizou-se um Modelo Digital de Terreno (MDT) World DEM
NEO com altimetria ortométrica (elevacdo em relacdo ao geoide) e resolucéo espacial de 5 m.,
Tal modelo foi adquirido mediante pagamento na empresa “Elemento Terra: Biologia
Treinamento e Processamento de Dados Ltda”, sediada em Curitiba no Parana. O arquivo de
pontos flutuantes (floating points) tem o formato GeoTIFF 32 bits, projetado no Datum
SIRGAS 2000 UTM, Zona 24 Sul. O raster cobre uma area de 16,4 km? (Figura 7).

Figura 6 — Interface do software HEC-RAS 5.0.3

HEC-RAS 5.0.3 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
| 8| X5 |3 G| &l A5kl | <[22 E]k | BB o M

i

Project:

Plan:

|
I [
Geometry: [ [
Steady Flow: [ [
| I

l

Unsteady Flow:
Description :

J [srunits

Fonte: Print da tela principal do software (2025)
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Figura 7 — Area de abrangéncia do MDT sobre a barragem Santa Teresa e a cidade de Soledade
7 - P4 o' b # ¥

Fonte: Google Satélite (2025); World DEM NEO. Legenda: A) Perimetro coberto pelo MDT;
B) MDT processado sobreposto ao terreno.

Para projetar a geometria dos elementos notaveis necessérios para a realizacdo da
simulacdo do rompimento da barragem utilizou-se a ferramenta Ras Mapper do HEC-RAS.
Nesta area de trabalho foram tracadas sobre o MDT as geometrias do canal a jusante da
barragem e de suas margens esquerda e direita, bem como a geometria da estrutura em linha da
barragem, do reservatorio e das sec¢des transversais.

Inicialmente configurou-se a projecdo do software fazendo-se o upload do Datum
SIRGAS 2000 UTM Zona 24 Sul na area de trabalho do Ras Mapper. Este dado foi baixado
gratuitamente (em formato .prj) do site espatialreference.org. Apds configurada a projecéo, fez-
se a importacdo do MDT sobre o qual foram tragadas manualmente as geometrias do eixo do
rio a jusante da barragem, as margens esquerda e direita do rio, 44 sec¢des transversais de
montante para jusante ao longo do canal, a estrutura em linha da barragem com os contornos
do reservatério e as flowpaths, que sdo linhas que cortam as extremidades das secdes
transversais nas margens e no centro para que o software possa calcular as distancias entre as

secdes. Neste caso, o0 eixo do rio foi utilizado como flowpath de centro (Figura 8).
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Figura 8 — Geometria dos elementos notaveis tracados sobre o MDT

-

4 G’ ol ’ e
’ »e : ) i

Fonte: Print da geometria na area de trabalho do Ras Mapper (2025)

Na Figura 8, o poligono hachurado em azul claro representa o reservatorio da barragem;
a estrutura em linha da barragem esta representada em laranja; o eixo do rio aparece em linha
azul escuro; as margens do rio em linhas vermelhas e as segdes transversais em verde limdo.
Cortando as extremidades das se¢0es transversais, nas margens esquerda e direita, aparecem as
flowpaths em linhas amarelas. As duas primeiras secdes de montante foram tracadas
obrigatoriamente dentro do reservatorio.

Com base nessa geometria o software colheu as informacGes do MDT e calculou
automaticamente alguns parametros. Da geometria do rio, o software capturou a topologia do
canal, o comprimento do rio e a direcdo do fluxo. Das se¢Oes transversais, o software identificou
a estacdo de cada secdo, a localizacdo das margens do rio em cada sec¢do, a distancia entre as
se¢Oes transversais e, por fim, extraiu as informacdes de elevacdo de cada ponto das secdes,
gerando uma camada tridimensional (Figura 9). Da estrutura em linha da barragem, o software
calculou a altura, bem como a elevacdo de cada ponto ao longo da se¢do correspondente a
barragem, gerando também uma camada tridimensional. Do reservatorio, o software extraiu o

alcance de elevacdo maxima e minima e a curva cota/volume.
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Figura 9 — Perfil tridimensional das se¢Bes transversais e da estrutura em linha da barragem gerado no
sobre MDT no Ras Mapper.

Estrutura da Barragem

Fonte: Print da tela do HEC-RAS (2025)

A modelagem hidrodinamica foi feita em meétodo integrado, ou seja, a simulacdo da
ruptura, a geracao do hidrograma e sua propagacéo pelo vale a jusante da barragem foi toda
desenvolvida ao mesmo tempo dentro do software HEC-RAS. A modelagem simula o
rompimento da barragem adotando o modo de falha piping, com escoamento ndo-permanente,
ja que se trata da passagem de uma onda de cheia, de fluxo instavel, pelo vale a jusante.

Para se proceder a modelagem, as informacfes geométricas captadas do MDT foram
editadas e complementadas na area de di¢cdo geométrica do HEC-RAS. Para isso, a geometria
gerada no Ras Mapper foi aberta na referida area de edicdo, onde, inicialmente, se procedeu a
insercdo dos coeficientes de Manning para definir a rugosidade da calha do rio e de suas
margens esquerda e direita. O coeficiente de rugosidade de Manning (n) é utilizado pelo HEC-
RAS para quantificar a resisténcia ao escoamento da agua no canal fluvial. Para calcular esse
coeficiente utilizou-se a metodologia proposta por Cowan (1944), apresentada por Te Chow

(1959, pp. 110-113). Os calculos foram feitos conforme a Equagéo (6).

n=(no+n1+nz2+n3+ns).Ms (6)

Onde no é o valor basico de n para um canal reto, uniforme e liso, livre de materiais
naturais envolvidos; ny € o valor adicional a ng para correcédo dos efeitos das irregularidades da
superficie; n, € um valor para variacfes na forma e tamanho do canal através da secdo; nz € o
valor para obstrugdes; ns é o valor para a vegetacgdo e condigdes de escoamento, e ms é um fator

de correcdo das sinuosidades do canal. Os valores para a obtencéo destes coeficientes foram
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ponderados de acordo a Tabela 2 fornecida por Te Chow (op. cit.). Vale salientar que o

software, por ser norte-americano, utiliza o ponto como separador decimal.

Tabela 2 — Valores para a ponderacdo do Coeficiente de Manning

Condigdes do canal Valores
Terra 0.020
Material envolvido Rocha cortada No 0.025
Cascalho fino 0.024
Cascalho grosso 0.028
Liso 0.000
Grau de irregularidade Insignificante N 0.005
Moderado 0.010
Severo 0.020
VariagOes na secdo transversal Gradual . N, 0.000
Alternado ocasionalmente 0.005
Alternado frequentemente 0.010 - 0.015
Desprezivel 0.000
Efeito relativo das obstrucdes Insignificante N3 0.010 - 0.015
Aprecidvel 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baixa 0.005 - 0.010
Vegetacdo Média N4 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muito alta 0.050 - 0.100
Insignificante 1.000
Grau de sinuosidade Apreciavel Ms 1.150
Severa 1.300

Fonte: Te Chow (1959, pp. 110-113)

Com ng=0.02, n1 e n2 =0.005, n3 e ns = 0.01 e ms = 1, chegou-se ao valor de 0.05 para
a rugosidade do canal. Para as margens esquerda e direita do canal, os valores de no = 0.02, ny
= 0.01, n2 =0.005, n3 = 0.02, ns = 0.025 e ms = 1, resultaram num coeficiente de 0.08. Esses
valores foram fornecidos ao software na janela Edit Manning’s n or k Values, conforme ilustra
a Figura 10.

O préximo passo foi a edi¢do das secBes transversais, ajustando as margens do rio em
cada secdo e adicionando levees onde foi necessario. Os levees (ou diques) sdo pontos
demarcados em sec¢des cujo nivel da dgua no canal possa se comunicar com areas de mesmo
nivel dentro da mesma secdo. O software entende que hd um vaso comunicante entre areas de
mesmo nivel na mesma secdo. Por isso é necessario colocar os levees para indicar para o
programa que a agua so deve inundar uma area de mesmo nivel na mesma sec¢do quando

ultrapassar o ponto onde se localiza o levee (Figura 11).
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Figura 10 — Janela de insercé@o dos Coeficientes de Manning no HEC-RAS.
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Fonte: Print da area de edicdo geométrica do HEC-RAS (2025)

Figura 11 — Secéo transversal com area de mesmo nivel a direita da calha do rio e com a insercdo de um
levee no ponto mais alto entre as duas areas.
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Fonte: Print da tela de edicdo das secdes transversais no HEC-RAS (2025)

Na edicdo das sec¢des transversais também se fez necessaria uma filtragem no nimero
de pontos de cada se¢éo, pois 0 HEC-RAS s0 aceita 0 maximo de 500 pontos por sec¢ao. Optou-
se por fazer essa filtragem apenas nas margens das se¢Oes, para ndo se perder o detalhamento
da calha do rio. Colocou-se como valor maximo 498 pontos por secéo.
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O passo seguinte foi a edicdo da geometria da barragem, informando na janela Inline
Structure Weir Station Elevator Editor a distdncia de 1m entre a estrutura em linha da barragem
e a se¢do imediatamente a montante, bem como a largura de 25 m para o macico da barragem.
Indicou-se em seguida, no eixo horizontal da estrutura em linha, a estacdo 0 como estacdo
inicial da barragem e a estagdo 540 como estacdo final, mantendo-se a elevagdo da crista da

barragem até a cota 522, no eixo vertical, em ambas as estacdes da estrutura em linha (Figura
12).

Figura 12 — Janela de insercdo dos dados de altura e largura da estrutura em linha da barragem
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Fonte: Print da tela de edicdo da estrutura em linha da barragem no HEC-RAS (2025)

Para a insercdo da estrutura do vertedouro acessou-se a janela Inline Gate Editor, na
qual informou-se ao software o tipo de vertedouro e suas dimensdes. Quanto ao tipo de
vertedouro (Gate type) escolheu-se a op¢do Overflow (open air) para designar o tipo soleira
livre. Logo em seguida informou-se a diferenca de 1.5 m entre a crista da barragem e a crista
do vertedouro (Height), a largura de 60 m para o vertedouro (Width), a cota 520.5 para a crista
do vertedouro (Invert) e a estacdo 220 como estacdo de centro do vertedouro (Centerline

Station) conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Janela de edigéo da estrutura do vertedouro
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Fonte: Print da tela de edicdo da estrutura do vertedouro no HEC-RAS (2025)

O passo seguinte foi a edicdo da geometria da brecha, informando ao software os
parametros de abertura da fenda e da ruptura da barragem. Para isso, 0 HEC-RAS oferece
metodologias empiricas pré-configuradas no préprio software que trazem definidos parametros
de largura inferior para a brecha (Breach Bottom Width), de inclinacdo lateral da brecha (Side
Slope) e de tempo de abertura total da brecha (Breach Developiment Time) de acordo com

varios autores, conforme o destaque em vermelho na Figura 14.

Figura 14 — Janela de edicdo da geometria da brecha no HEC-RAS.
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Fonte: Print da tela de edigdo da geometria da brecha no HEC-RAS (2025)
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Para a adocdo de algum dos métodos empiricos propostos pelo HEC-RAS é preciso
preencher na janela Dam (Inline Structure) Breach Data o valor em metros da estacao de centro
da brecha (Center Station); o valor da cota altimétrica da crista da barragem (Top of Dam
Elevation); o valor da cota altimétrica da base da brecha (Breach Bottom Elevation); o valor da
cota altimétrica do reservatorio durante a ruptura (Pool Elevation at Failure); o volume do
reservatorio (em 1.000°%) correspondente a cota altimétrica informada (Pool Volume at Failure);
0 modo de falha (Failure Mode); a largura em metros da parede da barragem (Dam Crest
Width); o tipo de material de construcdo da barragem (Earth Fill Type); as declividades
esquerda e direita da barragem (Slope of US Dam Face Z1 / Slope of DS Dam Face Z2); o valor
da cota altimétrica do reservatorio no inicio do piping (Initial Piping Elev) e a elevac¢do inicial
do reservatorio (Starting WS).

Os valores e condigdes informadas ao software para a definicdo da geometria da brecha

estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores informados ao HEC-RAS para a definicdo da geometria da brecha.

Parameters Values and Conditions
Center Station (m) 350
Top of Dam Elevation (m) 522
Breach Bottom Elevation (m) 517.5
Pool Elevation at Failure (m) 521
Pool Volume at Failure (1.000%) 6.000
Dam Crest Width (m) 25
Slope of US Dam Face Z1 (H:V) 0.5
Slope of DS Dam Face Z2 (H:V) 1
Initial Piping Elev (m) 521
Starting WS (m) 520.5
Earth Fill Type Non-Homogeneous or Rockfill
Failure Mode Piping

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

A cota de 522 m atribuida a cista da barragem corresponde a uma altura do barramento
de 6 m, valor correspondente a altura real verificada in loco. Para se chegar a este valor, mediu-
se 0 comprimento entre a crista e a base do talude de jusante da barragem com uma trena de
fita (Figura 15), e verificou-se o angulo de inclinacdo do referido talude em relacéo ao plano da
crista através de um inclinémetro digital (Angle Meter) em forma de aplicativo de Smartphone
(Figura 16).
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Figura 15 — Mei a0 do comprimento do talude de jusante da barragem Santa Teresa.

ura 16 — Medicdo do angu

lo de inclinagdo do talude de jusante da barragem Santa Teresa.

T -
oria propria (202

Fonte: Aut 4
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Com as medidas de 16 m de comprimento e 22° de inclinagéo verificadas no talude de
jusante, utilizou-se a trigonometria para calcular a altura do barramento. Para isso,
considerando-se o referido talude como sendo a hipotenusa de um tridngulo retangulo, e o
horizonte da base da crista como sendo o cateto adjacente, calculou-se o cateto oposto ao angulo
através da Equacao (7), chegando-se ao valor de 6 m, sendo esta medida equivalente a altura da

barragem.

a = c x sin (0) (7

Onde, a = cateto oposto ao angulo &; ¢ = hipotenusa; # = angulo agudo do triangulo.

Ja para se chegar aos 25 m de largura informados ao HEC-RAS como sendo a largura
total do macico da barragem, mediu-se a largura da crista e a inclinagédo do talude de montante,
constatando-se 4 m de largura para a crista e inclinacdo de 45° para o talude. Com isso, sabendo-
se da altura de 6 m ja calculada para a barragem, e observando-se que os 45° de inclinacéo do
talude de montante forma um quadrado perfeito, concluiu-se que a largura total da parede da
barragem mede aproximadamente 25 m (Figura 17).

O tipo de material de construcdo do barramento (ndo-homogéneo ou preenchimento de

rocha) também foi informado com base em observacdes de campo.

Figura 17 — Esquema do perfil da parede da barragem com as inclina¢des dos taludes

Fonte: Autoria propria (2025)

Apdbs o preenchimento dos valores dispostos na Tabela 3 na janela de edigdo da
geometria da brecha, selecionou-se 0 método de Froehlich (1995) para desenvolver a simulacédo
da ruptura da barragem. A opcdo por este método se deu porque ele integra uma abordagem

empirica amplamente utilizada no software HEC-RAS para estimar a evolugdo de um
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rompimento de barragem e as condi¢es de escoamento resultantes em cenarios de fluxo nédo-
permanente. E um método que se baseia em um conjunto de dados histéricos de rompimentos
reais de barragens e integra equacdes para calcular parametros criticos, como a largura e a taxa
de crescimento da brecha.

Ao selecionar-se o método de Froehlich (1995), o software atribuiu automaticamente
valores de base para os calculos, sendo 31 m para a largura da base da brecha (Breach Bottom
Width), 0.9 (H:V) para a inclinacdo lateral da brecha (Side Slope), e 2.57 horas para o tempo de
abertura total da brecha (Breach Development Time).

O passo seguinte foi a insercdo das condicdes de contorno, ou condi¢des de escoamento
do modelo. Para a se¢cdo de montante, na janela Unsteady Flow Data, optou-se por definir a
abertura dos vertedores (T. S. Gate Openings) como condic¢do de contorno inicial, definindo-se
uma abertura constante de 1 m na coluna Gate Opening Height e um intervalo de dados (Data
Time Interval) de 1h.

Como condicdo de contorno na secao de jusante, foi utilizada a declividade da linha
d’agua, ou profundidade normal (Normal Depth), sendo esta informacdo adquirida
consultando-se o perfil longitudinal do rio no proprio HEC-RAS. Na janela Normal Depth
Downstream Boundary informou-se a inclinagédo de atrito (Friction Slope) de 0.00156.

Além da insercdo das condicBes de contorno, inseriu-se como condi¢do inicial do
escoamento (Initial Condition) uma vazdo inicial (Initial Flow) de 20 m?/s. A Figura 18 ilustra

as janelas de insercdo das condigdes de contorno.

Figura 18 — Janelas de insercéo das condicdes de escoamento do modelo hidrodinamico.
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Fonte: Prints da tela do HEC-RAS (2025)
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O ultimo passo antes de rodar o modelo é definir o intervalo de simulacdo e o tipo de
regime que serd adotado no escoamento. Para isso acessou-se a janela Unsteady Flow Data
através do menu Run e selecionou-se as informacdes a serem retornadas no cémputo da
modelagem, quais sejam: Pré-processador de Geometria (Geometry Preprocessor), Simulagdo
de Fluxo Instavel (Unsteady Flow Simulation) e P6s-Processador (Post Processor). Em seguida
colocou-se a descrig@o “ruptura” para designar o plano de simulagao e inseriu-se data e hora de
inicio e de fim, estabelecendo um tempo total de 24 horas para a simulacéo, entre as 24h:00 do
dia 28 de marco de 2024 e as 24h:00 do dia 29 de margo de 2024.

Para o intervalo de célculo (Computation Interval), o valor recomendado é de 1/20 (um
vinte avos) do pico do hidrograma. Em geral, este valor fica abaixo de 1 minuto. Porém,
sabendo-se que o hidrograma sé seria gerado apds a computacdo do modelo, optou-se por
inserir um intervalo de calculo pequeno, sendo este equivalente a 20 segundos. Para o intervalo
de saida do mapa (Mapping Output Interval) definiu-se um tempo de 4 minutos. O intervalo se
saida dos hidrogramas (Hidrograph Output Interval) e dos demais detalhamentos da simulagéo
(Detailed Output Interval) foram definidos também em 4 minutos. Por Gltimo, marcou-se a
opc¢do Mixed Flow Regime para deixar a cargo do HEC-RAS a definicdo das regides onde vai
se considerar o escoamento supercritico e o subcritico, de acordo com as condi¢fes de
escoamento. A Figura 19 ilustra o preenchimento da janela de simulacdo. Apos todo o

preenchimento, procedeu-se a simulacédo clicando-se na op¢do compute.

Figura 19 — Janela de simulacdo do HEC-RAS
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Fonte: Print da tela do HEC-RAS (2025)
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3.6 Perfil da populacio atingida pela inundac¢io

O aspecto socioambiental da pesquisa levou em conta a populacdo residente na area de
risco de inundagdo, seu nivel de exposi¢cdo no tocante a profundidade da coluna d’agua e ao
tempo de duracao da inundagdo, e seu perfil socioecondmico baseado na renda familiar e no
grau de escolaridade. Os dados relativos as familias atingidas foram adquiridos junto a
secretaria de saude do municipio de Soledade através do contato direto com as Agentes
Comunitarias de Satde (ACS) que atendem nos bairros Bela Vista, Chico Pereira, Conjunto
Mutirdo, Jardim Cruzeiro I e Santa Teresa. A partir desses dados foi possivel tracar o perfil
socioeconomico dos atingidos, classificando-os por idade, género, grau de escolaridade e renda
familiar. Cada bairro foi analisado separadamente, exceto os bairros Conjunto Mutirdo e Santa
Teresa, que foram incluidos num s6 mapa por serem os menos afetados. Dados
socioecondmicos do municipio de Soledade também foram coletados no site do Indice de

Progresso Social (IPS Brasil, 2024).

3.7 Classificacao da barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado
(DPA)

Mediante a situacao hipotética do rompimento da barragem Santa Teresa e o potencial
de impacto avaliado para esta conjuntura, este trabalho de tese realizou uma classificacdo da
referida barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA) com o
objetivo de fechar um diagndstico para a situacao de vulnerabilidade a inundagéo da microbacia
do rio Quixudi, e chamar a atencdo para o perigo oculto que representa a existéncia de barragens
nessas condi¢Ges em leitos de rios temporarios urbanos.

A classificacao da barragem Santa Tersa por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial
Associado (DPA) foi feita com base na Resolucdo n°® 143/2012 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH). Trata-se de uma classificacdo ndo oficial, uma vez que nédo foi
realizada por nenhuma autoridade do poder publico (agente fiscalizador), como estabelece o
Art. 7° da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). A classificacdo atende apenas
aos propdasitos deste trabalho de tese, o que ndo impede de ser considerada pelos 6rgaos

competentes em algum momento.
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Para barragens de contencdo de agua, a Resolucdo N° 143 do CNRH classifica o risco
de acordo com as Caracteristicas Técnicas (CT), com o Estado de Conservacédo (EC) e com o
Plano de Seguranca de Barragens (PS).

As Caracteristicas Técnicas observadas s&o: altura; comprimento; tipo de barragem
guanto ao material de construcédo; tipo de fundacéo; idade da barragem; vazado de projeto.
Quanto ao Estado de Conservacéo, é analisada a confiabilidade das estruturas extravasoras; a
confiabilidade das estruturas de aducdo; a percolacdo; as deformacbes e recalques; a
deterioracdo dos taludes/parametros e a eclusa. Quanto ao Plano de Seguranca de Barragens,
investiga-se a existéncia de documentacao de projeto; a estrutura organizacional e qualificacdo
técnica dos profissionais da equipe de seguranca da barragem; os procedimentos de roteiros de
inspecéo de segurancga e de monitoramento; a regra operacional dos dispositivos de descarga da
barragem; o relatorio de inspecdo de seguranca com analise e interpretacao.

Ja para a classificacdo de dano potencial associado, 0s parametros estabelecidos séo:
volume total do reservatorio; potencial de perdas de vidas humanas; impacto ambiental,
impacto socioecondmico.

Todas as informacdes sobre a barragem utilizadas na classificacdo foram ponderadas de
acordo com a inspecao pessoal da infraestrutura por parte do autor desta tese, bem como pela
investigagdo sobre a existéncia, ou ndo, de informagdes documentais sobre a barragem.
Registros fotograficos e medicdes in loco das condicBes da estrutura fisica da barragem foram
feitos em trabalho de campo para embasar a classificacao.

O quadro 2 especifica os critérios de classificacdo para barragens de acumulacdo de

agua, como é o caso da barragem Santa Tereza (Quadro 2).

Quadro 2 — Quadro para a classificacdo de barragens de acumulacdo de agua

CATEGORIA DE RISCO Pontos

1 Caracteristicas Técnicas (CT) -

2 Estado de Conservagdo (EC) -

3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) -

PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT +EC + PS 0
CATEGORIAS DE CRI
RISCO
Faixas de Classificacdo AL,TO =60 OUEC* =28 ()

MEDIO 36 a 60
BAIXO <35

(*) Pontuagdo maior ou igual a 8 em qualquer coluna de Estado de Conservacédo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem
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DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
PONTUACAO TOTAL (DPA) 0
ALTO >16
Faixas de Classificacdo MEDIO 10 <DPA< 16
BAIXO <10

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO

CATEGORIA DE RISCO

Alto / Médio / Baixo

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

Alto / Médio / Baixo

Fonte: Adaptado do Anexo Il da Resolucdo n° 134 do Conselho Nacional de Recursos

Hidricos, do Ministério do Meio Ambiente (2012)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussdo sdo apresentados a seguir em cinco topicos que contemplam:
(i) a caracterizagdo hidromorfolégica da microbacia do rio Quixudi; (ii) a caracterizacio
ambiental da referida microbacia; (iii) a modelagem hidrodindmica e a simulacdo de
rompimento da barragem Santa Teresa; (iv) os impactos do rompimento da barragem no vale a
jusante; e (v) classificagdo da referia barragem por Categoria de Risco e Dano Potencial

Associado (DPA).

4.1 Caracterizacao hidromorfologica da microbacia hidrografica do rio Quixudi

4.1.1 Andlise linear

Com area equivalente a 141,5 km? e perimetro de 84,3 km, a microbacia do rio Quixudi
comporta um total de 90 canais de drenagem distribuidos em trés areas de contribuicédo, sendo
duas de 32 ordem e uma de 42 ordem. Estas areas foram denominadas de AC1, AC2 e AC3,
sendo que o rio principal nasce na AC1 e desagua na AC3, que também recebe as aguas da AC2
no ponto de confluéncia entre as trés areas de contribuicéo.

Os limites da microbacia, sua subdivisdo em éareas de contribuicdo e sua rede de
drenagem com indicacdo das nascentes estdo representados no mapa da Figura 19, onde se tem
a classificacdo hierarquica dos canais de drenagem segundo o método de Strahler (1952).

Nota-se que o rio principal — indicado no mapa pelas setas vermelhas — néo se
enquadra em apenas uma ordem de classificagdo, tendo sido definido pela magnitude, ou seja,
pelo numero de nascentes ou canais de primeira ordem que Ihes séo tributarios, isto porque, se
considerado o critério da distancia entre o exutdrio e a nascente mais remota, o rio principal
seria o trecho que segue para noroeste do exutorio, contemplando a AC2 (Figura 20).

A hierarquia fluvial esta detalhada na Tabela 4, onde se observa também a razdo de

bifurcacédo e a frequéncia dos canais.



81

Figura 20 — Mapa da classificacdo hierarquica da rede de drenagem e da distribuicio das nascentes por
area de contribuicao na microbacia do rio Quixudi
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Fonte: Autoria propria (2024) a partir do méetodo de Strahler (1952).

Tabela 4 — Hierarquia fluvial da microbacia do rio Quixudi
Razéo de

Ordem Quantlde}de de Extenso (km) bifurcaco Frequencola de Corqprlmento
canais (adimensional) canal (%) médio (m)
12 46 53,71 2,42 51,1 1,17
28 18 21,44 1,29 20,0 1,19
3 13 13,02 0,93 14,4 1,00
42 13 17,03 0,14 14,4 131
Total 90 105,20 - -

Fonte: Autoria propria (2024)

A bacia ¢ do tipo endorréica com padrdo de drenagem dendritica, em que “as correntes
tributarias distribuem-se (ipsis litteris) em todas as dire¢Ges sobre a superficie do terreno, e se
unem formando angulos agudos de graduacdes variadas, mas sem chegar nunca ao angulo reto”
(Christofoletti, 1980, p. 103).

No tocante a frequéncia dos canais (Fr), predomina na bacia os canais de 12 ordem, com
51,1%. Isto indica que metade da drenagem da bacia concentra-se nas areas de relevo mais
acentuado, favorecendo a formacao de nascentes.

A AC1, com 65,24 km? de area, conta com 21 nascentes, dez canais de 22 ordem e dez

de 3?2 ordem. A AC2 mede 28,85 km? e possui oito nascentes, quatro canais de 22 ordem e trés
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de 32 ordem. A AC3, em seus 53,36 km? de area, conta com 17 nascentes, 4 canais de 22 ordem
e 13 de 42 ordem.

Apesar do grande numero de nascentes, quando se observa a razdo de bifurcacao (Rb)
na microbacia como um todo, os baixos valores registrados em todas as ordens, com média de
1,19, indicam uma tendéncia a conservacdo, ou seja, uma baixa propensao a erosdo. Isto se
reflete no comprimento médio dos canais, que nado ultrapassa 1,31 m. De acordo com Dornellas
et al. (2020, p. 608), “a razdo de bifurcacdo representa o numero de canais de uma ordem
necessarios para formar um canal de ordem superior”. Assim, na microbacia do rio Quixudi
essa razao € quase de um para um.

Ainda na analise linear da rede de drenagem o canal principal registrou um comprimento
total, da nascente a foz, de 33,75 km. O equivalente vetorial registrou 28,17 km. A distancia
entre a nascente principal e o divisor topografico mais remoto registrou 1,38 km. Com isso, 0
eixo axial da bacia totalizou 29,55 km de comprimento. O comprimento de todos 0s canais
somou 105,20 km. Com isso, a extensdo do percurso superficial (Eps) foi de 0,67 km,
significando que a agua da chuva precipitada na bacia percorre uma distancia média de 670 m
na vertente até encontrar um canal para escoamento permanente. Para representar essa distancia
no terreno, foi gerado um buffer com a Eps em relagdo aos canais de drenagem (Figura 21).

A Eps tem influéncia sobre o tempo de concentragéo (Tc) da bacia, que € definido como
“o tempo necessario para que a agua que caiu no ponto mais distante chegue até o exutdrio da
bacia” (Targa et al., 2012, p. 125). Assim, tem-se por 6bvio que quanto maior for a Eps, maior
serd 0 Tc da bacia e, por consequéncia, menor sera a tendéncia de alagamentos e inundag des.
O Tc da microbacia do rio Quixudi sera discutido no ambito da analise altimétrica. Porém, a
distancia registrada para a Eps ja indica que o Tc na bacia deve ser longo, condizente com
inundacgdes graduais. Isto se percebe na Figura 20, onde se observa que a linha pontilhada do
buffer se aproxima dos contornos da bacia, chegando a ultrapassa-los em alguns pontos. Isto
significa que 0s 670 m da Eps representam quase que a totalidade dos vertedouros da bacia. Isto
se comprova pela area ocupada pelo buffer dentro da microbacia, que registrou 106,6 km?, ou
75,3% da area.
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Figura 21 — Mapa da extensao média do percurso superficial em relagédo aos canais de drenagem
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Fonte: Autoria préopria (2024)

No tocante ao indice sinuosidade (Is), Nardini etal. (2013) citados por Silva etal. (2018,
p. 248) explicam que este indice “relaciona o comprimento verdadeiro do canal (em projecao
ortogonal) a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois extremos do canal
principal”. Dummer e Verdum (2023, p. 3) afirmam que “a sinuosidade dos canais ¢
influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentacdo litologica, pela estruturagao
geologica e pela declividade”. Assim, a sinuosidade ¢ uma caracteristica que “esté relacionada
a velocidade do escoamento nos canais de drenagem e, em sintese, sua relagdo com o solo em
produzir erosdo” (Azambuja; Conceicédo; Pereira, 2021, p. 16). Segundo estes autores, quanto
maior for a sinuosidade, maior seré a dificuldade de o fluxo de 4gua atingir o exutdrio do canal,

por tanto, a velocidade de escoamento sera menor.
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No caso em tela, o Is registrou 1,20 km-km-, significando que o canal principal da
microbacia é do tipo transicional, ou seja, ha trechos com sinuosidade moderada contrastando
com trechos mais retilineos. No trecho formado pela AC1 o canal tem 16,72 km de extensao,
sendo mais curto que o canal do trecho formado pela AC3, que tem 17,03 km. Ambos esses
trechos, quando analisados separadamente, registraram o mesmo valor de sinuosidade do rio
principal, ao passo que na AC2 o Is registrou 1,31 km-km-* para um comprimento de canal de
apenas 8,35 km de extensao, sendo este, portanto, o trecho mais curto e mais sinuoso de todos.
Moura et al. (2023), estudando a sub-bacia do rio Taperod — que envolve toda a area de estudo
aqui abordada — encontraram Is de 1,45 km-km-, significando que este rio é mais sinuoso que
0 Quixudi, mas também ¢é do tipo transicional. Azambuja, Concei¢do e Pereira (op. cit.),
afirmam que areas drenadas por canais com essas caracteristicas sdo mais favoraveis a
conservacao e a preservacao das bacias.

Em resumo, a analise linear da microbacia do rio Quixudi mostrou uma bacia de 42
ordem, com sinuosidade transicional, baixa razdo de bifurcacdo e extensdo do percurso
superficial relativamente longa. Essa morfologia da drenagem, aliada a Eps, indicam que, em
condi¢bes normais de precipitacdo, a microbacia é pouco susceptivel a inundacdo, dado o
comprimento longo do canal principal, sua sinuosidade transicional — que alterna a velocidade
do fluxo — além da Eps longa em relagdo ao tamanho da bacia. No entanto, em caso de eventos
extremos de precipitacdo, pode ocorrer inundacdo na AC3, pois esta area recebe as aguas da
AC1 e da AC2, que possuem rios de terceira ordem e contam juntas com o maior nimero de
nascentes. Dessa forma, percebe-se que a configuracdo fisica da microbacia tem pouca
influéncia sobre sua susceptibilidade a inundacdo, ficando esta susceptibilidade a cargo de
anormalidades no campo meteoroldgico. Isso ja fica implicito na classificacdo da ANA, quando
estabelece que a susceptibilidade é de baixa frequéncia de ocorréncia, por se tratar de um rio

temporario.

4.1.2 Anadlise areal

No tocante a analise areal, o coeficiente de compacidade (Kc), calculado com base em
Villela e Mattos (1975), mostrou que a microbacia do rio Quixudi tem o formato comprido com
tendéncia a conservacgdo. Segundo esta referéncia, o Kc relaciona a forma da bacia com a forma
de um circulo de area equivalente, sendo que, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente, mais

arredondada ¢ a bacia, e, por consequéncia, mais propensa a inundagao. O Kc na microbacia do



85

rio Quixudi registrou o valor de 1,99 (adimensional). Este valor confirma o formato comprido
e a tendéncia a conservacao da bacia, uma vez que a area de captacdo € drenada por uma rede
hidrografica longilinea, onde a extensdo média do escoamento superficial é relativamente
longa, havendo pouca atividade erosiva e maior tendéncia a infiltracéo.

Lopes et al. (2022) estudaram a microbacia do Acude Grande, de formato similar a do
rio Quixudi, localizada no municipio de Caralbas-RN, na qual encontraram valores de 1,86
para o Kc, 0,59 para o Kf e 0,28 para o Ic. Estes valores, segundo os autores, condizem com
uma bacia alongada e, como tal, com baixa propensdo a enchentes e inundacdes.

No caso da microbacia do rio Quixudi, o formato alongado ou comprido da bacia € uma
caracteristica fisica que reforga a afirmativa de que a condicdo de susceptibilidade que lhe é
atribuida é fruto da ocorréncia excepcional de precipitacGes, pois, em bacias com esse formato
a influéncia da morfologia sobre as inundagfes € minima, uma vez que o tempo de concentracao
€ maior do que nas bacias arredondadas.

Ainda na analise areal, os calculos da Densidade de drenagem (Dd) e da Densidade
hidrografica (Dh) tiveram como referéncia Horton (1945), Franca (1968) Strahler (1975) e
Lollo (1995), conforme indicado na legenda da Tabela 1. Segundo estas referéncias, a Dd é
extraida da relacdo entre o comprimento total dos canais de drenagem da bacia com sua
respectiva area. Ja a Dh resulta da relagdo entre 0 numero de seguimentos de canais de drenagem
e a area da bacia.

Na microbacia do rio Quixudi a Dd registrou 0,74 km de canal por km? de area, sendo
considerada uma densidade baixa. J& a Dh registrou o nimero de 0,64 canais por km?, também
sendo considerada baixa. Isto significa que o escoamento superficial na bacia € alto, pois ha
poucos e curtos trechos de rios por quildmetro quadrado de area. O coeficiente de manutencéo
(Cm) de 1.344,7 m?-m* condiz com os baixos valores de densidade registrados. Este indice, de
acordo com Schumm (1956), fornece a area minima necessaria para a manutencao de um metro
de canal de escoamento, no caso em tela, mais de mil metros quadrados.

As baixas densidades de drenagem e hidrogréfica registradas na microbacia do rio
Quixudi favorecem, teoricamente, a infiltracdo da agua da chuva na bacia, uma vez que a
extensdo do percurso superficial € relativamente longa. Porém, quando se observa uma razao
de textura (T) de 1,07 (adimensional) registrada na bacia, percebe-se uma textura grosseira,
tipica de ambientes com rochas macigas e resistentes, o que interfere na capacidade de
infiltragao. Com isso, “o escoamento superficial ¢ mais intenso e provoca, consequentemente,

maior disseca¢do hidrica do terreno, aspecto similar ao de ravinas” (Campanharo 2010, p. 26).
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Na vizinha bacia do Alto Paraiba, com uma area mais de 40 vezes maior do que a do
Quixudi, Dornellas et al. (2020) registraram uma Dd igual a da nossa area de estudo, e uma Dh
40,6% menor. Isto implica que naquela bacia os valores de densidade também sdo baixos,
porém, os rios sao mais longos, embora sejam menos numerosos por quilémetro quadrado de
area do que na bacia do rio Quixudi. Os referidos autores afirmam que esses valores baixos de
Dd e de Dh séo tipicos de regides semiaridas.

Em suma, a andlise areal da microbacia aponta que, apesar de ser uma bacia de forma
comprida com tendéncia a conservacao, a condi¢do de susceptibilidade a inundagédo pode ser
afetada pelas baixas densidades de drenagem e hidrogréafica. Isso implica que, em caso de
eventos extremos de precipitacdo, o escoamento superficial aumentado sobre uma textura
grosseira pode conduzir ao acréscimo repentino de agua nos rios, potencializando o0s

alagamentos e inundacdes.

4.1.3 Analise altimétrica

No ambito da andlise altimétrica, 0 mapeamento hipsométrico mostrou um relevo
praticamente plano, com altimetria variando entre 506,0 m e 690,0 m, resultando numa
amplitude altimétrica maxima de 184,0 m. Por isso, para uma melhor visualiza¢do, 0 mapa da
Figura 22 traz o relevo sombreado em 3D, cotado de dez em dez metros.

As maiores elevacdes ficam no extremo sul da microbacia, compreendendo parte da
Serra das Melancias, no municipio de Soledade. A menor cota altimétrica constitui o exutdrio

do rio Quixudi, na mesma latitude da referida serra.
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Figura 22 — Mapa hipsométrico da microbacia do rio Quixudi
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Fonte: Autoria propria (2024)

Nota-se que a amplitude altimétrica maxima esta concentrada na AC3, causando uma
notavel diferenca no relevo desta area em relacdo as outras duas areas de contribuigdo. Essa
diferenca é marcada por uma zona de cisalhamento que atravessa a AC3 longitudinalmente, a
cerca de 2 km do ponto de confluéncia entre as trés areas de contribui¢do. Nesta zona localiza-
se um ponto de inflexdo — de coordenadas -7.04825872°S e -36.43841588°W — onde ha uma
saliéncia topogréafica que separa a parte mais alta da bacia (ao sul) da parte mais baixa (ao norte)
(Figura 23). Neste ponto o rio principal encontra uma passagem por entre as elevacdes e, apos
cruzar esta zona, sofre uma queda brusca de 21 m em seu talvegue para poder assim continuar
Seu curso rumo ao exutdrio. No destaque do retangulo vermelho na Figura 23 tem-se um recorte
em 3D do ponto de inflexdo, onde se observa a descida do rio principal por entre as saliéncias
da topografia. Fotografias do local ilustram as elevac6es topogréaficas permeadas pelo rio.

No perfil longitudinal do canal principal (Figura 24) fica clara a diferenga na declividade
do talvegue quando o rio passa por esta zona, entre 0s quildmetros 21 e 22, sendo este, portanto,

um ponto de inflex&o do relevo, da declividade do talvegue e da velocidade do rio principal por
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consequéncia, resultando na alteracdo do tempo de concentragdo entre os trechos de montante

e de jusante deste ponto.

Figura 23 — Mapa de localizacéo da zona de cisalhamento e do ponto de inflexdo do relevo e da declividade
do talvegue do rio principal
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 24 — Perfil longitudinal do canal principal da microbacia do rio Quixudi
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O perfil longitudinal do canal principal da microbacia compreende os rios da AC1 e da
AC3, sendo que o rio da AC2 integra a drenagem da microbacia como afluente do rio principal,

confluindo com os rios da AC1 e da AC3 na altura do km 16,72 no gréfico da Figura 24.
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Portanto, o trecho em azul no referido grafico — localizado entre a nascente e 0 km 16,72 —
representa o canal da AC1. Ja o trecho em vermelho e preto que completa o gréafico representa
0s 17,03 km do canal da AC3, totalizando os 33,75 km de extenséo do canal principal. O canal
da AC2, obviamente, ndo compde o perfil longitudinal. O trecho destacado em vermelho entre
0s quildmetros 16,72 e 20,95 compreende o trecho do canal da AC3 que integra a parte alta da
microbacia. Este trecho mede 4,23 km e se estende desde o ponto de confluéncia entre as trés
areas de contribuicdo até o ponto de inflexdo do relevo e da declividade. Os trechos com
declividade zero identificados entre os quilémetros 7,6 e 8,7 do canal da AC1 e 26,4 e 29,0 da
AC3 representam, respectivamente, o agude Tapuio, no municipio de S&o Vicente do Seridd, e
a barragem Santa Teresa, no municipio de Soledade.

No trecho correspondente a AC1, o gradiente do canal principal registrou 0,34%, ou
seja, para cada 100 m de distancia ao longo do canal, a elevacdo muda 34 cm. Com isso, a
declividade equivalente do talvegue neste trecho foi de 5,19 m/km. J& no trecho correspondente
a AC3 o gradiente registrou 0,29%, para uma declividade equivalente de 3,61 m/km. No canal
principal como um todo o gradiente registrou 0,31%, e a declividade equivalente do talvegue
resultou em 4,35 m/km.

A declividade do talvegue tem influéncia direta sobre o tempo de concentracdo (Tc) na
microbacia, uma vez que interfere na velocidade de fluxo dos rios. Quanto maior for a
declividade, maior sera a velocidade do fluxo e menor serd o Tc. O Tc é calculado, entéo, a
partir da relacdo entre 0 comprimento do canal principal e a declividade equivalente de seu
talvegue. Dessa forma, o Tc na AC1 — onde o canal € mais curto e a declividade é maior —
registrou 4 horas e 24 minutos, enquanto na AC3, o maior comprimento e a menor declividade
do talvegue resultaram num Tc de 5 horas e 6 minutos. Na microbacia como um todo o Tc
registrou 8 horas e seis minutos, significando um tempo longo, ou lento, condizente com
inundacdes graduais. Esta € mais uma caracteristica da microbacia que reforca a afirmativa de
que sua susceptibilidade a inundacéo tem pouca influéncia dos fatores puramente fisicos. Ou
seja, em condi¢bes normais de precipitacdo, o comprimento e a declividade do talvegue do
canal principal da microbacia propiciam uma velocidade de fluxo lenta da agua dos rios,
resultando num tempo de concentracdo longo, o que evita inundagdes bruscas.

No entanto, a partir da observacdo do mapa hipsométrico e do perfil longitudinal do
canal principal da microbacia é possivel constatar que, internamente, a velocidade do rio
principal da microbacia é alterada a partir do ponto de inflexdo destacado no mapa da Figura
23. Quando se considera a extensdo do canal da AC1 até este ponto de inflexdo, o acréscimo de

4,23 km no comprimento do referido canal resulta no aumento da diferenca altimétrica entre
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seus extremos de 57 m para 64 m e da declividade equivalente do talvegue de 5,19 m/km para
5,40 m/km. Assim, o Tc também ¢ alterado entre os trechos do canal principal separados por
este ponto de inflexdo, uma vez que, na mesma medida em que o canal da AC1 tem seu
comprimento aumentado, no canal da AC3 o comprimento é reduzido. Com isso, no trecho de
montante do ponto de inflex@o o Tc passa a registrar 5 horas de 12 minutos, enguanto no trecho
de jusante o Tc muda para 4 horas e 18 minutos.

Outro parametro que tambeém ¢é alterado entre os trechos de montante e de jusante do
ponto de inflexdo é a sinuosidade. Como visto na analise linear, a sinuosidade na AC1 e na AC3
corresponde ao mesmo indice registrado no canal principal como um todo, ou seja, 1,20 km-km-
1. No entanto, considerado a partir do ponto de inflexdo, o trecho de jusante registrou um indice
de sinuosidade menor, qual seja, 1,18 km-km-L. O trecho de montante, por sua vez, manteve o
mesmo indice de 1,20 km-km,

Em resumo, considerando o ponto de inflexdo como referéncia, tém-se um trecho de rio
mais longo, mais sinuoso e mais declivoso na area de montante, ao passo que, na area de jusante,
tem-se um trecho de rio mais curto, mais retilineo e menos declivoso, sendo este trecho mais
propenso a inundagao do que o trecho de montante. Neste caso, percebe-se que a morfologia da
microbacia afeta sua condicao de susceptibilidade a inundagéo, na medida em que tal inflexdo
no relevo propicia que toda a agua da parte alta da microbacia — que tem uma area de captacdo
bem maior — seja despejada no curto trecho de jusante, que também é menos sinuoso e, por
isso, tem menor tempo de concentracdo. O fato de o trecho de jusante ser menos declivoso
também contribui com a formacdo de inundac@es, pois propicia que toda a 4gua provinda de
montante — apds descer bruscamente 0s 21 m no ponto de inflexdo — tenha sua velocidade de
fluxo refreada, ocasionando rdpida acumulacdo. Conclui-se, entdo, que em caso de evento
extremo de precipitacdo, a configuracdo fisica da microbacia potencializa a ocorréncia de
inundacdo em sua area de jusante.

Quanto a classificacdo do relevo da microbacia, 0 mapa da Figura 25 confirma um
relevo predominantemente plano a suave ondulado, com pequenas parcelas com declividades
mais acentuadas proximo da zona de cisalhamento e no extremo sul da AC3, chegando ao
méaximo de 67,97% de inclinacdo zenital em relagdo ao plano.

A declividade média na microbacia registrou 5,78%. Valores como este, menores que
6%, representam uma declividade muito fraca de acordo com Ross (2011). Isso implica que a
susceptibilidade a erosdo nos solos da microbacia, a depender do fator declividade, também é
muito fraca. Sabino et al. (2020) encontraram valores médios de declividade bem menores,

variando entre 1,8% e 4,2%, em bacias hidrograficas localizadas nos Estados de Mato Grosso
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do Sul, Sao Paulo e Goiés. Valores baixos como esses colaboram com a lentiddo do escoamento
superficial e, como consequéncia, propiciam maior infiltracdo da agua no solo, inibindo a
formacéo de enchentes nos rios. Diante disso, observando-se o caso particular da microbacia
do rio Quixudi, percebe-se que o relevo plano a suave ondulado dificulta a formacéo de
inundacgdes em condicdes normais de precipitacdo. No entanto, em caso de evento extremo de
precipitacdo, 0 aumento repentino no volume de chuvas pode provocar a saturacdo hidrica do

solo, resultando em alagamento de &reas planas.

Figura 25 — Mapa de classificacdo do relevo da Microbacia do rio Quixudi
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Fonte: Autoria propria (2024)

A razdo de relevo, por sua vez, representa a relacdo entre a amplitude altimétrica
maxima e o comprimento do eixo axial da bacia. Quanto maior for o valor da razéo de relevo,
maior sera o desnivel entre a cabeceira e 0 exutdrio, consequentemente maior sera a declividade
média da bacia. No caso em tela, a razéo de relevo foi de apenas 0,01 km, ou 10 m. Esse baixo
valor condiz com as caracteristicas do relevo plano a suave ondulado ja verificadas na bacia,
ou seja, com essa razao de relevo a declividade média € muito fraca na bacia.

Quanto ao indice de rugosidade, o valor é obtido da relacdo entre a amplitude altimétrica

da bacia e a densidade de drenagem. Este indice mostra a relacdo da declividade com os



92

comprimentos dos canais, sendo que “quanto maior for o indice implica em relevo mais
colinoso e dissecado e canais mais entalhados” (Castro; Carvalho, 2009, p. 6). A rugosidade na
microbacia do rio Quixudi € considerada fraca, tendo registrado um indice de 137
(adimensional), condizendo com um relevo pouco dissecado.

Em resumo, a analise altimétrica revelou uma bacia com relevo majoritariamente plano
a suave ondulado, com amplitude altimétrica concentrada na area de jusante, onde se observa
também as maiores declividades. Essa configuracéo fisica da bacia — que apresenta um relevo
pouco dissecado, com declividade média muito fraca — propicia uma drenagem de fluxo lento,
contribuindo com a conservacao da bacia. A inflex&o no padréo de relevo a partir da zona de
cisalhamento € uma peculiaridade da microbacia que potencializa sua susceptibilidade a
inundacdo em caso de evento extremo de precipitacdo, dada a alteracdo na dindmica interna da

drenagem a partir dessa inflexao.

4.2 Caracterizacao ambiental da microbacia hidrografica do rio Quixudi

4.2.1 Uso e ocupacgdo da superficie

Apds delimitada a microbacia, foi feito 0 mapeamento da evolugéo do uso e ocupacédo
da superficie da terra entre os anos de 1985 e 2022 dentro deste recorte territorial, conforme
ilustrado na Figura 26.

Foram identificadas nove classes de uso e ocupacdo que foram distinguidas conforme a
paleta de cores oficial do projeto MapBiomas Brasil, cole¢éo 8.

As isoietas de precipitacdo média acumulada colocadas sobre os mapas indicam o
padréo historico de distribuigdo das chuvas no territorio da microbacia em comparagdo com a
dindmica evolutiva do uso e ocupacdo da superficie. Este padrdo serd discutido adiante, na
analise pluviométrica.

A Tabela 5 traz uma breve descricdo de cada classe de uso e ocupacéo registrada e a

area ocupada por cada uma delas em cada ano analisado.
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Figura 26 — Mapas da evolugédo do uso e ocupagéo da superficie da terra na microbacia do rio Quixudi
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Tabela 5 — Descricdo das classes de uso e ocupac¢do da superficie e suas &reas para cada ano mapeado.
CLASSES AREAS PARA CADA ANO (ha)

DE USOE DESCRICAO BREVE
OCUPACAO 1985 1995 2005 2015 2022
Tipos de vegetacdo com
Formacio predominio dg QOsseI continuo -
Elorestal Savana-Est_eplca. Flo_resta}da, 2,5 0,0 0,0 0,0 4,0
Floresta Estacional Semidecidual e
Decidual.
Tipos de vegetacdo com
Formagdo  predominio de espécies de dossel 5 o761 47884 2712 59691 52369
Savanica semicontinuo - Savana-Estépica
Arborizada, Savana Arborizada.
Tipos de vegetacdo com
predominio de espécies herbaceas
(Savana-Estépica. Parque, Savana-
Estépica Gramineo-Lenhosa,
Savana Parque, Savana. Gramineo-
Formacéo Lenhosa) + (Areas inundaveis com
Campestre uma rede de lagoas interligadas, 242,7 60,5 57.5 57.5 0.4
localizadas ao longo dos cursos de
agua e em areas de depressdes que
acumulam agua, vegetacao
predominantemente herbéacea a
arbustiva).
Area de pastagem,
predominantemente plantadas,
vinculadas a atividade
Pastagem  20ropecudria. Asareas de pastagem 5 o795 65106 60368 57714 77138
natural sdo predominantemente
classificadas como formacéo
campestre que podem ou nao ser
pastejadas.
Mosaico de ANreas (_je uso agrope(':uéri_o onde
Usos ndo foi possivel distinguir entre 3.803,3 2.352,6 1.218,0 1.8455 811,1
pastagem e agricultura.
) Areas com significativa densidade
Are_:a del edlflgagoes e vias, |ncl~umdo 430 976 1125 179.0 224.8
Urbanizada areas livres de construcdes e
infraestrutura.
Outras Areas Areas: de_ superficies nédo
N0 permeaveis (infraestrutura, 1745 2800 3706 3363  119.4
expansdo urbana ou mineracéo)
Vegetadas x
ndo mapeadas em suas classes.
Lago Rios, lagos, represas, rel§ervatérios 54.3 723 95.3 3.2 51,0
e outros corpos d'agua.
Areas ocupadas com cultivos
Outras agri&:olas de curta ou méd_ia
Lavouras duracéo, geralmente com ciclo 0.0 0,0 0.2 0.0 0.4

Temporérias

vegetativo inferior a um ano, que
apos a colheita necessitam de novo
plantio para produzir.

TOTAIS

14.161,9 14.1619 141619 141619 14.1619

Fonte: Classificacdo MapBiomas Brasil — Cole¢édo 8 (2022)
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As classes mais expressivas de uso e ocupacdo da superficie para os anos analisados
foram Formacdo Savanica, Pastagem e Mosaico de Usos, com valores de area que variam de
811,1 haa6.510,6 ha.

A Formagédo Savanica na Caatinga ¢ compreendida como “Savana Estépica Florestada,
composta de vegetacdo de média densidade, com a presenca de espinhos e aculeos, onde a
maioria das espécies sdo deciduas na estacdo de escassez hidrica, com alguns individuos
ultrapassando os sete metros de altura” (Silva et al. 2022, p. 135).

Curiosamente, na area analisada, ndo ha muita Formacdo Savanica nas areas onde
historicamente se registraram indices pluviométricos maiores que 100 mm. Principalmente em
1995, essas areas de maiores precipitacdes estavam ocupadas por Pastagem, levando a crer que
sdo areas mais antropizadas por serem mais chuvosas. A maior parte da Formacao Savanica
concentra-se na AC2 e na AC3, onde as precipitagbes giram em torno de 80 e 90 mm, sendo
que nas maiores altitudes do extremo sul da bacia essa vegetacdo se manteve preservada ao
longo dos anos analisados.

Quanto as classes menos expressivas de uso e ocupacdo da superficie identifica-se a
Formacdo Florestal e Outras Lavouras Temporarias, que juntas ndo ultrapassam 5,0 % da area
da microbacia. A classe Formacao Florestal aparece em 1985, ocupando 2,5 ha, e sé reaparece
em 2022 com 4,0 ha. Ja a classe Outras Lavouras Temporarias surge em 2005 com apenas 0,2
ha e sé reaparece em 2022 com 0,4 ha.

Em termos percentuais gerais, s6 houve crescimento de area em 2022, relativamente a
1985, para as classes Formagao Florestal (+160,8%), Pastagem (+199,2%) e Area Urbanizada
(+522,7%). Para a classe Formacéo Florestal, mesmo o percentual sendo alto, ele sé representa
um aumento de 1,5 ha. Ja a classe Area Urbanizada cresceu 181,8 ha entre 1985 e 2022. Esse
crescimento se verifica, sobretudo, em cima das classes Formagdo Campestre e Mosaico de
Usos.

No tocante as perdas de area, a classe Mosaico de Usos registrou a maior queda, saindo
de 3.803,3 ha em 1985, para 811,1 ha em 2022. Verifica-se no mapa da Figura 25 que essa
perda se deu em decorréncia do aumento das areas de Pastagem. Areas antes n&o distinguidas
entre pastagem e agricultura figuram em 2022 como Pastagem, aumentando a area desta classe
em 3.824,2 ha. Ja as menores perdas de area foram registradas para as classes Lago (-3,3 ha) e
Outras Areas N&o Vegetadas (-55,1 ha).

O aumento das areas de pastagem e a consequente perda das Formagdes Campestre (-
242,3 ha) e Savanica (-733,2 ha) se explica pelo avanco da agropecuaria no bioma Caatinga

como um todo. Segundo o Mapeamento Anual de Cobertura e Uso da Terra na Caatinga
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(MapBiomas, 2022), a atividade agropecuaria nesse bioma ganhou 5.772.724,20 ha nos ultimos
37 anos, representando 24,15% da area inicial de 1985.

De forma geral, 0 padrdo de uso e ocupacgéo da superficie da terra na microbacia revela
uma bacia predominantemente rural, com manchas urbanizadas nos extremos norte e sul,
relativas as cidades de Sdo Vicente do Serid6 e Soledade, respectivamente. A AC1 concentra a
maior parte das areas de Pastagem e Mosaico de Usos, sendo, portanto, a area que apresenta a
maior antropizagdo em area rural da microbacia. Nestas areas, segundo especifica a Tabela 5,
predominam as pastagens plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria, bem como as
pastagens naturais formadas por espécies herbaceas que podem ou ndo serem pastejadas.
Também sdo identificadas areas de uso agropecudrio onde ndo foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura. JA na AC2 e na AC3 predomina a Formacao Savanica, sendo que a AC3
apresenta maior antropizacao em area urbana, proximo do exutdrio da microbacia.

Essas areas antropizadas dentro da microbacia ndo deixam de ter sua influéncia na
susceptibilidade a inundacédo que lhe é atribuida. A atividade agropecudria na area rural remove
a cobertura natural do solo, tanto para planta¢es quanto para a criagdo de gado. Com isso, 0
solo exposto e compactado pelo pisoteio dos rebanhos potencializa o escoamento superficial e,
por consequéncia, aumenta a susceptibilidade a inundagdo. Ja nas areas urbanas, a
impermeabilizacdo da superficie do solo pelas pavimentacdes tem efeito igual.

A Figura 27 traz um mapa representativo da antropizacdo dentro da microbacia, tendo
por base as areas rurais consolidadas identificadas pelo CAR e as areas de edificacdes rurais e
urbanas disponibilizadas na base de dados Open Buildings. Essas areas representam
interven¢des humanas no ambiente natural, modificando-o e adaptando-o as suas necessidades.
As areas rurais consolidadas sdo definidas pelo Art. 3°, inciso 1V da Lei Federal n® 12.651/2012
como “area de imodvel rural com ocupacao antrdpica preexistente a 22 de julho de 2008, com
edificacOes, benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris, admitida, neste dltimo caso, a ado¢do
do regime de pousio”. A base de dados do CAR utilizada no mapa ¢ datada de 2022. Ja a base

Open Buildings refere-se a 2023. Ou seja, ambas representam o que especifica a lei.
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Figura 27 — Mapa das &reas rurais consolidadas e das areas edificadas rurais e urbanas na microbacia do

rio Quixudi
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Fonte: Autoria propria (2024)

O mapeamento das areas rurais consolidadas e das areas edificadas dentro da microbacia
demonstra o grau de antropizagao dentro da microbacia. As areas rurais consolidadas ocupam
28,4% do territério da microbacia, totalizando 40,2 km?. J4 as areas edificadas representam
4,6% do territorio, com 6,5 km2. As areas edificadas, obviamente, tém uma densidade maior
nas areas urbanas dos municipios de Sdo Vicente do Seridd e Soledade. O mapeamento
confirma, entdo, a maior antropizacao concentrada na AC1. Nesta area também se observa o
maior numero de edificacdes rurais, demostrando as intervencfes do homem sobre o meio

natural da microbacia.

4.2.2 Clima e distribuicao das chuvas

A Base Cartografica Digital Georreferenciada das Zonas Climaticas, conforme Koppen,
do Brasil, publicada pela Universidade de Sdo Paulo (USP, 2021), classifica o Estado da Paraiba

em quatro zonas climaticas onde se identificam os climas dos tipos Am (tropical mong¢6nico),
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As (tropical com seca no verdo), Aw (tropical com seca no inverno) e BSh (semiarido de estepe,
de baixa latitude e altitude), conforme se observa no mapa da Figura 28.

A microbacia do rio Quixudi esta localizada na zona de clima BSh, numa area de
transicdo entre as mesorregides estaduais do Agreste e da Borborema, sendo que 59,3% do seu
territorio fica no Agreste, e 40,7% fica na Borborema. As temperaturas na regido giram em
torno de 18° C em dias de inverno e 30° C no verdo. A umidade relativa do ar varia de 20% a
82% ao longo do ano. O periodo chuvoso é de verdo a outono, tendo inicio em fevereiro e

estendendo-se até maio.

Figura 28 — Localiza¢cdo da microbacia do rio Quixudi em relacdo as zonas climéticas do Estado da
Paraiba
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Fonte: Autoria propria (2024)

No tocante a distribuicdo das chuvas, a precipitacdo média acumulada por estacao
pluviométrica foi feita pelo método de Thiessen. A representacdo das estacdes pluviométricas

e suas respectivas areas de influéncia esta expressa no mapa da Figura 29.
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Figura 29 — Mapa de localizacdo das estacGes pluviométricas e suas respectivas areas de influéncia dentro
da microbacia do rio Quixudi
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As estacdes pluviométricas que registraram maior influéncia na distribuicao das chuvas
na microbacia foram as de Santa Luzia/Riacho do Saco, com precipitacdo media acumulada de
173,6 mm, e Soledade INMET/DNOCS, com 126 mm.

Distribuindo-se essas médias de precipitacdo acumulada pelo territério da microbacia
tem-se 0 que se V€ no mapa da Figura 30, onde os maiores indices pluviométricos concentram-
se na parte Iés-nordeste do territorio, no municipio de Séo Vicente do Serido, chegando a atingir
médias maiores que 100 mm. Esse mesmo valor também se registra em um pequeno circulo

territorial localizado a sudeste, proximo ao exutorio da microbacia.
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Figura 30 — Distribuigéo da precipitacdo média acumulada no periodo de 1912 a 2018 na microbacia
hidrografica do rio Quixudi
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Os indices mais baixos registraram-se na parte equivalente a area urbana do municipio
de Soledade, na porcao sudeste, bem como no extremo norte da microbacia, com variacdo entre
50,0 mm e 60,0 mm.

A média geral da precipitacdo acumulada, considerando-se todas as cinco estacdes
pluviométricas, é de 411,3 mm.

Observando-se o padréao de distribui¢do das chuvas na microbacia percebe-se que a AC1
é a area de contribuicdo mais chuvosa, sendo este, talvez, 0 motivo da maior antropizacao
verificada nesta area, dada a maior disponibilidade hidrica. Como se trata de uma regido
semiarida, o aproveitamento das areas mais Umidas para as atividades agropecuarias propicia
maior impacto sobre as paisagens naturais, resultando num ambiente mais modificado e
adaptado as necessidades humanas.

Percebe-se, entdo, que o beneficio da maior disponibilidade hidrica parece acarretar a
maior antropizacdo na AC1l e, como consequéncia, a susceptibilidade a inundacéo é
potencializada na medida em que resulta em superficies mais desprotegidas de cobertura
vegetal, onde o escoamento superficial € maior. Em compensacdo, a area tida como mais
chuvosa é também uma das mais planas e mais compridas da microbacia. Isto implica que, em

condi¢cbes normais de precipitacdo, o formato da AC1, associado as suas baixas declividades,
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propicia a dissipacdo do volume pluviométrico antes que resulte em inundacdo. Portanto, a
susceptibilidade a inundacdo, apesar de estar ligada a pluviometria da microbacia, muito mais
que as suas caracteristicas fisicas, € condicionada principalmente pela ocorréncia de extremos

de precipitacéo.

4.2.3 Litologia e Pedologia

O mapeamento das unidades geoldgicas, litoldgicas e pedoldgicas ocorrentes na area de
estudo revela a origem e a composi¢cdo mineralégica do substrato da microbacia, tendo
influéncia direta sobre suas formas de relevo.

Geologicamente, a microbacia do rio Quixudi faz parte da Provincia Borborema. No
mapa da Figura 31 observa-se uma estrutura geoldgica datada do Paleoproterozoico ao
Neoproterozoico, com litologias Granitoides, Platons, aléem de formagdes como Recanto-
Riacho do Forno, Serido e Serrinha-Pedro Velho. Essas formagdes também foram relatadas por
Cordeiro et al. (2017) na vizinha microbacia do riacho Santa Luzia, no municipio de Soledade.

A Tabela 6 especifica cada uma dessas unidades geoldgicas e suas litologias.

Figura 31 — Mapa das unidades geolégicas e litol6gicas da microbacia do rio Quixudi
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Tabela 6 — Unidades geoldégicas e litoldgicas presentes na microbacia do rio Quixudi.
AREA

UNIDADE (Km?) LITOLOGIA
Corpo . . R . . .
L Biotita granito, Granito porfiro, Granodiorito, Metagranito, Monzogranito,
Granitoides 20,3 - - . . .
Lo Quartzo diorito, Quartzo monzonito, Sienogranito, Tonalito
indiscriminados
Complexo Biotita gnaisse granitico migmatizado, biotita-hornblenda migmatito com
Serrinha-Pedro 95,9 mesossoma de ortognaisse tonalitico-granitico com diques de anfibolitos
Velho trondhjemitico, ortognaisse tonalitico com granada e rocha calcissilicatica
Recanto riacho do 1201 Granada-biotita-muscovita metagranito e migmatito de composi¢ao sieno a
Forno ' monzogranitica, de fonte crustal metassedimentar

Granada-biotita xisto, cordierita-granada-biotita xisto, quartzito,
Formacao Serido 11,13 biotitaclorita xisto, clorita-sericita xisto, filito, localmente com paragnaisse,
calcério cristalino, rocha calcissilicética e formacao ferrifera
*Pertence a categoria dos granitéides de quimismo indiscriminado (Ny;). S&o
intrusivas graniticas conhecidas apenas petrograficamente ou que séo
referidas genericamente como granitos ou granitéides, ndo se dispondo de

2,12 dados litoquimicos para enquadréa-los em nenhuma suite. Incluem-se neste
grupo também duas pequenas intrusdes de rochas ultraméficas dominadas
por serpentinitos e mineralizadas em niquel (Farina, 1969) (Nv), que
ocorrem na parte sudeste da Faixa Pianc6-Alto Brigida.

Platon sem
Denominacao*

Fonte: Adaptado de Cordeiro et al. (2017); * Ferreira e Santos (2000)

Observa-se na Tabela 6 que o complexo Serrinha-Pedro Velho, somadas as unidades 2
e 3, representa a maior cobertura de area na microbacia, totalizando 95,9 km?2. Esta formacéo
se estende pela maior parte da AC1, por toda a AC2 e pela por¢do da AC3 que vai do centro ao
oeste, conforme se vé no mapa da Figura 31. De acordo com Ferreira e Santos (2000), a idade-
modelo TDM (Two-Stage Depleted Model-Age) dessa unidade geoldgica concentra-se em
torno de 2,3 milhGes de anos, mas algumas amostras da unidade Pedro Velho s&o mais antigas.
“Geralmente, idades-modelo (TDM) representam uma média do tempo durante o qual uma
determinada amostra é residente na crosta, derivada de um manto comum (fonte Gnica) ou de
fontes mistas, podendo ser gerada em diferentes épocas” (Arndt; Goldstein, 1987; Dickin, 1995
apud Dantas etal., 2002, p. 121). Esse modelo € usado para estimar a idade da crosta continental
com base em informacdes sobre a formacao e evolucdo dos minerais e das rochas. O principio
€ gue a crosta continental se forma a partir do manto terrestre e, ao longo do tempo, evolui
através de processos como a fuséo e a diferenciagao.

No processo de formacao da crosta continental podem ocorrer descontinuidades como
falhas e zonas de cisalhamento. Como visto na analise altimétrica, a microbacia do rio Quixudi
é cortada longitudinalmente por uma zona de cisalhamento que representa um marco na
configuracdo do relevo. Esta zona de cisalhamento é identificada como Z. C. Barra de Santa
Rosa pela Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, folha SB-24 — Jaguaribe. Observa-se no
mapa da Figura 31 que parte desta zona de cisalhamento divide os complexos Serrinha-Pedro

Velho 2 e 3, enquanto outra parte divide este ultimo complexo da formacdo Granitoides
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Indiscriminados. Além da Z. C. Barra de Santa Rosa, a folha SB-24 — Jaguaribe identifica mais
duas zonas de cisalhamento cortando a AC3, uma dividindo a formacdo Seridé da formacéo
Recanto riacho do Forno, e outra internamente a esta Ultima formacdo. Estas zonas de
cisalhamento, de acordo com Santos et al. (2002), fazem parte do Lineamento Patos, que divide
0 Estado da Paraiba em dois superterrenos: um ao norte, com crosta densa e magnética —
sugerindo a existéncia de um amplo assoalho crustal inferior/embasamento — e outro ao sul,
com crosta menos densa e magnética — onde predomina rochas supracrustais e granitos, com
restritas exposi¢coes de embasamento. A maior parte da microbacia do rio Quixudi faz parte do
superterreno norte, onde a maior densidade da crosta resulta na textura grosseira verificada na
area, justificando a tendéncia a conservacao.

As zonas de cisalhamento identificadas na microbacia, de acordo com a Carta Geoldgica
do Brasil ao Milionésimo, sdo do tipo transcorrente dextral (ou destral), ou seja, sdo falhas onde
as rochas estdo sujeitas a forcas de cisalhamento que provocam movimentos horizontais e
paralelos a direcdo da falha, sem um componente vertical significativo. O termo dextral, ou
destral, refere-se ao tipo de movimento horizontal ao longo da falha, significando que, ao olhar
na dire¢cdo do movimento, o bloco de rocha do lado direito da falha se move para frente em
relacdo ao bloco do lado esquerdo.

Duas fraturas ou falhas geoldgicas também sao identificadas dentro dos limites da
microbacia, uma cortando a AC1 e AC2 de nordeste a sudoeste, e outra dividindo o complexo
Serrinha-Pedro Velho 3 da formacéo Serid6, conforme se observa no mapa da Figura 31.

Em resumo, a geologia-litologia da microbacia determinaram suas formas de relevo,
uma vez que sua dindmica evolutiva ao longo do tempo geoldgico, com suas falhas e zonas de
cisalhamento, resultaram numa estrutura crustal que oferece resisténcia a erosao pluvial e
fluvial, e como tal, garantiram uma textura grosseira com tendéncia a conservacdo da
microbacia em termos geomorfoldgicos.

No tocante aos tipos de solo que ocorrem na microbacia, 0 mapa da Figura 32 mostra a
distribuicdo em dois grandes grupos que reinem Neossolos Regoliticos Eutroficos + Argissolos
Vermeho-Amarelos Eutroficos + Planossolos Natricos Orticos, ocupando uma area de 48,04
Km?Z; e Planossolos Natricos Orticos + Neossolos Litolicos Eutréficos, ocupando 43,42 Km2 de
area. O primeiro grupo domina quase que a totalidade da AC1, toda a AC2 e a parte oeste da
AC3. O segundo grupo, por sua vez, se estende por toda a parte baixa da microbacia, aléem de
uma pequena porgao no extremo leste da AC1.

O Portal Embrapa Solos Tropicais coloca como principais caracteristicas desses tipos

de solo as seguintes sentencas contidas no Quadro 3.
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Figura 32 — Mapa dos tipos de solo presentes na microbacia do rio Quixudi.
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Quadro 3 — Caracteristicas dos solos

TIPO DE SOLO CARACTERISTICAS

Neossolos Sé&o solos pouco desenvolvidos, ndo hidromorficos e de textura normalmente arenosa,
Regoliticos apresentando alta erodibilidade principalmente em declives mais acentuados. No
Eutroficos Nordeste do Brasil, no agreste, sdo muito utilizados para algoddo moco, sisal, abacaxi,

milho, feijo, tomate e pastagens. Por serem eutrdficos, apresentam alta fertilidade.

Neossolos Litélicos
Eutréficos

Sé&o solos rasos, onde geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha néo ultrapassa 50
cm, estando associados normalmente a relevos mais declivosos. A pouca profundidade,
a presenca da rocha e os declives acentuados sao fatores limitantes ao uso de maquinas e
ao crescimento radicular, e elevam o risco de erosdo. No entanto, por serem eutroficos,
sdo normalmente indicados para preservacao da flora e fauna, mas também séo utilizados
para producdo de café, milho, feijdo, soja, viticultura e pastagem.

Argissolos Séo identificados pelo maior teor de argila nos horizontes subsuperficiais em relagéo aos
Vermeho- superficiais, que caracteriza um gradiente textural ao longo do perfil. Ocorrem em areas
Amarelos de relevos mais acidentados e dissecados, e sao susceptiveis a erosdo. Porém, por serem
Eutroéficos eutréficos, sdo solos férteis.

Planossolos Possuem alta saturacéo por sodio, estrutura prismatica ou colunar. O gradiente textural

Nétricos Orticos

elevado causa grande suscetibilidade & erosdo, também favorecida pela baixa
permeabilidade do horizonte B, devido a alta concentragdo de sédio. A pecuéria extensiva
na vegetacdo natural constitui o principal aproveitamento destes solos no Nordeste
semidrido e no pantanal. No Estado da Paraiba, apresentam horizontes superficiais mais
espessos, e sao utilizados para cultivo do sisal e da palma forrageira. S0 mais
recomendados para pastagem, porém, como sdo Orticos, ndo apresentam restri¢do ao uso
e manejo

Fonte: Portal EMBRAPA Solos Tropicais
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Quando se verifica as formas de uso e ocupacdo desses tipos de solo, tem-se que, na
regido onde predominam os Neossolos Regoliticos e os Argissolos, 0 mapeamento de uso e
ocupacdo do ano de 2022 mostra uma maior extensao de areas de Pastagem, significando maior
antropizacao em decorréncia de atividades agropecuarias. Ja na regido sul da microbacia, onde
predominam os Neossolos Litolicos e os Planossolos Natricos, as areas de Pastagem cresceram
muito entre os anos de 1985 e 2022, seguidas pela Area Urbanizada do municipio de Soledade.
No mapa da Figura 33 observa-se a distribuicio das areas de Pastagem e das Areas Urbanizadas
sobre os tipos de solo verificados na microbacia. A Area Urbanizada a sudeste corresponde ao
municipio de Soledade, ao passo que os fragmentos de Area Urbanizada ao norte da bacia

pertencem ao municipio de Sdo Vicente do Serido.

Figura 33 — Mapas da evolugao das areas de Pastagem e da Area Urbanizada sobre os tipos de solo entre
0s anos de 1985 e 2022 na microbacia do rio Quixudi
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Fonte: Autoria propria (2024)

Percebe-se no mapa da Figura 33 que o grupo dos Neossolos Regoliticos e dos
Argissolos — que compdem a parte norte da microbacia — foram o0s mais antropizados entre
0s anos de 1985 e 2022. Esses tipos de solo ocupam a regido mais plana e mais chuvosa da

microbacia, sendo, por isso, mais utilizados nas atividades agropecuarias do que 0s Neossolos



106

Litélicos, que estdo presentes na parte mais declivosa da bacia, sendo mais identificados com a
preservacdo da flora e fauna. Apesar de a geomorfologia da microbacia indicar uma tendéncia
a conservagdo, com baixo potencial erosivo, verifica-se no Quadro 3 que todos 0s tipos de solo
identificados na microbacia s@o susceptiveis a erosdo. Dessa forma, a ampliacdo das pastagens
sobre solos propensos a erosdo afeta a condicdo de susceptibilidade a inundacdo da microbacia
na medida em que interfere na dindmica fenolégica da vegetacdo xerdfita da Caatinga,
desnudando o solo e potencializando o assoreamento dos reservatorios de agua. No caso em
tela, o rio principal abastece os dois principais reservatdrios de agua da microbacia: o agude
Tapuio, em Sdo Vicente do Seridd, e a barragem Santa Teresa, em Soledade, como visto na
andlise altimétrica. A barragem Santa Teresa, localizada na AC3, recebe toda a 4gua advinda
da parte norte da microbacia, sendo, portanto, mais propenso ao assoreamento. Este
reservatorio, que controla a vazao do rio principal antes de atingir a zona urbana do municipio
de Soledade, é de fundamental importancia para evitar inundagdes na cidade. Seu assoreamento
coloca em risco a populacao que reside a jusante, pois diminui sua capacidade de retencdo do
fluxo de agua no rio principal.

De forma geral, a caracterizacdo ambiental da microbacia do rio Quixudi mostrou um
ambiente bastante antropizado. No ambiente rural, 0 mapa de uso e ocupacéo da superficie na
microbacia mostra um expressivo crescimento das areas de Pastagem entre o primeiro e 0
Gltimo ano analisado, evidenciando uma forte antropizacdo da area estudada. Porém, o fator
que mais evidencia o crescimento da antropizacdo na microbacia é o aumento de mais de 500%
da area urbanizada.

Essas caracteristicas ambientais da microbacia afetam sua condicdo de susceptibilidade
a inundacéo, potencializando o grau de impacto e vulnerabilidade sobretudo na area urbana. O
aumento da &rea urbanizada exatamente na parte mais baixa da microbacia, proximo ao exutorio
do rio principal, pode agravar o risco de inundacdo em caso de eventos extremos de
precipitacdo, pois, como ja visto, o rio principal permeia parte dessa area habitada.

A condicdo de susceptibilidade a inundagdo da microbacia foi definida pela ANA
levando em consideragéo a frequéncia de ocorréncia de eventos de inundagdo. Nesse sentido, o
fator climatico é o que tem maior implicancia na definicdo da susceptibilidade, ja que se trata
de uma bacia de drenagem efémera, com clima semiarido de estepe. Assim, pode-se afirmar
que a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo tem maior influéncia sobre as inundacgdes

na microbacia do que as caracteristicas morfométricas e fisicas analisadas.
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4.3 Modelagem hidrodinamica e simula¢ido do rompimento da barragem Santa Teresa

Para a simulacdo do rompimento da barragem prop6s-se o0 seguinte cenario: a ruptura
se da por piping, que é a percolacdo do macico da barragem pela dgua do reservatorio, até que
a erosdo atinja a face do talude de jusante, conforme ilustra a Figura 34. Esse processo se da
pela infiltracdo da &gua por falhas contidas na compactacdo do macico da barragem, até que a
umidade sature esse material e inicie-se 0 processo de erosao da estrutura. Vale salientar que
esse é um tipo de ruptura comum na regido estudada. Nas imediagdes da prépria barragem Santa

Teresa, encontra-se as ruinas de uma pequena barragem rompida por piping (Figura 35).

Figura 34 — Esquema do perfil do macigo da barragem sendo percolado pela agua de montante através do
modo de falha denominado piping.

Percolagao atinge a face
do talude de jusante

izacao
da pequena barragem em relacdo a barragem Santa Teresa.
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Complementando o cenario de ruptura, considerou-se para o inicio do piping a situacao
hipotética em que o volume da barragem estivesse acima de sua capacidade maxima de
armazenamento (6 milhdes de m?), transbordando uma vazéo de 20 m3/s no vertedouro de
superficie, sendo tal situacdo verificada as zero horas do dia 29 de marc¢o de 2024.

Nessas condicdes, com todas as especificacdes de entrada definidas no tépico Material
e Métodos, o HEC-RAS retornou um modelo hidrodindmico em que os resultados
possibilitaram a analise do impacto de rompimento da barragem no vale a jusante a partir de
informacdes como: tempo de chegada da onda de ruptura; nivel méximo de agua; tempo até
que se atinja este nivel maximo; profundidade e velocidade da onda de cheia; duragcdo da
inundacéo, entre outras.

A mancha de inundagéo resultante da modelagem hidrodinamica esta representada em
quatro estagios na Figura 36, onde se verifica que a abertura maxima da brecha de ruptura
ocorreu duas horas e 36 minutos apés o inicio do piping, sendo que a maxima inundagao no

vale a jusante da barragem sé ocorreu as trés horas e 16 minutos do dia 29 de marg¢o de 2024.

Figura 36 — Mapa da mancha de inundacéo projetada sobre o MDT.
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Base de dados: World DEM Neo 5 m
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Fonte: Autoria propria a partir dos dados de saida do HEC-RAS (2025)
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Para a analise do impacto de rompimento da barragem, considerou-se apenas a maxima
elevacdo da mancha de inundacdo no vale a jusante, ou seja, a elevagdo da superficie da dgua
as trés horas e 16 minutos, uma vez que seu alcance atingiu as maiores profundidades e areas
de inundacdo.

As Figuras 37 e 38 mostram os perfis latitudinal da barragem e longitudinal do canal no
momento da maxima inundacdo do vale a jusante. Verifica-se que o nivel da agua no

reservatorio neste momento atinge a cota 518,68 m, tendo caido 2,66 m desde o inicio do piping.

Figura 37 — Perfil latitudinal da estrutura da barragem no momento da maxima inundacéo do vale a
jusante.
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Fonte: Dados de saida do HEC-RAS (2025)

Figura 38 — Perfil longitudinal da maxima inundacao do vale a jusante.
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Fonte: Dados de saida do HEC-RAS (2025)
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No perfil longitudinal da Figura 38, cada ponto de elevagédo do talvegue corresponde a
uma sec¢éo transversal, sendo que a inclinacdo total do talvegue registrou 7,28 m de altitude, e
a distancia horizontal entre os extremos do canal mediu 4,76 km. As linhas verticais nas cores
rosa e roxa representam as levees, que contemplam 13 se¢fes na margem esquerda e 8 se¢des
na margem direita. Vale salientar que, para melhorar o aspecto visual da representacdo dos
perfis, 0 HEC-RAS mostra os graficos de resultados exagerados no eixo y.

Para cada secdo transversal o HEC-RAS calculou parametros como vazéo, elevacao do
talvegue, elevacdo da superficie da 4gua, elevacdo e inclinacdo da linha de energia, velocidade
e area de fluxo, largura de topo da onda de cheia, entre outros. Para cada quatro minutos
decorridos no tempo, os valores desses parametros foram atualizados em cada se¢do, resultando
num grande namero de informacdes.

Para este trabalho, extraiu-se apenas 0s valores maximos e minimos ocorridos no
momento da méxima inundacdo no vale a jusante. Na Figura 39, as sec¢Bes transversais
numeradas e em cor azul sdo as se¢bes onde ocorreram 0s valores extremos. Os valores
destacados com um retangulo verde na legenda da figura sdo os valores minimos, enquanto 0s

destacados em vermelho representam os valores maximos para cada parametro.

Figura 39 — Identificacdo das sec¢des onde ocorreram o0s valores extremos para os parametros analisados.

Legenda

Modelo Digital do Terreno (MDT)
Altimetria

554,320312 SegGes Transversais -
505,640625 [ Mancha de inundac&o em 29 marco de 2024 as 03h:16:00

Segbes onde ocorreram os valoes extremos para os parametros analisados

—— 4879.397 - Vazéolwierﬁcie da 4gua Elevacgo da linha de energia (518,68 m);]
Inclinago da linha de energial(0,000035 m/m);|Velocidade no canal|(0,2 m/s).

—— 4838.619 - Elevagdo da superficie da agua[(518,68 m);| Elevacéio da linha de energia[(518,68 m); |Elevacio SUPERCRITICA da superficie da agua[(516,72 m)

—— 4719.683 - Elevagdo do talvegue (516,66 m)|

—— 4689.476 - Area de fluxo[(69,79 m2)|

—— 2891.722 - Largura de topo|(96,67 m)

— 1801.791 - Vazio (162,67 m3/s)|

—— 1749.94 - Inclinacdo da linha de energia [(0,014326 m/m);| Velocidade no canal

—— 1641.726 - Area de fluxo [678,58 m2);| Largura de topo (469,18 m))|

— 679.2558 - Elevagdo do talvegue Bl B

—— 119.409 - Elevagio da superficie da 4gua(509,69 m;| Elevagéo da linha de energia Elevagdo SUBCRITICA da superficie da dgua %

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Projetando-se a mancha de inundacgdo sobre a imagem do Google Satélite, € possivel ver
seu alcance e profundidade da coluna d’agua nos trechos de area urbana e rural do municipio
de Soledade. A Figura 40 ilustra o gradiente da profundidade da mancha de inundagao, com
destaque para as sec¢des transversais onde ocorreram 0s valores maximo e minimo, e com o

grafico dos valores de profundidade em todas as se¢des.

Figura 40 — Alcance e profundidade da mancha de maxima inundac¢do no vale a jusante da barragem
Santa Teresa, ocorrida 3 horas e 16 minutos apds o inicio do piping.
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Fonte: Dados de saida do HEC-RAS plotados sobre a imagem do Google Satélite no Ras
Mapper e em grafico do Excel (2025)

Com uma éarea total de 1,009 km?, e volume de 1.027.950 m?, a mancha de maxima
inundacdo simulada no vale a jusante da barragem Santa Teresa registrou profundidade maxima
na coluna d’agua igual a 3,36 m na se¢do de numero 4879.397 — localizada no reservatorio —
e profundidade minima igual a 0,63 m na se¢édo de numero 4689.476 — segunda se¢do a jusante
da barragem. Nestes trechos, a elevacao da superficie da agua atingiu as cotas de 518,68 m e
517,26 m, respectivamente. Ja a elevacdo da linha de energia preservou o mesmo valor de
elevacdo da superficie da agua na secdo localizada no reservatdrio, enquanto na segunda se¢do

de jusante esse parametro registrou uma queda de 1,31 m, descendo para a cota 517,37 m. A
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descida da agua do reservatorio até os niveis mais baixos do vale a jusante resultou numa
inclinacdo da linha de energia que variou entre 0,000035 m/m e 0,014326 m/m.

A variacao total da elevagdo da superficie da agua ao longo da mancha de maxima
inundacdo esta representada em gradiente na Figura 41, onde se destacam as secBes que
registraram 0s valores maximo e minimo de inclinacdo da linha de energia, além do grafico

geral de inclinagéo para cada secéo.

Figura 41 — Gradiente da eleva¢do da superficie da agua durante a maxima inundacao do vale a jusante
da barragem Santa Teresa com a inclinacdo da linha de energia.
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Fonte: Dados de saida do HEC-RAS plotados sobre a imagem do Google Satélite no Ras
Mapper e em grafico do Excel (2025)

A maior inclinacéo da linha de energia resultou na maior velocidade de escoamento no
canal, que registrou 2,1 m/s. O gradiente de velocidade da onda de cheia esta representado na
Figura 42, onde se vé os perfis das se¢Ges onde ocorreram as maiores velocidades no canal e

nas margens e seus I’ESpECtiVOS valores.
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Figura 42 — Gradiente da velocidade durante a maxima inundacao do vale a jusante da barragem Santa
Teresa com os perfis das secdes de valores maximos no canal e nas margens.
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Quanto aos dados de vazdo, os valores variaram entre 91,59 m?%/s e 162,67 m3/s entre as
secdes de numero 4776.318 e 1801.791. O gradiente de vazdo total ao longo da mancha de
inundacdo esta representado na Figura 43, com a indicacdo das se¢Ges onde ocorreram 0S
valores maximo e minimo e o grafico com os valores de vaz&o para cada sec¢ao. Percebe-se que
o0 trecho de maior vazao corresponde ao perimetro urbano do municipio de Soledade, entre 0s
bairros Chico Pereira — na margem direita — Jardim Cruzeiro | e Bela Vista — na margem

esquerda do fluxo.
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Figura 43 — Gradiente de variacdo da vazdo durante a maxima inundacéo do vale a jusante da barragem
Santa Teresa com o grafico de valores para cada secéo.
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Mapper e em grafico do Excel (2025)

O tempo total da passagem da onda de cheia pelo vale a jusante da barragem Santa
Teresa perdurou das zero horas até as 18 horas e 44 minutos do dia 29 de margo de 2024, sendo
que a maxima inundacdo no vale a jusante teve inicio as trés horas e 16 minutos e perdurou até
as 13 horas e oito minutos, quando retornou a calha natural do rio. Assim, o tempo de duragédo
da maxima inundacdo registrou nove horas, 55 minutos e 12 segundos. O gradiente do tempo
de duracdo da inundacdo a partir do nivel maximo atingido no vale a jusante esta representado
em horas na Figura 44. Os pontos do vale a jusante que permaneceram com agua apos as 18
horas e 44 minutos representam as menores elevacdes do talvegue, onde ficaram retidas partes
da agua da inundacdo apds a passagem da onda de cheia. No reservatdrio, o volume de agua
restante representa os valores criticos para a elevagdo da superficie da agua e da linha de
energia, bem como para profundidade da coluna d’agua.

A duracdo da inundacdo também foi computada em percentual de tempo inundado em
relacdo ao tempo total de 24 horas. O resultado esta expresso no gradiente da Figura 45, onde
se observa que o espalhamento da mancha de inundagéo para além dos limites da calha do rio

perdurou por cerca de 70% a 80% do tempo total da inundacéo.
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Figura 44 — Gradiente do tempo de duracdo da passagem da onda de cheia a partir da maxima inundacao
registrada no vale a jusante da barragem Santa Teresa

Legenda
Tempo de duragao
da maxima inundacéo
(Horas)
Il 1 hora
I 2 horas
I 3 horas
I 4 horas
[ 5 horas
4 77 6 horas
" 7] 7 horas
* ] 8 horas
" | 9horas
% | 10horas
it | 11 horas
" |12 horas
__| 13 horas
| 14 horas
| 15 horas
7116 horas
117 horas
| 18 horas
9 19 horas
9 20 horas
B 21 horas
B 22 hoars
Il 23 horas
I 24 horas

W R o

HEC-RAS plotados sobre a imagem do Google Satélite no Ras
Mapper (2025)

Fonte: Dados de saida d

Figura 45 — Gradiente do percentual de tempo inundado durante a passagem da onda de cheia no vale a
jusante da barragem Santa Teresa
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Além desses parametros, 0 HEC-HAS também retornou para cada secao transversal o
numero de Froude. Este nimero é um parametro adimensional amplamente utilizado na
engenharia hidraulica e na mecanica dos fluidos para caracterizar o regime de fluxo de um
fluido em canais abertos. Ele representa a relagdo entre a inércia do fluxo e a gravidade que
atua sobre ele. Quando o niamero de Froude é menor que 1, o fluxo é considerado subcritico e
as perturbac@es na superficie da &gua podem se propagar rio acima. Ou seja, nesse regime de
escoamento, a celeridade — que é velocidade de propagacdo da onda de perturbacéo em relacédo
a propria agua — é maior que a velocidade do rio, por isso a onda de perturbacdo também se
propaga a montante. Quando o numero de Froude é igual a 1, o fluxo estd em um estado critico,
onde a velocidade do fluxo é igual & velocidade das ondas de perturbacéo, ou seja, a celeridade
é igual a velocidade do rio. Nesse caso, ocorre uma onda estacionaria no ponto de perturbacéo
da superficie. J& se 0 nimero de Froude é maior que 1, o fluxo é dominado pela inércia (fluxo
supercritico), e as perturbacdes na superficie ndo conseguem se propagar rio acima. A Figura
46 ilustra as perturbacdes de superficie analisadas a partir do nimero de Froude, demonstrando
a propagacdo da onda de perturbacdo provocada pelo langamento de um tijolo no rio, nos

regimes de escoamento subcritico, critico e supercritico.

Figura 46 — llustragéo da propagacao da onda de perturbacdo da superficie nos regimes de escoamento
subcritico, critico e supercritico

SUBCRITICO CRIiTICO SUPERCRITICO

A—

Fonte: Gerado por inteligéncia artificial (2025). Legenda: A) Fluxo normal do rio antes da
perturbacdo pelo langamento do tijolo; B) Propagacdo da onda de perturbacéo no regime
subcritico, onde a celeridade da onda é maior que a velocidade do rio, propagando-se tanto
para montante quanto para jusante; C) Propagacdo da onda de perturbacao no regime critico,
onde a celeridade é igual a velocidade do rio, ocorrendo uma onda estacionéria apenas no
ponto de perturbacdo; D) Propagacdo da onda de perturbacéo no regime supercritico, onde a
celeridade € menor que a velocidade do rio, ocorrendo propagacao somente para jusante.
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No caso em tela, o nimero de Froude calculado para o rio Quixudi ndo ultrapassou 0.74,

significando um fluxo lento ou subcritico (Figura 47).

Figura 47 — Gréfico do Nimero de Froude registrado ao longo das se¢des transversais no momento da
maéaxima inundacdo no vale a jusante da barragem Santa Teresa.
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4.4 Impactos da onda de cheia no vale a jusante da barragem Santa Teresa
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Como visto, o rio Quixudi, ao ultrapassar os limites do assentamento rural em que se

encontra a barragem Santa Teresa, permeia um trecho do perimetro urbano do municipio de

Soledade, antes de continuar seu curso até a confluéncia com o rio Soledade. Os trechos de rio

que estdo fora do perimetro urbano sdo considerados pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR,

2025) como Areas de Preservacdo Permanente (APP) aguardando analise (Figura 48). Porém,

como se trata de um curso d’agua efémero, 0 Codigo Florestal Brasileiro — lei federal que

regulamenta a demarcacgéo de faixas de APP — desobriga sua demarcacdo, pois, em seu Artigo

4° inciso |, exclui os cursos d’agua efémeros da demarcagao de APP.
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Figura 48 — Mapa de localizacio das Areas de Preservacio Permanente aguardando analise no curso do
rio Quixudi de acordo com o Cadastro Ambiental Rural (CAR)
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Sem garantia legal de preservagdo, ou aguardando por andlise, de qualquer forma essas
faixas marginais do rio Quixudi tém sua importancia na analise das cheias e inundagdes no
local. A ocupacdo dessas faixas essencialmente por pastagens, conforme mapeamento do
projeto MapBiomas (2022), prejudica a preservacao das matas ciliares, acelerando 0s processos
erosivos, e resultando no assoreamento dos trechos de rio. Como consequéncia do
assoreamento, a cota de superficie da &gua aumenta, potencializando as inundag6es. O mapa da
Figura 49 mostra o alcance da mancha de inundacao ultrapassando os limites das pretensas

Areas de Preservacido Permanente do rio Quixudi, ambas dominadas por pastagens.
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Figura 49 — Mapa de uso e ocupagéo do solo nas faixas de APP do rio Quixudi com os limites da mancha
de inundacéo.
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O efeito erosivo da passagem da onda de cheia pelo canal fluvial também é analisado
pelo modelo HEC-RAS através do computo da tensdo de cisalhamento, ou tensdo de arrasto.
Este parametro representa a forca por unidade de area, atuando tangencialmente a superficie da
agua, necessaria para que se inicie um processo de erosdo no canal. Tal forca erosiva da agua
se manifesta tanto no eixo central do rio quanto nas margens, dai a importancia da preservacao
da mata ciliar e da demarcacéo de faixas de APP, condigdes essas, ausentes no rio Quixudi. A
Figura 48 mostra o gradiente da tensdo de arrasto expresso em Newtons por metro quadrado
(N/m?) no momento da méaxima inundacéo no vale a jusante da barragem Santa Teresa. Percebe-
se que os trechos do rio com os maiores valores para a tensao de arrasto coincidem com o0s
trechos onde a velocidade — apresentada no gradiente da Figura 42 do topico anterior —
também foi maior. Isto ocorre porque a forca erosiva da corrente fluvial deriva da velocidade
do fluxo. O grafico que acompanha o gradiente da tensdo de cisalhamento na Figura 50

distingue os valores de tenséo registrados no canal do rio e nas suas margens esquerda e direita.
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Figura 50 — Gradiente da tensédo de arrasto no momento da maxima inundacao no vale a jusante da
barragem Santa Teresa com o grafico dos valores no canal e nas margens.
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No canal fluvial, os valores da tensdo de arrasto variaram entre 0,74 N/m? e 115,19
N/m2. Na margem direita, a maior tensdo registrou 25,52 N/m?, enquanto que na margem
esquerda o maior valor foi de 19,66 N/m2. Ao longo de todas as se¢des transversais, a tensdo
de arrasto se manifestou ligeiramente maior na margem direita do rio em relacdo a margem
esquerda. Desta forma, a margem direita sofre mais o efeito erosivo da tensdao de arrasto,
principalmente nos trechos onde o rio faz curvas.

Para além das areas de Pastagem, nos trechos rurais do percurso do rio, a onda de cheia
afetou outras formas de uso e ocupacao do solo, conforme ilustra a Figura 51.

A classificacdo mais antiga do projeto MapBiomas (de 1985), coincide com 0 ano em
que a barragem Santa Teresa rompeu de fato pela primeira vez e, por isso, foi utilizada para
comparar com a classificacdo mais recente (de 2022) no intuito de verificar as mudancas
ocorridas nas formas de uso e ocupacao do solo ao longo do vale a jusante da barragem nesse
periodo de 37 anos. Vale salientar que o rompimento ocorrido em 1985 se deu por galgamento,
quando a cota de crista da barragem foi superada pelo excesso de agua, fazendo com que a

estrutura do barramento ndo suportasse a pressdo da agua e descesse rio a baixo. Nesse
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processo, a onda de cheia € mais volumosa e devastadora do que a onda proveniente do piping,
que é controlada pela abertura gradual da brecha, de acordo com a erosdo do material do

barramento.

Figura 51 — Mapa de uso e ocupacéo do solo das areas afetadas pela mancha de inundagéo no vale a
jusante da barragem Santa Teresa em 1985 e 2022.
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Fonte: Autoria propria (2025)

O grafico da Figura 52 mostra o percentual de &rea afetada para cada classe de uso e
ocupacao do solo representada nos mapas da Figura 51. Nota-se que 0s maiores percentuais da
area inundada em 1985 correspondiam as classes Mosaico de Usos, Pastagem e Area
Urbanizada. Estas mesmas classes continuam entre as mais expressivas no ano de 2022, com

algumas diferencas de percentual.
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Figura 52 — Percentual de area afetada pela mancha de inundagédo para cada classe de uso e ocupagéo do
solo em 1985 e 2022.
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A diferenca mais expressiva diz respeito a classe Mosaico de Usos que, segundo a
definicdo do projeto MapBiomas, representa areas de uso agropecudrio onde nao foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura. Como visto nos mapas da Figura 51, a grande diferenca
verificada nesta classe, em relagdo aos dois anos analisados, diz respeito ao reservatorio da
barragem. Enquanto a classificacdo de 1985 ndo distinguia 0 uso e ocupacdo desta area entre
pastagem e agricultura, na classificacdo de 2022 a mesma area confirma-se como sendo lago,
representando indubitavelmente o reservatdrio da barragem. Isto leva a crer que a imagem de
satélite que deu origem a classificagdo de 1985 foi captada ap6s o rompimento de fato da
barragem, visto que tal evento ocorreu naquele mesmo ano, e ndo se sabe a data precisa.

Nos trechos fora do perimetro urbano a mancha de inundagdo também atingiu classes
de uso e ocupacdo definidas como Formacdo Florestal e Formacdo Savanica. Segundo a
definicdo do projeto MapBiomas, a principal diferenca verificada entre essas classes é que, na
primeira, predomina tipos de vegetagdo com dossel continuo, enquanto na segunda o
predominio é de dossel semicontinuo. As visitas de campo constataram que essa vegetacdo
assim classificada se trata de Algaroba (Prosopis juliflora) aglomerada em manchas de
diferentes tamanhos e densidades, conforme ilustra a Figura 53. A presenca dessa vegetacdo no
canal e nas margens do rio pode alterar o Coeficiente de Manning, aumentando a resisténcia ao
escoamento e elevando o nivel da mancha de inundagéo.

Vale salientar que a proliferacdo de Algarobas ao longo do rio Quixudi é de certa forma

controlada pela atuacdo dos lenhadores, que fazem o corte das arvores quando estas atingem
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suas maiores espessuras de tronco. Portanto, ndo se trata de uma vegetacdo permanente no

caminho das aguas.

Figura 53 — Aglomeragéo de Algaroba (Prosopis juliflora) nas margens do rio Quixudi no trecho a jusante
da barragem Santa Teresa.
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Fonte: Autoria propria (2021/24). Legenda: A) Aglomeracdo de Algaroba (Prosopis juliflora)
proxima ao talude de jusante da barragem Santa Teresa. B) Aglomeracdo da mesma espécie
proxima ao exutério do rio Quixudi.

Outra classe de uso e ocupacao da superficie atingida pela mancha de inundacéo foi a
Area Urbanizada. Entre os anos de 1985 e 2022 a area afetada pela mancha de inundag&o sobre
essa classe cresceu 12,1 pontos percentuais. Para a classificacdo do MapBiomas, essa classe é
formada por “areas com significativa densidade de edificacdes e vias, incluindo areas livres de
construgdes e infraestrutura”.

Na &rea urbana do municipio de Soledade, a mancha de inundacéo atingiu o territério
de cinco bairros em diferentes proporcdes. O mapa da Figura 54 ilustra as areas impactadas
pela passagem da onda de cheia quando esta atingiu o0 seu maximo nivel. As areas edificadas
atingidas estdo destacadas em vermelho, revelando que estas sdo as areas de impacto mais
significativo dentre toda a abrangéncia da inundac&o, pois se trata de areas habitadas. Por isso,
a analise do risco e dano potencial associado a barragem também foi realizada neste trabalho

de tese, e sera apresentada no topico seguinte.
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Figura 54 — Mapeamento da mancha de inundacéo no perimetro urbano do municipio de Soledade com as
areas edificadas atingidas.
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Conforme se vé& no mapa, 0s bairros com maior nimero de edificagdes atingidas foram
os bairros Chico Pereira, na margem direita do rio (com 48 imdveis atingidos) e Jardim Cruzeiro
I, na margem esquerda (com 47 imoveis). Em terceiro lugar esta o bairro Bela Vista (com 14
imoveis afetados), também na margem esquerda do rio. Os bairros Conjunto Mutirdo e Santa

Teresa tiveram respectivamente 6 e 3 imoveis atingidos pela inundacdo. Ao todo, a mancha de
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inundacéo atingiu 118 edificacdes, que juntas ocupam uma area de 10.606 m?. A maior area
afetada esta no bairro jardim Cruzeiro I, que registrou 5.343 m2. No bairro Chico Pereira, 3.213
m? de area edificada foi atingida pela inundacéo. Ja no bairro da Bela Vista foram afetados
1.816 m?, enquanto nos bairros Santa Teresa e Conjunto Mutirdo as areas atingidas registraram
125 m? e 108 m?, respectivamente.

Vale salientar que a base de dados Open Buildings, utilizada para representar as areas
edificadas, ndo fornece poligonos cem por cento fidedignos com a area real das edificacdes,
pois sdo dados captados para o0 mundo inteiro, e ndo contam com averiguagdo de campo.
Portanto o mapeamento das edificacdes atingidas mostra apenas uma estimativa da realidade.

Contudo, a confianga desses dados vetoriais € expressa em um valor adimensional que
representa o grau de certeza de que cada poligono enquadra de fato uma edificacdo. Este valor
acompanha os atributos da camada vetorial e varia de 0 a 1, sendo que, quanto maior o valor,
maior ¢ a certeza de que o poligono enquadra uma edificagéo real. No caso em tela, a confianga
registrou valores entre 0,6 e 0,96. Alguns dos poligonos da area de estudo ndo conseguiram
distinguir edificacdes muito pequenas que se encontram muito juntas. Com isso a area
calculada, em alguns casos, englobou mais de uma edificagdo em um sé poligono. Por isso o
numero de imoveis atingidos em cada bairro foi definido em trabalho de campo, observando-
se 0 poligono sobreposto a imagem de satélite e comparando com a realidade.

Com base nesses poligonos representativos da area edificada do municipio de Soledade
elaborou-se 0s mapas da area de inundacdo com os dados de localizacdo, profundidade da
coluna d’agua sobre cada edificagdo e tempo de duragao da inundagdo em cada local atingido.

O trecho urbano da mancha de inundagdo com o gradiente de profundidade esta ilustrado
no mapa da Figura 55 com uma transparéncia de 60% para permitir a percepgao das edificagdes
atingidas na imagem do Google Satélite e no Shapefile das edificacfes de cada bairro.

O trecho urbano permeado pelo rio Quixudi coincide com uma curva do rio onde ha
uma confluéncia com um pequeno riacho efémero de menor vazéo, vindo do Norte — o riacho
dos Mourdes. Por ocasido da passagem da onda de cheia por esta confluéncia, e considerando
um fluxo muito maior da onda provinda do rompimento da barragem em rela¢do ao fluxo do
riacho menor, neste ponto de encontro entre os dois rios a mancha de inundacdo adentrou o
leito do riacho dos Mourdes, atingindo a maior largura de topo registrada dentro da area urbana
(338,8 m). Comprova-se no mapa da Figura 53 que a porcao sudoeste do bairro Jardim Cruzeiro
| € area mais afetada pela inundacéo exatamente por estar localizada nas margens da confluéncia

entre esses dois leitos fluviais.
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Figura 55 — Mapa das areas afetadas pela mancha de inundag&o no trecho urbano do rio Quixudi no
municipio de Soledade
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Um panorama em 3D do espalhamento da mancha de inundacgéo sobre a topografia geral
do terreno esta representado na Figura 56, onde se vé na parte superior uma cena angulada de
jusante para montante, com a barragem ao fundo, e na parte inferior vé-se a area urbana afetada
de montante para jusante. A representacdo no terreno esta com um exagero vertical de 3x para
poder melhorar o aspecto tridimensional da visualizagdo. A altimetria real varia entre 505 e 554

m. As edificac¢des atingidas permanecem destacadas em vermelho.
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Figura 56 — Panorama em 3D da area afetada pela mancha de inundagéo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O tempo de duracdo da inundacdo em cada ponto atingido sobre a area urbana esta
representado em gradiente na Figura 57. Este parametro sofre a influéncia direta de varios
fatores ja observados até aqui, como por exemplo, a vazao e a velocidade de fluxo da onda de
cheia. Como visto, a maior vazdo registrada na mancha de méaxima inundagdo ocorreu
exatamente no trecho urbano do rio, entre as se¢Ges 2538.707 e 1801.791. Neste trecho percebe-
se que a morfologia do terreno propicia que o fluxo hidrico venha de um trecho mais estreito e
veloz do rio, preencha uma area de planicie, e prossiga para outro trecho mais estreito, contendo
a velocidade do fluxo e represando a mancha de inundagdo no trecho urbano por mais de 9

horas.
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Figura 57 — Gradiente do tempo de duracdo da inundagéo na area urbana do municipio de Soledade
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A profundidade da coluna d’agua e o tempo de inundagdo sobre as areas edificadas de
cada bairro foi representada graficamente nas figuras que se seguem. No bairro Jardim Cruzeiro
| os imoveis afetados pela maior profundidade da coluna d’agua registraram 2,06 m e
permaneceram inundados por 5 horas, 43 minutos e 8 segundos (Figura 58). No bairro Chico
Pereira a maior profundidade da coluna d’agua sobre 0s iméveis registrou 2,38 m e perdurou
por 9 horas, 43 minutos e 8 segundos (Figura 59). J& no bairro Bela Vista 0s imoveis mais
afetados permaneceram inundados por 15 horas, 7 minutos ¢ 8 segundos por uma coluna d’agua
de 2,31 m de profundidade (Figura 60). Neste caso, ap0s a passagem da onda de maxima
inundacdo pelos imoveis dos demais bairros, no bairro Bela Vista, os imdveis atingidos ainda
permaneceram inundados por mais seis horas aproximadamente, até a passagem total da onda
de cheia pelo vale a jusante, que se estendeu até as 18 horas e 44 minutos. Isto denota que as
construcdes atingidas no bairro Bela Vista estdo ocupando uma area critica de profundidade do
rio, onde a agua permanece por mais tempo apos a reducao da inclinacdo da linha de energia e

da consequente reducdo da velocidade do escoamento.



Figura 58 — Profundidade e duracéo da inundacéo no bairro Jardim Cruzeiro |
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Figura 59 — Profundidade e duracéo da inundac&o no bairro Chico Pereira
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Figura 60 — Profundidade e duracéo da inundacéo no bairro Bela Vista
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Fonte: Autoria propria (2025)

Os bairros Santa Teresa e Conjunto Mutirdo foram os menos afetados pela mancha de

inundacdo. A Figura 61 ilustra a profundidade e a duracdo da inundacgao nesses dois bairros,

sendo que no bairro Santa Teresa apenas 3 imoveis foram atingidos por no maximo 21 cm de

agua, enquanto no bairro Conjunto Mutirdo 6 imdveis foram atingidos por no maximo 1,89 m

de profundidade da coluna d’agua. O tempo de duragdo da inundacdo nas maiores

profundidades desses Ultimos dois bairros registrou 24 minutos. A profundidade minima da

coluna d’agua que atingiu os imoveis em todos 0S bairros girou em torno de 1 a 31 mm e

perdurou por 12 minutos.



Figura 61 — Profundidade e duracéo da inundacéo nos bairros Santa Teresa e Conjunto Mutirdo
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Fonte: Autoria propria (2025)

Os bairros Chico Pereira e Bela Vista registraram os iméveis atingidos pelas maiores

profundidades da coluna d’4gua e com maior tempo de exposi¢do a inundagao. Percebe-se nos

mapas desses bairros que esses imdveis estdo localizados mais proximos do eixo central do rio,

chegando a ocupar o limite do leito maior. A figura 62 mostra a localizacdo real dos imdveis

que registraram maior profundidade na coluna d’agua e maior tempo de exposi¢do a inundagio

no bairro Bela Vista.
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Figura 62 — Residéncias localizadas no limite da calha do rio Quixudi num dos pontos de maior vazéo e
elevacdo da superficie da agua no bairro Bela Vista

A

Fonte: Autoria prépia (22) .

A Lei de Parcelamento do Solo Urbano (Lei Federal n® 6.766/1979) originalmente
estabelecia em seu Art. 4°, inciso IIIA, que “ao longo das dguas correntes e dormentes seria
obrigatdria a reserva de uma faixa nao edificavel de, no minimo, 15 m de cada lado” (Brasil,
1979). Com nova redagdo dada pela Lei n® 14.285/2021, a Lei do Parcelamento do Solo Urbano
agora deixa a cargo dos municipios a defini¢ao das faixas nao edificaveis, estabelecendo em

seu Art. 4°, inciso 11IB, que

ao longo das 4guas correntes e dormentes, as areas de faixas ndo edificaveis deverdo
respeitar a lei municipal ou distrital que aprovar o instrumento de planejamento
territorial e que definir e regulamentar a largura das faixas marginais de cursos d’agua
naturais em area urbana consolidada [...] com obrigatoriedade de reserva de uma faixa
ndo edificavel para cada trecho de margem, indicada em diagndstico socioambiental
elaborado pelo Municipio (Brasil, 2021).

A mudanca recente nesta lei enseja uma preocupac¢ao com a manutengdo do avanco da
construcdo civil sobre as areas com potencial de inundacdo no municipio estudado, pois, se

antes a legislacao foi negligenciada a ponto de permitir a ocupacao dessas &reas, mesmo com a
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expressa proibicdo da lei, agora que a definicdo da faixa ndo edificavel ficou a cargo do
municipio, é provavel que o desinteresse pelo tema sé aumente, visto que 0 municipio em
questdo ndo possui sequer um plano diretor. Acerca disto, o historico de imagens do Google
Earth revela que no ano de 2003 a area edificada atingida pela mancha de inundagéo era bem
menor (Figura 63). Na imagem vé-se que ha 21 anos o bairro Chico Pereira ainda ndo existia,

portanto, a margem direita do rio ndo era ocupada pela expansao urbana.

Figura 63 — Comparacao da area edificada atingida pela mancha de inundacao em 2003 e 2025.
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Atualmente o padrdo das edificacdes que se encontram em areas potencialmente
inundaveis nas proximidades do rio Quixudi varia em tamanho e qualidade das construcdes,
revelando de forma indireta o poder aquisitivo dos seus proprietarios e diferenciando o extrato

social dos atingidos, mesmo quando compartilham a mesma rua (Figuras 64 e 65).

Figura 64 — Padrao das edificacfes na Rua R6mulo Nobrega no bairro Jardim Cruzeiro |
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Figura 65 — Padréo das edificacdes na margem direita do rio Quixudi (bairro Chico Pereira)
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De forma geral, a estética das paisagens observadas em campo revela claramente que a
margem direita do rio Quixudi, no bairro Chico Pereira, encontra-se ocupada pela parcela mais
desfavorecida socioeconomicamente da populacao atingida pela inundacdo. Tal constatacéo foi
verificada — para aléem do aspecto paisagistico — através do levantamento de dados
socioecondmicos da populacdo atingida em cada bairro. A estratificacdo social dos atingidos é

apresentada e discutida no tépico seguinte.

4.5 Perfil da populacdo envolvida na pesquisa

4.5.1 Caracteristicas demogrdficas e sociais do municipio de Soledade

De acordo com censo demografico do IBGE (2022), o municipio de Soledade tem uma
populacdo de 13.968 habitantes, sendo 6.925 do sexo masculino e 7.043 do sexo feminino
(Figura 66). O municipio ocupa a 622 posicdo no ranking populacional dos municipios da
Paraiba. Esta populagdo esta distribuida num territério de 578,178 km?, resultando numa
densidade demogréfica de 24,16 hab./km?. O PIB Per Capita (2021) do municipio era de R$
13.377,14. A taxa de mortalidade infantil em 2022 registrou 6,1 ébitos para cada mil nascidos
vivos. O Indice de Desenvolvimento da Educagio Basica (IDEB, 2023) dos anos finais do

ensino fundamental da rede publica de ensino registrou uma nota de 3,9.
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Figura 66 — Piramide etaria do municipio de Soledade-PB
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Fonte: IBGE (2022)

No ranking do indice de Progresso Social (IPS Brasil, 2024), o municipio de Soledade
figura na 102 posicdo no Estado da Paraiba, com 63,04 pontos (Figura 67). O IPS Brasil,
desenvolvido por meio da metodologia do Social Progress Imperative, é definido em seu

proprio site como:

uma ferramenta de gestdo territorial baseada em dados publicos, que identifica e
apresenta, em uma mesma escala, se as pessoas tém 0 que precisam para prosperar,
desde necessidades basicas como abrigo, alimentacdo e seguranca, até se possuem
acesso a informacéo e comunicacdo, e se sdo tratadas igualmente, independentemente
de género, raga ou orientacdo (IPS Brasil, 2024).
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Figura 67 — Mapa do ranking do Indice de Progresso Social (IPS Brasil) no Estado da Paraiba com
destaque para o municipio de Soledade (2024)
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Fonte: IPS Brasil (2024)

O IPS proporciona um panorama multidimensional e acessivel sobre a performance de
municipios e estados em atender as necessidades basicas de seus cidaddos, pois € um indice
composto por 57 indicadores provenientes de pesquisas globais conduzidas por instituicdes
como Institute For Health Metrics and Evaluation e United Nations Department of Economic
and Social Affairs agregados em um indice geral, com nota de 0 a 100, e indices para 3
dimensdes (Necessidades Humanas Bésicas, Fundamentos do Bem-estar e Oportunidades) e 12
componentes (Nutricdo e Cuidados Médicos Bésicos, Agua e Saneamento, Moradia, Seguranca
Pessoal, Acesso ao Conhecimento Basico, Acesso a Informacdo e Comunicacdo, Satde e Bem-
estar, Qualidade do Meio Ambiente, Direitos Individuais, Liberdades Individuais e de Escolha,
Inclusdo Social e Acesso a Educacdo Superior). A Figura 68 mostra o desempenho do

municipio de Soledade com relacéo a essas variaveis do IPS.
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Figura 68 — Scorecard do municipio de Soledade-PB com relagio ao Indice de Progresso Social (IPS
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4.5.2 Perfil socioeconémico da populagdo atingida pela inundacgdo e suas condi¢oes

habitacionais

Em linhas gerais, o numero de individuos ocupantes das areas potencialmente
inundaveis registrou 192 pessoas, sendo 95 do género masculino e 97 do género feminino,
ambas autodeclaradas cisgénero. Esta populacdo esta distribuida em 60 familias e é composta
por 51% de individuos com idade entre 1 e 29 anos, e 49% de individuos com idade entre 31 e
90 nos. O Gréfico da Figura 69 mostra a piramide etaria da populagéo total atingida pela mancha
de inundacdo da barragem Santa Teresa. As faixas etarias foram classificadas conforme a
Tabela 7.
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Figura 69 — Piramide etaria da populagdo total atingida pela mancha de inundacao da barragem Santa
Teresa no municipio de Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)
Tabela 7 — Classificacdo da populacdo atingida por faixa etéria
Faixa etaria Desianacio Total de individuos Percentual da
gnac atingidos populacdo atingida
0ab5anos Bebé 12 6,3
6 a 11 anos Crianca 27 14,1
12 a 17 anos Adolescente 27 14,1
18 a 29 anos Jovem 32 16,7
30 a 59 anos Adulto 71 37,0
60 anos ou mais Idoso 23 12,0

Total 192 100,0

Fonte: Autoria prépria (2025)

Entre as familias atingidas, 18 pertencem ao bairro Bela Vista, 17 ao bairro Chico
Pereira, 2 ao bairro Conjunto Mutirdo, 22 ao bairro Jardim Cruzeiro | e apenas 1 pertence ao
bairro Santa Teresa. A distribuicdo geral da populagéo atingida por bairro e por género esta na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Distribuicdo da populacdo atingida pela mancha de inundacéo da barragem Santa Teresa por
bairro do municipio de Soledade, PB (2025)

Bairro Atingidos dq género Atingidos. dp género Total
masculino feminino

Bela Vista 23 25 48
Chico Pereira 28 29 57
Conjunto Mutirdo 7 2 9
Jardim Cruzeiro | 36 39 75
Santa Teresa 1 2 3

Total 95 97 192

Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

No bairro Bela Vista, a maior parte dos atingidos (41,7%) sao adultos com idades entre
30 e 59 anos, sendo majoritariamente do género feminino, conforme ilustra o grafico da Figura
70.

Figura 70 — Piramide etaria da populacéo atingida pela mancha de inundacéo da barragem Santa Teresa
no bairro Bela Vista em Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

No bairro Chico Pereira, o maior percentual da populacao atingida (29,8%) também se
concentra na faixa etaria entre 30 e 59 anos, seguida da populacdo jovem (entre 18 a 29 anos)

com 22,8%, conforme ilustra o grafico da Figura 71.
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Figura 71 — Piramide etaria da populagdo atingida pela mancha de inundacao da barragem Santa Teresa
no bairro Chico Pereira em Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

Ja no bairro Jardim Cruzeiro I, os adultos da faixa etaria entre 60 e 59 anos registraram
41,3% da populagdo atingida, se consolidando como a faixa etaria com maior nimero de

pessoas atingidas dentre todas as faixas da piramide (Figura 72).

Figura 72 — Piramide etaria da populacédo atingida pela mancha de inundacdo da barragem Santa Teresa
no bairro Jardim Cruzeiro | em Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)



142

Os bairros Conjunto Mutirdo e Santa Teresa registraram 0 menor nimero de pessoas
atingidas pela inundacdo, sendo representados em um sé grafico na Figura 73. Nota-se que a
populacdo adulta (entre 30 e 59 anos) registrou 0s mesmos nimeros da populacao de criangas
(entre 6 e 11 anos), enquanto as faixas etarias classificadas como bebé (entre 0 e 5 anos),
adolescente (entre 12 e 17 anos) e idoso (60 anos ou mais) também empataram nas estatisticas.
Apenas nestes dois bairros a faixa etaria classificada como jovem (entre 18 e 29 anos) nédo
registrou nenhum individuo. Em todos os bairros a populagdo feminina registrou o maior

numero de atingidos.

Figura 73 — Piramide etaria da populacéo atingida pela mancha de inundacéo da barragem Santa Teresa
nos bairros Conjunto Mutirdo e Santa Teresa em Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)
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Quando se investigou o grau de escolaridade da populacdo total atingida pela mancha
de inundacdo simulada, chegou-se ao que se vé na Tabela 9, em que o grau definido como
“Completo e Inativo” representa os individuos que concluiriam determinada escolaridade e
pararam de estudar. O grau definido como “Incompleto e Inativo” representa os individuos que
pararam de estudar antes de concluir determinada escolaridade. Ja o grau definido como
“Incompleto e Ativo” representa os individuos que ainda ndo concluiram determinada

escolaridade, mas ainda estdo estudando.
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Tabela 9 — Grau de escolaridade da populacéo total atingida pela mancha de inundacéo da barragem
Santa Teresa em Soledade, PB (2025)
Completo e Inativo  Incompleto e Inativo  Incompleto e Ativo

Escolaridade (n°de individuos)  (n°de individuos)  (n° de individuos) | Ot
Ensino Fundamental 1 11 33 17 61
Ensino Fundamental 2 14 12 20 46

Ensino Médio 41 3 7 51
Ensino Médio Técnico 3 - 1 4

Ensino Superior 6 - 2 8

Né&o tem idade escolar 4 - - 4

Creche - - 2 2

Pré-Escolar - - 5 5

Analfabeto 9 - - 9

Alfabetizado 2 - - 2
Total 90 48 54 192

Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

A maior parte da populagéo total atingida (46,9%) se enquadra no grau de escolaridade
“Completo e Inativo”, ou seja, sdo individuos que completaram determinado grau de
escolaridade e pararam de estudar. A maior parte desses individuos (45,6%) pararam de estudar
quando completaram o Ensino Médio. Apenas 6 individuos completaram o Ensino Superior.

No grau de escolaridade classificado como “Incompleto e Inativo” 33 individuos
pararam de estudar antes de concluirem o Ensino Fundamental 1 (do 1°ao 5° ano), enquanto 12
individuos abandonaram a escola sem concluir o Ensino Fundamental 2 (do 6° ao 9° ano). Estas
duas categorias de individuos representam juntas 23,4% da populacdo total atingida.

Dentre os 54 individuos que ainda estdo estudando, a maior parte (68,5%) esta cursando
0 Ensino Fundamental 1 e 2. Apenas 4 individuos ndo tém idade escolar; 5 criancas estdo na
Pré-Escola e 2 estdo na Creche; 9 individuos sdo analfabetos e 2 sdo apenas alfabetizados.

No tocante a renda familiar, a abordagem levou em conta o salario minimo em vigor
no més de margo de 2025, qual seja R$ 1.518,00 (um mil, quinhentos e dezoito Reais). A partir
deste parametro salarial verificou-se que 73,3% das familias habitantes em areas
potencialmente inundaveis no vale a jusante da barragem Santa Teresa possuem renda familiar
entre 0,5 e 2,0 salarios minimos mensais. Apenas duas familias possuem renda igual a 4 salarios
minimos, e uma das familias ndo possui renda fixa, sendo dependente da venda de salgados
para sobreviver, conforme se vé na Figura 74.

A distribuicdo da renda familiar pelo total de familias atingidas de cada bairro esta

representada na Tabela 10.
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Figura 74 — Renda familiar por niimero de familias atingidas pela mancha de inundagio da barragem
Santa Teresa em Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Satide de Soledade, PB (2025)

Tabela 10 — Renda familiar pelo total de familias atingidas de cada bairro

Nao tem renda fixa (Vende salgados)
0,5 Salario Minimo
. 1 Saléario Minimo
Bela Vista L
1,5 Salario Minimo

2 Salario Minimo

—_— N W W W =

2,5 Salario Minimo

—
(=]

0,5 Salario Minimo
. . 1 Salario Minimo
Chico Pereira L
1,5 Salario Minimo
2 Salario Minimo
Conjunto Mutirao 1 Salario Minimo
0,26 Salario Minimo

0,5 Salario Minimo

1 Salario Minimo
Jardim Cruzeiro | 1,5 Salario Minimo
2 Salario Minimo
3 Salario Minimo
4 Salario Minimo
Santa Teresa 1 Salario Minimo
Fonte: Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

— N A N W N = =N =

No bairro Bela Vista, 27,8% das familias atingidas possuem renda familiar mensal entre
0,5 e 2,0 salarios minimos. No bairro Chico Pereira, para 58,8% das familias atingidas a renda

familiar é de 0,5 salario minimo mensal. Ja no bairro Jardim Cruzeiro I, 27,3% da populacédo
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atingida possui renda familiar igual a 2 salarios minimos mensais. Nos bairros Conjunto
Mutirdo e Santa Teresa cem por cento da populacdo atingida tem 1 salario minimo de renda
familiar mensal.

Nota-se que a populacdo com maior renda familiar dentre os atingidos de todos os
bairros corresponde a populacdo do bairro Jardim Cruzeiro |, que recebe por més um total de
12,26 salarios minimos, sendo neste bairro que residem as Unicas familias com renda familiar
igual a 4 salarios minimos. Por outro lado, também é neste bairro que reside a Unica familia
cuja renda mensal ndo ultrapassa 0,26 salario minimo.

Quando se verifica a renda média mensal para cada bairro, ou seja, o total da renda de
todas as familias dividido pelo total de familias de cada bairro, tem-se o que se vé no grafico
da Figura 75, onde o bairro Santa Teresa aparece com renda média de 1 salario minimo
correspondente a renda da Unica familia atingida neste bairro. Dentre os demais bairros, a maior
renda média também se verifica no bairro Jardim Cruzeiro I, com 0,56 salario minimo mensal
por familia. O bairro Chico Pereira € 0 menos favorecido socioeconomicamente, com renda

familiar média de apenas 0,29 salario minimo mensal.

Figura 75 — Gréfico da renda familiar média (em salarios minimos) da populac¢éo atingida pela mancha de
inundacdo da barragem Santa Teresa para cada bairro no municipio de Soledade, PB (2025)
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Fonte: Secretaria de Saude de Soledade, PB (2025)

De forma geral, a populacdo mais vulneravel socioeconomicamente ocupa a margem
direita do trecho urbano do rio Quixudi, no bairro Chico Pereira. As condigdes socioambientais

desta margem do rio requerem maior atencdo, pois a mesma é habitada por 57 individuos,
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pertencentes a 17 familias de baixa renda, as quais — talvez pelo baixo nivel de instrucdo
educacional que possuem — néo tém a devida percep¢do dos perigos que o ambiente onde
vivem proporciona em caso de colapso da barragem localizada a montante. Ademais, 0s perigos
ambientais a que estd exposta esta populacao ja é visivel na prépria configuragdo da paisagem,
que revela suas condicBes habitacionais. O rio que margeia suas residéncias é completamente
contaminado pelo lancamento de esgoto a céu aberto, contrariando o0 que estabelece 0s
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

O lancamento de esgoto no leito do referido rio foi analisado pelo autor desta tese em
artigo publicado nos anais do V Simpdsio de Geografia Fisica do Nordeste, ocorrido em Recife-
PE, em outubro de 2023. O trabalho identificou 33 pontos de langcamento de efluentes
domeésticos nos leitos dos rios Quixudi e Santa Luzia no perimetro urbano do municipio de
Soledade, sendo que 22 desses pontos estavam localizados no rio Quixudi (Figura 76). Neste
artigo o autor concluiu que o trecho contaminado por esgotamento doméstico sem tratamento,
apenas no rio Quixudi, tem uma extensao de 2,56 km, partindo do ponto de langamento mais a
montante até a confluéncia do rio Soledade.

O impacto da contaminacdo do leito do rio Quixudi por efluentes domésticos, que ja é
sentido pela populacéo ribeirinha, € um agravante na hipétese do rompimento da barragem
Santa Teresa. O mau cheiro e a proliferacdo de mosquitos ja expdem os moradores locais a
efeitos nocivos sobre a salde, situacdo que pode piorar com o espalhamento da onda de cheia
sobre as residéncias. A agua contaminada pelo esgoto, quando da passagem da onda de cheia,

subira de nivel e alcancara areas antes néo afetadas pela poluicdo.
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Figura 76 — Pontos de langamento de efluentes domésticos nos rios Quixudi e Santa Luzia.
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Os objetivos do desenvolvimento sustentdvel (ODS) sintetizam metas a serem
alcancadas pelas nacdes até 2030 que englobam os problemas abordados até aqui com relacédo
aos impactos do rompimento da barragem Santa Teresa e 0s riscos ambientais verificados em
seu vale de jusante.

O ODS 6 estabelece a meta de melhorar a qualidade da agua até 2030, reduzindo a
poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura da d&gua. No municipio de Soledade, ha
alguns anos, foi iniciada a construcdo de uma lagoa de tratamento para receber as &guas
residuais provindas de todos os rios do municipio e trata-las, antes de devolve-las a rede de
drenagem natural, na altura do rio Soledade. Porém, em visita de campo, verificou-se que a

construcdo da lagoa se trata de uma obra parada (Figura 77).

Figura 77 — Lagoa de tratamento de efluentes domésticos inacabada no municipio de Soledade.

Ainda com relacdo a agua, o ODS 6 estabelecia para 2020 proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios,
aquiferos e lagos. No caso em tela, cinco anos ap0s vencido o prazo do estabelecimento da meta
de protecdo e restauracdo dos ecossistemas relacionados com a agua, ainda se verifica a
destinagdo de esgotos sem tratamento ao leito natural dos rios urbanos em um municipio de 139

anos de emancipacao politica e mais de 13 mil habitantes como Soledade. Este trabalho chama
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a atencdo para esta realidade, ja que a poluicdo do rio em questdo esta dentro da problematica
ambiental referente ao rompimento da barragem Santa Teresa. A conclusdo das obras da lagoa
de tratamento seria apenas uma etapa das agdes necessarias para mitigar os efeitos maléficos da
poluicéo do rio Quixudi, em observancia aos ODS. O problema maior reside no vale a montante
da referida lagoa, pois, mesmo que seja tratado o efluente que chega até a lagoa, o percurso do
rio até chegar na estacdo de tratamento continua a céu aberto. Assim, € preciso aperfeigoar o
sistema coletor para poder despoluir o trecho urbano do rio.

Ainda mais relacionado com a problematica deste trabalho de tese esta 0 ODS 13, que
trata das acOes contra a mudanca global do clima. A instabilidade das chuvas na regido
semidrida em questdo ja é por si s6 um fator climatico preocupante com relacdo a seguranca da
barragem em foco neste trabalho. Nos periodos de seca o risco que a barragem oferece enquanto
potencial causadora de desastre por inundacédo é negligenciado a ponto de haver descuido com
a infraestrutura, a exemplo da eroséo do barramento e da proliferacéo de vegetacdo nos taludes
(Figura 78).

Figura 78 — Degradacéo da infraestrutura da barragem Santa Teresa por erosdo do macico e proliferacio
de espécie vegetal lenhosa no talude de jusante.

", Iv .

Fonte: Autoria propria (2024). Legenda: A) Erosdo verificada no talude de jusante. B)
Proliferacdo de Algaroba (Prosopis juliflora) sobre o talude de jusante.

Com as mudancas climéticas, o risco de acontecer eventos extremos de precipitacdo
potencializa o perigo que a barragem representa para a populagdo que habita a jusante.

O ODS 13 também enfoca a necessidade de reforcar a resiliéncia e a capacidade de
adaptacdo a riscos relacionados ao clima e as catastrofes naturais, integrando medidas
relacionadas a mudancga do clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais. No
municipio de Soledade percebe-se que as a¢des politicas, as estratégias e o planejamento urbano

com relagdo ao problema abordado nesta tese ndo o percebem ou ndo o concebem com a



150

gravidade devida. A prova disto é que a propria administracdo municipal abriu e esta planejando
pavimentar a extensdo da avenida José Rufino de carvalho para as margens do rio Quixudi,

dentro do limite da mancha de inundagéo (Figura 79).

7 g

Ll A

Figura 79 — Extensao da avenlda José Rufino de Carvalho em 2003 e 2025
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Fonte: Imagens do Google Earth (2003/25)
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Diante de todas as condicdes apresentadas até aqui, este trabalho de tese percebeu a
necessidade de classificar a barragem Santa Teresa por Categoria de Risco (CRI) e Dano

Potencial Associado (DPA), conforme se aborda no préximo topico.

4.6 Classificacdo da barragem Santa Teresa por Categoria de Risco (CRI) e Dano

Potencial Associado (DPA)

Com base no Quadro 2 e nos procedimentos elencados no tépico 3.6 dos materiais e
métodos, elaborou-se 0 Quadro 4 com as ponderacGes sobre as caracteristicas técnicas
observadas na barragem Santa Teresa, o estado de conservacdo da barragem e o plano de
seguranca. O referido quadro mostra a pontuacdo atribuida para cada condi¢do observada na
barragem, de acordo com a Resolucdo n® 143 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), e a justificativa para tal pontuacdo. Quando possivel, a justificativa foi ilustrada
com fotografias feitas in loco. A soma da pontuacdo atribuida as caracteristicas técnicas, ao

estado de conservacdo da barragem e ao plano de seguranca resultou em 49 pontos,

enguadrando a barragem na categoria de risco médio.

Quadro 4 — Classificacio da barragem Santa Teresa por Categoria de Risco (CRI)

CATEGORIA DE RISCO (CRI)

1. CARACTERISTICAS
TECNICAS (CT)

PONTUACAO/CRITERIO

JUSTIFICATIVA

b) Comprimento

Comprimento > 200 m

a) Altura 0 pontos Como visto, a barragem possui
Altura<15m uma altura de 6 m.
3 pontos A barragem possui 380 m,

incluindo o vertedouro, e 320 m
sem o vertedouro.

f) Vazdo de projeto

TR <500 anos ou
desconhecido/estudo ndo confiavel

3 pontos O macigo da barragem é
c) Tipo de barragem quanto Terra ¢ g
X ~ . composto de Terra enrocamento,
ao material de construcéo homogénea/enrocamento/terra . .
conforme ilustra a Figura 80.
enrocamento
4 pontos
d) Tipo de fundagdo Rocha alterada mole/saprdlito/solo | Solo compacto
compacto
Né&o ha informacéo precisa sobre
4 pontos .
a idade da barragem. Sabe-se que
e) Idade da barragem <5 anos ou > 50 anos ou sem foi ida ano
informagéio oi reconstruida apés o
rompimento ocorrido em 1985.
10 pontos

Tempo de Retorno desconhecido

Total (CT)

24 pontos

2. ESTADODE _
CONSERVACAO (EC)

PONTUACAO/CRITERIO

JUSTIFICATIVA
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0 pontos
Estruturas civis e
hidroeletromecéanicas em pleno

Vertedouro tipo soleira livre

9) (e?sc;plﬂiggii(tjfas::oras fun_cionamento/cgnai_s de d(_asobstruido conforme ilustra a
aproximagcao ou restituicdo ou Figura 81.
vertedouro (tipo soleira livre)
desobstruidos
h) Confiabilidade das x . A barragem ndo possui nenhum
x N&o se aplica - x
estruturas de aducdo tipo de estrutura de aducédo
0 pontos Percolacdo controlada sem
i) Percolacdo Percolacdo totalmente controlada efeitos visiveis
pelo sistema de drenagem
i) Deformacdes e recalques 0 pontos N&o deslocamento visivel no
Inexistente macico da barragem.
Observou-se in loco que no ato
da pavimentacéo da crista da
barragem (realizada em
dezembro de 2024) foram
removidas as calhas de drenagem
do talude de jusante. Tal medida
jasurtiu efeito negativo mediante
1 ponto as primfira_s _ch_uyag de 2025. As
k) Deterioracao dos Falhas na protecao dos taludes e ;?gg;gougéa;c:gégl?E?;Iﬂrc?e que
paramentos/presenca de arbustos N .
taludes/paramentos q A se ndo for contido de alguma
e pequena extensdo e impacto f S
nulo orma pode prejudlgar a )
estabilidade do macico. Também
no alude de jusante foi verificada
a presenca de arbustos de
Algaroba, que se ndo forem
removidos antes de crescerem
podem danificarem a estrutura do
macico da barragem com suas
raizes profundas (Figura 82).
I) Eclusa Nio (F)) cgscs),ﬂitzsclu sa A barragem néo possui eclusa
Total (EC) 1 ponto
3. PLANO DE
SEGURANCA DE PONTUACAO/CRITERIO JUSTIFICATIVA
BARRAGENS (PS)
m) Existéncia de 8 pontos ﬁogﬁﬁgi:g%zoazgim;lggu
documentagéo de projeto Inexiste documentag&o de projeto b
arragem.
A pesquisa ndo identificou
responsavel técnico pela
barragem. No dia 7 de fevereiro
de 2023 foi feito um pedido de
o 8 pontos !nforma(;éq so_bre a barr_agem
n) Estrutura organizacional e x . junto a Agéncia Executiva de
L I Nao possui estrutura x A
qual_lflc_:agac_n técnica _dos organizacional e responsavel Gestao das Aguas do Estado qa
profissionais da equipe de técnico pela seguranca da Paraiba (AESA—P.B). A ag_énma
seguranca da barragem barragem respondeu ao pedido no dia 15 de
fevereiro de 2023, informando
apenas que ndo monitora a
referida barragem no municipio
de Soledade, conforme se vé na
Figura 83.
0) Procedimentos de roteiros 3 pontos Esporadicamente, o poder

de inspecdo de seguranca
e de monitoramento

Possui e aplica apenas
procedimentos de inspecdo

publico municipal solicita
inspecdo na barragem, porém,
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nenhum 6rgdo oficial monitora o
reservatdrio de forma regular. Em
fevereiro de 2024 uma equipe da
Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba
(AESA-PB) e da Defesa Civil do
Estado da Paraiba fizeram uma
vistoria na barragem com o
objetivo de viabilizar reparos
necessarios (Figura 84).
Observou-se que a pavimentagao
da crista da barragem feita pela
prefeitura municipal ocorreu dez
meses apds esta vistoria.

p) Regra operacional dos 0 pontos
dispositivos de descarga Sim ou vertedouro tipo soleira Vertedouro tipo soleira livre
da barragem livre
q) Relatbrio de inspego de 5 pontos foltério e nepecio do
seguranca com anélise e N3 P latori Pec deois d
interpretacio 8o emite os relatorios seguranca, mesmo depois da
visita da defesa civil e da EASA.
Total (PS) 24 pontos
CT+EC+PS CRI
TOTAL GERAL 49 pontos Médio

Fonte: Elaborado pelo autor com base na resolucdo n°® 143 do Conama

Figura 80 — Talude de montante da barragem Santa Teresa tomado por vegetacao e com enrocamento
descoberto na margem esquerda.
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Figura 81 — Vertedouro de superficie da barragem Santa Teresa

sl

Fonte: Atori prpria (205)

Figura 82 — Talude de jusante da barragem Santa Teresa em 2018 e 2025

Dezembro de 2018 %%+ % = TR aneiro de 2025

Fonte: Autoria propria (2018/25). Legenda: A) Foto do talude de jusante da barragem Santa

Teresa com as calhas de drenagem no ano de 2018. B) Foto do talude de jusante da barragem

Santa Teresa sem as calhas de drenagem, com erosdo pelas dguas pluviais e com presenca de
arbusto de algaroba em 2025.
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Figura 83 — Resposta da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB) sobre
o0 pedido de informacdes sobre a barragem Santa Teresa.

DESCRIGAO:
Jodo Pessoa, 15 de fevereiro de 2023

Lazaro Avelino de Sousa

Prezado senhor, em atendimento a vossa solicitagdo através do sistema de gest3o processual -
servigo de informag&o ao cidaddo, que gerou o processo 00099.000206/2023-0 de 07/02/2023,
informamos que a AESA n3o monitora o Agude Santa Teresa, mencionado. No municipio de
Soledade a AESA monitora a Barragem Soledade cujos dados podem ser visualizados através do
link: http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/monitoramento/volume-
acude/?id_acude=5621

Agradecemos pelo contato indicando-lhe nosso sitio eletronico como fonte de estudos e
pesquisas, www.aesa.pb.gov.br

Para fins de aprimoramento do Servigo de Informacgao ao Cidaddo — SIC, solicitamos a gentileza
de avaliar nosso atendimento. atenciosamente, Jodo Pedro Chaves da Silva Rodrigues, gerente
executivo de operagdo de mananciais.

Local de entrega: ndo informado.

Custo: r$ 0,00

Fonte: Print do e-mail de resposta da AESA-PB (2023)
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Figura 84 — Noticia sobre a inspe¢éo realizada na barragem Santa Teresa em fevereiro de 2024 veiculada
em um portal de noticias local.
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A Resolucgdo n° 143 do Conama concebe o Dano Potencial Associado a uma barragem
como o “dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau
funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia,
podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais,
econdmicos e ambientais”.

No caso em tela, 0 mapeamento da mancha de inundagédo revelou que, na hipotese do
rompimento da barragem, o Dano Potencial Associado classifica-se como “Alto”, com 25
pontos. A condicdo que mais contribuiu com essa pontuacao foi o fato de que o vale a jusante
da barragem é uma area urbanizada onda ha habitacdes construidas de forma irregular, que
negligenciam ou desconhecem as legislacBes de seguranca e ocupam areas com potencial de
inundacdo nas margens mais criticas do rio. Isto coloca em evidéncia o potencial de perda de

vidas humanas, que é fator preponderante na defini¢do do Dano Potencial Associado.
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O tempo para que a maxima inundacdo ocorra, considerando a situacdo hipotética
analisada, registrou trés horas e 16 minutos, podendo ser considerado tempo suficiente para a
evacuacgdo da area a jusante. Porem, a depender do tipo de rompimento e da hora de ocorréncia
da catéstrofe, pode ocorrer perda de vidas humanas nas areas mais profundas do terreno, onde
o0 poder de fluxo é maior e a onda de inundacdo chega primeiro. Some-se a isso o fato de que a
barragem se localiza a cerca de 3 km apenas da area urbana afetada.

O Quadro 5 atribui as pontuacdes para cada condicdo analisada na barragem e no vale a

jusante e justifica a pontuacao atribuida.

Quadro 5 — Classificacdo da barragem Santa Teresa por Dano Potencial Associado (DPA)
DANO POTENCIAL ASSOCIADO (DPA)
Condicéo Pontuacao Justificativa
De acordo com Almeida (2016), o

a) Volume total do Médio: 5 m%lﬁgggc;s75 milhdes reservatorio possui uma capacidade de
reservatorio ' me acumular um volume de 6 milhdes de
metros cubicos.
12 pontos
EXISTENTE O mapeamento da mancha de inundagéo
b) Potencial de (Existem pessoas ocupando revelou que a maior parte dos imoveis
perdas de vidas permanentemente a area afetada - A . -
humanas a jusante da barragem, portanto, atllngldos sdo imoveis resu_jenmals, portanto,
vidas humanas poderio ser h& potencial de perda de vidas humanas.
atingidas)
3 pontos

SIGNIFICATIVO
(&rea afetada da
barragem nao
representa area de
interesse ambiental,
areas protegidas em

A pesquisa revelou que a area afetada se
encontra

totalmente

descaracterizada de

c) Impacto legislacdo especifica " o
. suas condicBes
ambiental Ou encontra-se ; . x
naturais, com a faixa de protecdo das
totalmente

margens do rio completamente

descaracterizada de desrespeitada, além da poluicdo verificada

suas condicBes

. no leito do rio.
naturais)
A érea afetada pela inundagdo é uma area
urbana onde 118 edificacGes de diferentes
8 pontos ~ A R
ALTO padrdes arquitetdnicos sao atingidas. A

maioria das edificacdes sdo residenciais,
mas ha entre os atingidos academia de
musculacéo, fabrica de mdveis, escola
particular, oficina de fogGes e geladeiras,
além de currais improvisados no leito do rio.
As residéncias mais simples, em sua maioria
localizadas na margem direita do rio — no
bairro Chico Pereira — revelam que neste
bairro os atingidos sdo cidadaos de menor
poder aquisitivo, que geralmente constroem

Existe grande concentracdo de
instalacOes residenciais e
d) Impacto comerciais, agricolas,
socioecondémico industriais, de infraestrutura e
servicos de lazer e turismo na
area afetada da barragem ou
instalacGes portuarias ou
servicos de navegacdo
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suas habitagdes em terrenos “invadidos” ou
ganhados em troca de votos (Figura 85).
DPA
Alto

Fonte: Elaborado pelo autor com base na resolucdo n°® 143 do Conama

TOTAL GERAL 25 pontos

Figura 85 — Imoveis residenciais e comerciais na area urbana atingida pela inundacéo e curral cercado com

cerca rustica dentro da calha do rio Quixudi em Soledade

Fonte: Imagens A e B extraidas do Google Earth Street View (2025); imagens C e D feitas in
loco pelo autor (2025). Legenda: A) Escola particular infantil na Rua R6mulo Nobrega, no
bairro Jardim Cruzeiro I; B) Fabrica de moveis projetados na Rua Rdmulo Ndbrega, no bairro
Jardim Cruzeiro I; C) Academia de musculagdo (a esquerda) e residéncias (a direita) na Rua
Indcio Ouriques de Lima, no bairro Jardim Cruzeiro I; D) Curral improvisado com cerca
rustica dentro da calha do rio Quixudi no trecho que permeia o bairro Bela Vista.
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5 CONCLUSAO

O impacto de rompimento da barragem Santa Teresa no vale a jusante se manifestou de
forma multifacetada, incluindo desde fatores indiretos como os ligados as caracteristicas gerais
da microbacia do rio Quixudi, até fatores mais diretos como os efeitos da onda de cheia
especificamente no vale a jusante da barragem. O perigo oculto do rio Quixudi enquanto rio
efémero, é um atributo de seu regime hidrol6gico. O fato de o leito do rio permanecer sem agua
durante a maior parte do tempo resulta na ocupagdo de suas margens mais criticas de forma
desordenada e alheia ao perigo de rompimento da barragem em caso de evento extremo de
precipitacao.

O diagnaéstico geral da microbacia do rio Quixudi mostrou que a mesma é caracterizada
em seus aspectos hidromorfoldgicos gerais como uma area de drenagem do tipo endorréica,
com 141,5 km?, composta por uma rede hidrogréafica efémera, de padrdo dendritico com
extensdo total de 105,20 km.

A andlise linear da rede hidrografica mostrou uma bacia de 42 ordem, com sinuosidade
transicional, baixa raz&o de bifurcacéo e extensdo do percurso superficial relativamente longa.
Essa morfologia da drenagem indica que, em condi¢Ges normais de precipitacdo, a microbacia
é pouco susceptivel a inundacéo, ficando esta susceptibilidade a cargo de anormalidades no
campo meteorologico.

A analise areal mostrou uma bacia de formato comprido, com textura grosseira e baixas
densidades de drenagem e hidrografica, resultando num coeficiente de manutencédo de 1.344,7
m2-m=. O formato comprido da bacia, teoricamente, afasta a possibilidade de ocorréncia de
inundacdes, porém, em caso de evento extremo de precipitacdo, a susceptibilidade da
microbacia a esses eventos € potencializada pelas baixas densidades de drenagem e
hidrogréfica.

A analise altimétrica revelou uma amplitude méaxima de 184,0 m, concentrada na area
de jusante da microbacia, causando uma notavel diferenca no relevo dessa area em relacédo ao
restante da bacia. Essa diferenca é marcada por uma zona de cisalhamento que atravessa a bacia
longitudinalmente, separando a parte mais alta da bacia (ao sul) da parte mais baixa (ao norte).
Esta inflexdo no relevo interfere na dindmica interna da drenagem, alterando a declividade e a
sinuosidade do canal principal e potencializando a susceptibilidade a inundacdo em caso de

evento extremo de precipitacao.
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O relevo na microbacia é classificado como predominantemente plano a suave
ondulado, com declividade média de 5,78%, sendo considerada muito fraca. Com isso, a raz&o
de relevo é de apenas 10 m e o indice de rugosidade de 137 (adimensional) condiz com um
relevo pouco dissecado. Isto implica que a susceptibilidade a eroséo nos solos da microbacia, a
depender do fator declividade, também é muito fraca.

A analise do uso e ocupacao da superficie revelou uma bacia predominantemente rural,
com manchas urbanizadas nos extremos norte e sul, relativas as cidades de S&o Vicente do
Seridd e Soledade, respectivamente. O ambiente é caracterizado por uma forte antropizagao,
com destaque para as areas de pastagem e areas consolidadas na zona rural, e para as areas
edificadas nas zonas rural e urbana, fato que potencializa a susceptibilidade a inundagéo.

O fator climatico € a caracteristica que tem maior implicancia na definicdo da
susceptibilidade da microbacia a inundacéo, ja que se trata de uma bacia de drenagem efémera,
com clima semiarido de estepe, sendo possivel afirmar que a ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo tem maior influéncia sobre as inundagdes na microbacia do que as
caracteristicas morfométricas analisadas. A média da precipitacdo acumulada na microbacia é
de 411,3 mm, sendo que a area mais chuvosa, em decorréncia da maior disponibilidade hidrica,
é também a mais antropizada.

A analise da litologia e pedologia da microbacia mostrou uma estrutura geologica datada
do Paleoproterozéico ao Neoproterozoico, com litologia marcada predominantemente pelo
Complexo Serrinha-Pedro Velho. A microbacia faz parte da Provincia Borborema e é cortada
pela zona de cisalhamento Barra de Santa Rosa e pelo Lineamento Patos. O grupo dos
Neossolos Regoliticos Eutroficos + Argissolos Vermeho-Amarelos Eutroficos + Planossolos
Natricos Orticos ocupa uma area de 48,04 Km2 dentro da microbacia, correspondente a area
mias chuvosa e mais antropizada. A susceptibilidade a erosdo desses solos potencializa o
assoreamento dos reservatorios identificados na microbacia, diminuindo sua capacidade de
contencdo de enchentes e aumentando a chance de inundacédo na area de jusante.

A modelagem hidrodindmica revelou que a mancha de inundacéo no vale a jusante da
barragem Santa Teresa se estendeu por 1,009 km?, com um volume total de 1.027.950 m?, que
afetaram diversas formas de uso e ocupacdo da superficie nas zonas rural e urbana, sendo que
0 impacto sobre a area urbana foi maior em alcance, em profundidade da onda de cheia e em
tempo de duracgdo da inundacdo. A quantidade de imdveis atingidos registrou 118 edificac0es,
em sua maioria residenciais, localizadas em cinco bairros do municipio de Soledade.

A populacdo residente nesses imoveis atingidos € composta por um total de 192 pessoas,

sendo 95 identificadas com sexo masculino e 97 com o sexo feminino, ambas autodeclaradas
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(ou declaradas pelos pais, no caso das criangas e bebés) cisgénero. Esta populacdo foi
classificada por faixa etaria em seis categorias que contabilizaram 12 bebés (entre 0 e 5 anos),
27 criancas (entre 6 e 11 anos), 27 adolescentes (entre 12 e 17 anos), 32 jovens (entre 18 e 29
anos), 71 adultos (entre 30 e 59 anos) e 23 idosos (pessoas com 60 anos ou mais). Este total da
populacdo atingida esta distribuido em 60 familias, sendo que 18 dessas familias habitam as
areas potencialmente inundaveis do bairro Bela Vista, 17 familias habitam o bairro Chico
Pereira, 2 familias pertencem ao bairro Conjunto Mutirdo, 22 familias séo afetadas no bairro
Jardim Cruzeiro | e apenas uma familia é atingida pela mancha de inundacédo do bairro Santa
Teresa.

O perfil socioeconémico da populacdo atingida pela mancha de inundacéo revelou que,
apesar de o municipio de Soledade ocupar a 102 posi¢do no ranking estadual do Indice de
Progresso Social (IPS), a maior parte da populacdo afetada se encontra em condicdo de
vulnerabilidade social, com 73,3% das familias habitantes em areas potencialmente inundaveis
possuindo renda familiar entre 0,5 e 2,0 salarios minimos mensais, tendo como base de calculo
o salario minimo em vigor no més de marco de 2025, qual seja R$ 1.518,00 (um mil, quinhentos
e dezoito Reais).

Na simulagdo, o impacto da onda de cheia submergiu algumas edificagcdes urbanas em
uma coluna d’agua de mais de 2 m de profundidade, por mais de 15 horas, como no caso
especifico do bairro Bela Vista. O tempo de chegada da onda de méaxima inundacéo no vale a
jusante foi de trés horas e 16 minutos. Até que se atinja 0 maximo nivel, pode-se considerar que
o tempo de evacuacdo do vale a jusante é razoavelmente favoravel. Isto, considerando a situagédo
hipotética proposta na modelagem. Em caso de evento extremo de precipitacdo pode ser que 0
rompimento ocorra por galgamento ocasionado pelo rompimento em série dos reservatdrios de
montante, como ja ocorreu no passado na prépria barragem analisada, resultando numa
inundacgao mais brusca e forte.

A pontuacéo alcancada pela barragem na classificagdo do risco mostrou uma categoria
de risco média, para um dano potencial associado alto. Isto porque a area urbana afetada é
formada por habita¢Ges residenciais em sua maioria, fato que resulta no potencial de perda de
vidas humanas.

Vale salientar que esta pesquisa tem varias limitagdes, que vao desde o tipo de dado
analisado — que sdo dados secundarios, sem a devida averiguacdo de campo — até a
classificacdo da barragem feita sem o devido conhecimento técnico das metodologias e
procedimentos adequados. Porém, a critica com relacdo a caréncia de monitoramento regular

com divulgacdo de relatério de seguranca permanece valida, uma vez que a populacao
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ribeirinha tem direito a saber sobre 0s riscos que corre sem que se perceba. Também, o atraso
na aquisicao de dados e no processamento dos mesmos s6 permitiu a delimitacdo da mancha de
inundacé@o poucos dias antes da apresentacdo deste trabalho, fato que prejudicou uma analise
mais profunda no campo socioambiental.

Uma sugestdo para estudos futuros € a simulacdo do rompimento em série dos dois
reservatorios (Acude Tapuio e Barragem Santa Teresa) utilizando dados espaciais de maior
acuracia, bem como os dados de precipitacdo do ano de 1985. Assim seria possivel simular com
mais fidelidade o evento de rompimento ocorrido naquele ano e comparar seus efeitos no

quadro atual do vale a jusante da barragem.
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