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RESUMO 

 

A constru­«o de barragens para conten­«o de §gua ® uma t®cnica aprimorada ao longo dos 

s®culos, adaptando-se aos diferentes usos e beneficiando-se da experi°ncia adquirida com 

estudos sobre o rompimento dessas estruturas. Acidentes associados ao colapso de barragens 

v°m sendo documentados desde que sua constru­«o sistem§tica se tornou comum, sendo que 

as principais causas observadas incluem galgamento, eros«o interna e falhas nas funda­»es. Na 

sub-bacia do rio Tapero§, no estado da Para²ba, a microbacia do rio Quixudi abriga dois 

reservat·rios principais que passaram por um rompimento em s®rie no ano de 1985: o a­ude 

Tapuio e a barragem Santa Teresa. Esses reservat·rios est«o localizados em um trecho de rio 

tempor§rio, classificado pela Ag°ncia Nacional de Ćguas e Saneamento B§sico (ANA) como 

suscet²vel ¨ inunda­«o. No entanto, apenas o a­ude Tapuio ® monitorado pela Ag°ncia 

Executiva de Gest«o das Ćguas do Estado da Para²ba (AESA-PB), sendo classificado como de 

alto risco. A barragem Santa Teresa, que recebe o defl¼vio do a­ude Tapuio, situa-se a 

aproximadamente 3 km da §rea urbana do munic²pio 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 ¨ inunda­«o desse trecho do rio. Para isso, foram 

analisados os atributos f²sicos (hidromorfol·gicos e ambientais) que influenciam essa 

suscetibilidade, e foi realizada uma modelagem hidrodin©mica do rompimento da barragem. 

Al®m disso, classificou-se a barragem segundo a Categoria de Risco (CRI) e o Dano Potencial 

Associado (DPA). A caracteriza­«o hidromorfol·gica e ambiental, bem como a modelagem 

hidrodin©mica, foram conduzidas por meio do processamento de dados de sensoriamento 

remoto em Sistemas de Informa­«o Geogr§fica (SIG). Utilizaram-se os softwares livres HEC-

HMS (para a delimita­«o da microbacia), QGIS (para o mapeamento) e HEC-RAS (para a 

modelagem hidrodin©mica). A classifica­«o da barragem seguiu as diretrizes da Resolu­«o nÜ 

143 do CONAMA. Os resultados evidenciaram uma bacia hidrogr§fica amplamente 

antropizada, com extensas §reas de pastagem e urbaniza­«o, fatores que influenciam sua 

susceptibilidade ¨ inunda­«o de diferentes formas, sendo os eventos clim§ticos extremos os 

principais condicionantes, mais do que a morfologia da bacia. A modelagem hidrodin©mica 

indicou uma mancha de inunda­«o que atingiu 118 edifica­»es, majoritariamente residenciais, 

distribu²das entre cinco bairros do munic²pio de Soledade. Algumas dessas edifica­»es 

permaneceram submersas por at® 15 horas, com profundidades superiores a 2 metros. O n¼mero 

de pessoas atingidas registrou 192 indiv²duos, distribu²dos em 60 fam²lias, sendo 

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



 

 

categoria de risco m®dio, enquanto o dano potencial associado foi considerado alto, devido ¨ 

presen­a predominante de resid°ncias na §rea urbana afetada, aumentando o risco de perda de 

vidas humanas. 

 

Palavras -chave: Rompimento de barragens; Rios tempor§rios; Semi§rido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

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 Tapero§ River sub-basin, in the state of Para²ba, 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 Para²ba (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 watershedôs 

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 INTRODU¢ëO 

 

Os rios urbanos est«o no cerne do processo de forma­«o das cidades, pois s«o assim 

chamados por conta do estabelecimento de constru­»es e habita­»es humanas em suas 

imedia­»es. A necessidade de §gua para o abastecimento humano em seus mais diversos usos 

levou ao surgimento de cidades nas proximidades de cursos dË§gua ao longo da hist·ria. As 

cidades mais antigas, a exemplo de Jeric· na Palestina e Ur na antiga Sum®ria, se 

desenvolveram nas proximidades dos rios Jord«o e Eufrates, respectivamente. 

A explora­«o dos rios em benef²cio da popula­«o das cidades exige o controle de sua 

caudal atrav®s de equipamentos e t®cnicas que possibilitem armazenar e distribuir a §gua de 

acordo com as necessidades humanas. Para isso, o homem desenvolveu a t®cnica de constru­«o 

de represas, barrando o fluxo dos rios com materiais s·lidos e armazenando §gua para o seu 

consumo. 

Essas represas ð genericamente denominadas de barragens ð s«o formadas por v§rios 

tipos de barramento, com diversas dimens»es e formatos, constitu²dos de v§rios tipos de 

materiais (terra, enrocamento, concreto, etc.), com diversas finalidades (abastecimento de §gua, 

controle de inunda­«o, irriga­«o, produ­«o de energia, etc.). S«o estruturas transversais ao curso 

dos rios, formando lagoas artificiais cuja nomenclatura tamb®m ® diversa, podendo ser 

chamadas de diques, a­udes ou barreiros em algumas regi»es, como ® o caso do Nordeste 

brasileiro. 

Pela legisla­«o brasileira o conceito de barragem ® definido como:  

 

qualquer estrutura constru²da dentro ou fora de um curso permanente ou tempor§rio 

de §gua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de conten­«o ou 

acumula­«o de subst©ncias l²quidas ou de misturas de l²quidos e s·lidos, 

compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Brasil, 2010). 

 

De acordo com a International Commission on Large Dams (ICOLD), at® o m°s 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 ¼nico, enquanto 11.002 eram 

barragens polivalentes ou de usos m¼ltiplos. 

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de Informa­«o sobe Barragens (SNISB), 

at® o ano de 2023 existiam 26.046 barragens de todos os tipos distribu²das pelo pa²s, 

considerando os diversos usos e dimens»es. Deste total, 3.504 estavam localizadas na Regi«o 
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Nordeste, sendo majoritariamente utilizadas para o abastecimento humano (40,5%), irriga­«o 

(23,8%) e dessedenta­«o animal (13,9%). 

A grande maioria das barragens cadastradas nesse sistema n«o ® classificada quanto ¨ 

categoria de risco (60,7%) e dano potencial associado (56,36%). Isso enseja uma preocupa­«o 

com a falta de informa­«o sobre essas constru­»es, o que revela a car°ncia de monitoramento 

de seguran­a.  

A classifica­«o do risco ® aqui compreendida como uma antecipa­«o da cat§strofe que 

pode ou n«o ocorrer, como por exemplo a ruptura do barramento e o esvaziamento repentino 

do reservat·rio. Assim, por n«o ter concretude espa­o-temporal, o risco ® sempre um 

acontecimento futuro, uma amea­a em potencial que quando percebida a tempo pode antecipar 

uma medida de seguran­a. O dano potencial associado, por sua vez, ® compreendido como a 

consequ°ncia da cat§strofe, independentemente de sua probabilidade de ocorr°ncia, podendo 

ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econ¹micos e 

ambientais. Nesse contexto, o perigo reside no vale a jusante dos reservat·rios, podendo ser 

entendido como a exposi­«o ao risco. 

No caso dos rios tempor§rios ou ef°meros ð aqueles que s· apresentam caudal durante 

a ocorr°ncia de chuvas imprevis²veis ð o perigo ® ainda maior. O fato de esses rios passarem 

a maior parte do tempo com o leito seco leva ¨ neglig°ncia ou desconhecimento do risco que 

representa a ocupa­«o de suas margens de forma desordenada. Por outro lado, a exist°ncia de 

barragens nos leitos desse tipo de rio ð para al®m do benef²cio do armazenamento de §gua ð 

potencializa o risco de inunda­«o no vale a jusante em caso de ruptura dessas estruturas. Essa 

situa­«o se agrava quando os rios permeiam §reas urbanas onde os limites da Ćrea de 

Preserva­«o Permanente (APP) s«o ultrapassados pela constru­«o civil. Os eventos extremos 

de precipita­«o representam perigo iminente de desastre nessas §reas. 

Na Regi«o Nordeste do Brasil as implica­»es clim§ticas sobre a disponibilidade de 

recursos h²dricos condicionaram, ao longo do tempo, a constru­«o de barragens nos leitos dos 

rios para a acumula­«o de §gua para suprir os per²odos de seca. A pol²tica de a­udagem nesta 

regi«o remonta aos tempos do imp®rio, impulsionada pela grande seca de 1877, e levada a 

diante nos anos subsequentes pelo governo federal com as a­»es do Departamento Nacional de 

Obras Contra as Secas (DNOCS). 

Nesta regi«o de Clima Semi§rido a drenagem das bacias hidrogr§ficas ® composta 

majoritariamente por rios tempor§rios ou ef°meros, tribut§rios dos rios intermitentes principais. 

A din©mica hidrol·gica desse sistema de drenagem obedece aos efeitos do clima, com per²odos 

de cheia e de seca intercalados, provocados por chuvas irregulares. Os rios intermitentes t°m 
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regime de escoamento sazonal, ou seja, podem apresentar caudal durante toda a esta­«o 

chuvosa, cujos valores mais elevados de precipita­«o nesta regi«o ocorrem em virtude da 

atua­«o da Zona de Converg°ncia Intertropical, dos Complexos Convectivos de Mesoescala, 

dos V·rtices Cicl¹nicos de Altos N²veis e das Linhas de Instabilidade. 

A bacia do rio Tapero§ ð abordada neste trabalho de tese ð faz parte da regi«o 

semi§rida do Nordeste brasileiro, e como tal, tem seus rios ef°meros drenando as §guas pluviais 

para o rio intermitente principal ð o Tapero§. O rio Tapero§ ® o principal afluente do rio 

Para²ba, de modo que sua §rea de capta­«o ® considerada pela Ag°ncia Executiva de Gest«o das 

Ćguas do Estado da Para²ba (AESA-PB) como uma sub-bacia do rio Para²ba. Dentro dos limites 

desta sub-bacia, a Ag°ncia Nacional de Ćguas e Saneamento B§sico (ANA) identifica 8 trechos 

de cursos dô§gua inund§veis distribu²dos entre os munic²pios de Boa Vista, Livramento, 

Olivedos, Santo Andr®, S«o Jos® dos Cordeiros, S«o Vicente do Serid·, Soledade e Tapero§. 

Este trabalho de tese aborda um desses trechos inund§veis localizado entre os munic²pios de 

S«o Vicente do Serid· e Soledade. Tal trecho ® denominado de rio Quixudi. Neste trecho ® 

avaliado o impacto de rompimento hipot®tico da barragem Santa Teresa e suas implica­»es no 

vale a jusante no munic²pio de Soledade-PB. Tal avalia­«o ® calcada na an§lise da microbacia 

formada pelo trecho inund§vel ð a microbacia do rio Quixudi ð  examinando a forma como 

os atributos f²sicos (hidromorfol·gicos e ambientais) afetam sua dada condi­«o de 

susceptibilidade a inunda­«o; na simula­«o do rompimento da barragem atrav®s de modelagem 

hidrodin©mica; e na classifica­«o da barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial 

Associado (DPA). O estudo se apoia essencialmente em dados secund§rios processados em 

Sistemas de Informa­«o Geogr§fica (SIG) e tem como premissa a susceptibilidade do trecho de 

rio a inunda­«o, definida pela ANA. 

O perigo que representa trechos inund§veis em rios tempor§rios est§ relacionado ao 

fator surpresa, ou seja, em caso de evento extremo de precipita­«o pode ocorrer volumes de 

§gua inesperados nos leitos desses rios, potencializando sua condi­«o de susceptibilidade  ̈

inunda­«o. Ademais, na sub-bacia do rio Tapero§ existe uma quantidade inestimada de 

pequenas barragens que n«o s«o inspecionadas. A barragem Santa Teresa, por exemplo, at® a 

data de escrita deste texto, n«o figurava entre os reservat·rios que s«o monitorados pela AESA-

PB, apesar de ter um hist·rico de rompimento provocado pelo excesso de chuvas ocorridas no 

ano de 1985. Tal acontecimento foi o gatilho que ativou a preocupa­«o com o perigo que 

representa barragens sem monitoramento em leitos de rios tempor§rios urbanos, e motivou o 

desenvolvimento desta tese. 
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Em termos de inova­«o e ineditismo esta pesquisa traz uma modelagem hidrodin©mica 

que simula a propaga­«o de uma onda de cheia no leito de um rio ef°mero, chamando a aten­«o 

para o perigo oculto nesse tipo de rio, quando existem barragens sem monitoramento em seus 

percursos, e §reas urbanizadas a jusante dessas barragens. Essa configura­«o da rede 

hidrogr§fica na regi«o estudada, onde a preocupa­«o com as barragens e os rios s· tem destaque 

nos per²odos de chuvas, faz com que os estudos envolvendo modelagem hidrodin©mica n«o 

sejam comuns na regi«o abordada, dado o fato de que a suposi­«o de desastre de grandes 

propor­»es envolvendo rupturas de barragens nessa regi«o ® uma hip·tese remota.     

 

1.1 Contextualiza­«o da situa­«o problema 

 

O estado da Para²ba tem seu territ·rio drenado por onze bacias hidrogr§ficas, das quais 

as maiores s«o a do rio Piranhas ð subdividida em quatro sub-bacias ð e a do rio Para²ba ð 

subdividida em alto, m®dio e baixo curso do rio Para²ba, mais a sub-bacia do rio Tapero§. 

Na por­«o norte da sub-bacia do rio Tapero§, compondo a bacia do rio Soledade, 

encontra-se a microbacia do rio Quixudi. Este ¼ltimo nasce no limite oeste do munic²pio de 

Soledade com o munic²pio de Juazeirinho, na Serra do Quixudi. Seu principal afluente ® o 

chamado riacho do Espinheiro, que tem nascente ao norte, no munic²pio de S«o Vicente do 

Serid·. Ambos se enquadram na categoria de rios tempor§rios, s· apresentando caudal durante 

a ocorr°ncia de precipita­»es. 

Neste trabalho de tese, ® denominada de microbacia do rio Quixudi toda a §rea drenada 

por esses dois cursos dô§gua, sendo que a nascente do riacho do Espinheiro encontra-se mais 

distante do exut·rio do rio Quixudi, do que a nascente do pr·prio rio Quixudi. Por esse motivo, 

ao delimitar a microbacia, o rio principal ð o de curso mais extenso da nascente at® a foz ð 

passa a ser formado pelo riacho do Espinheiro, desde a sua nascente at® a conflu°ncia com rio 

Quixudi, e da² em diante, pelo rio Quixudi at® a sua foz. Por ordem de import©ncia (ou 

magnitude) manteve-se o nome deste ¼ltimo rio para denominar a microbacia. 

O trecho formado por esses dois rios est§ inclu²do no Atlas de Vulnerabilidade a 

Inunda­»es (ANA, 2014) como um trecho de curso dô§gua suscept²vel a inunda­«o, com 

frequ°ncia de ocorr°ncia baixa, por®m, com grau m®dio de impacto e vulnerabilidade. A 

susceptibilidade de baixa frequ°ncia ® definida no referido atlas como intervalos de mais de dez 

anos sem registro de inunda­«o. O grau de impacto m®dio est§ relacionado ¨ capacidade de 

causar danos razo§veis a servi­os essenciais, instala­»es e obras de infraestrutura p¼blicas e 
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residenciais. J§ a vulnerabilidade de grau m®dio se d§ pela associa­«o do grau de impacto m®dio 

com a baixa frequ°ncia de inunda­»es na §rea. 

O rio principal da referida microbacia ® interrompido por duas principais barragens de 

pequeno porte ao longo do seu curso: o a­ude Tapuio, em S«o Vicente do Serid·, e a barragem 

Santa Teresa em Soledade. O primeiro reservat·rio, de acordo com o relat·rio do SNISB de 

2023, localiza-se no leito do riacho do Espinheiro, possui capacidade de armazenamento de 

1.181.000 m3 e tem como empreendedor respons§vel a Secretaria de Estado de Infraestrutura e 

Recursos H²dricos. 

J§ a barragem Santa Teresa, objeto de an§lise desta tese, localiza-se no assentamento 

Ant¹nio 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 m3 de §gua (Almeida, 

2016). Esta barragem n«o consta no SNISB, por®m, in loco ® poss²vel 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 dist©ncia de aproximadamente 3 km a Oeste da sede do munic²pio de Soledade. 

A barragem conta com um vertedouro tipo soleira livre com 60 m de comprimento e largura 

igual ¨ da crista da barragem. O assentamento que engloba a barragem foi criado a partir da 

desapropria­«o da fazenda Santa Teresa pelo Instituto Nacional de Coloniza­«o e Reforma 

Agr§ria (INCRA), no ano de 2001. O nome da barragem deriva do nome da fazenda. 

O vale a jusante da barragem Santa Teresa ð trecho do rio Quixudi conhecido 

localmente como riacho Santa Teresa ð permeia parte da §rea urbana do munic²pio de 

Soledade, entre os bairros Conjunto Mutir«o, Santa Teresa, Chico Pereira, Jardim Cruzeiro I e 

Bela Vista. A referida barragem tem um hist·rico de rompimento ocorrido no ano de 1985, ano 

at²pico, em que as precipita­»es superaram a m®dia hist·rica 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 a­ude Tapuio. A enxurrada provocada 

pelo rompimento em s®rie das duas barragens inundou parte da zona oeste do atual bairro 

Jardim Cruzeiro I, em Soledade. Os bairros Chico Pereira e Bela Vista ainda n«o existiam em 

1985. Os bairros Santa Teresa e Conjunto Mutir«o n«o forram atingidos na ®poca. N«o h§ relato 

de v²timas fatais diante do ocorrido, mas os preju²zos materiais foram significativos. Animais 

que pastavam ¨s margens do riacho Santa Teresa foram arrastados pela correnteza. Trailers de 

um circo montado em um terreno pr·ximo ao riacho tamb®m foram carregados pela enxurrada. 

N«o h§ 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 §rea urbana n«o tinha em suas 
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margens tantas constru­»es civis como tem atualmente, fato este que evidencia a falta de 

planejamento urbano e ambiental, numa n²tida demonstra­«o de neglig°ncia ou 

desconhecimento do risco de que o evento se repita e a enchente provoque danos ainda maiores 

aos habitantes da §rea, isto, levando em conta que os reservat·rios foram reconstru²dos nos 

mesmos locais e no mesmo padr«o de antigamente. 

Estatisticamente, a probabilidade de que um evento extremo de precipita­«o como o 

ocorrido em 1985 se repita pode ser estimada calculando-se o per²odo de retorno. Efetuando-se 

esses c§lculos tem-se uma probabilidade de 5,4% para um per²odo de retorno de 18,5 anos. 

Diante desta probabilidade, e sabendo-se da susceptibilidade do trecho abordado ¨ inunda­«o, 

a problem§tica deste trabalho gira em torno da falta de monitoramento de seguran­a na 

barragem, o que pode resultar em desastre. Um pedido de informa­«o sobre a barragem Santa 

Teresa foi feito pelo autor desta tese ¨ Ag°ncia Executiva de Gest«o das Ćguas do Estado da 

Para²ba no m°s de fevereiro de 2023. A ag°ncia respondeu que n«o monitora a referida 

barragem, fato este que refor­a a preocupa­«o 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 

hidrogr§fica de drenagem ef°mera, suscept²vel a inunda­«o, que converge para §rea urbana e 

n«o ® monitorada, suscitando a hip·tese de que a intensifica­«o dos eventos extremos de 

precipita­«o decorrentes do aquecimento global seja um agravante da condi­«o de 

susceptibilidade a inunda­»es apresentada pele microbacia do rio Quixudi, contribuindo para 

que uma poss²vel recorr°ncia do rompimento da barragem seja ainda mais impactante, dadas as 

condi­»es atuais de ocupa­«o do vale a jusante. Assim, sup»e-se que os graus de impacto e 

vulnerabilidade que caracterizam a susceptibilidade da referida microbacia a inunda­«o podem 

ser afetados ou potencializados ð para al®m da din©mica pluviom®trica local ð pela 

ocorr°ncia de chuvas extremas associadas aos atributos do meio f²sico da bacia, tais como sua 

geologia, pedologia, geomorfologia e, principalmente, pelo uso e ocupa­«o da superf²cie no 

vale a jusante da barragem. Diante disso, a quest«o problema que se coloca ®: Qual o impacto 

de um novo rompimento da barragem Santa Teresa no vale a jusante, diante do quadro atual de 

ocupa­«o das margens do rio Quixudi? 

Os aspectos ambientais e socioecon¹micos que envolvem a abordagem do tema giram 

em torno das condi­»es habitacionais nas margens urbanas do rio Quixudi. O padr«o das 

moradias verificadas nas §reas de inunda­«o, apesar de variado, denuncia de antem«o e de 

forma indireta que a popula­«o mais vulner§vel de ser atingida de forma tr§gica na hip·tese de 

rompimento da barragem ® a popula­«o ribeirinha mais pobre. As habita­»es de arquitetura 
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mais simples e de menor porte s«o as que mais se aproximam das margens do rio, chegando a 

ocupar o limite do leito maior. Com a convic­«o de que n«o corre perigo porque ñnunca choveò, 

essa popula­«o est§ sujeita ¨s surpresas da natureza, que podem resultar em desastre em caso 

de evento extremo de precipita­«o.      

 

1.2 Objetivos 

 

Com base nesta problem§tica, este trabalho de tese definiu como objetivo geral: avaliar 

o impacto do rompimento hipot®tico da barragem Santa Teresa e suas implica­»es no vale a 

jusante no munic²pio de Soledade-PB. 

Determinou-se como objetivos espec²ficos:  

1) Realizar uma caracteriza­«o hidromorfol·gica e ambiental da microbacia 

hidrogr§fica do rio Quixudi, a fim de elaborar um diagn·stico situacional acerca 

das caracter²sticas morfom®tricas da rede de drenagem, bem como dos 

elementos componentes do meio f²sico da referida bacia que afetam sua dada 

condi­«o de susceptibilidade a inunda­«o;  

2) Simular a onda de cheia resultante do rompimento hipot®tico da barragem Santa 

Teresa e a consequente mancha de inunda­«o atrav®s de modelagem 

hidrodin©mica;  

3) Mapear as §reas propensas a risco de desastres por inunda­«o 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 hidrogr§fica ð um ñconjunto de terras drenadas 

por um rio principal e seus afluentesò (Guerra; Guerra, 2008, p. 76) ð a rede hidrogr§fica e a 

din©mica hidrol·gica s«o determinantes para a delimita­«o e para a configura­«o ambiental 

dessas unidades territoriais, tendo liga­«o direta com o aspecto clim§tico da regi«o onde se 

localiza a bacia. Diante disso, n«o se pode cogitar o estudo ambiental de uma bacia hidrogr§fica 

sem considerar as mudan­as clim§ticas decorrentes do aquecimento global e suas implica­»es 

na intensifica­«o dos eventos meteorol·gicos extremos. 

O sexto relat·rio do Painel Intergovernamental Sobre Mudan­as Clim§ticas (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 emiss«o de gases do efeito estufa pelos 

seres humanos est§ contribuindo para o aumento tanto da probabilidade quanto da severidade 

do calor extremo, da precipita­«o, das secas e dos ciclones tropicais. Segundo o documento, as 

mudan­as projetadas nos extremos s«o maiores em frequ°ncia e intensidade, e prev°-se que os 

eventos de chuvas extremas se tornem mais frequentes e tragam uma quantidade significativa 

e crescente de §gua quando forem atingidos. Eventos extremos compostos ð aqueles que 

ocorrem pr·ximos uns dos outros ou ao mesmo tempo ð aumentaram a chance de ocorr°ncia 

desde 1950 com as interfer°ncias do homem sobre o clima (IPCC, 2021a, pp. 10-11, 19, 21-

22).  

Em ficha t®cnica suplementar, o mesmo relat·rio do IPCC prev° com grau m®dio de 

confian­a que o avan­o do aquecimento global para pr·ximo dos 2ÁC ð como j§ est§ em curso 

ð ñaumentar§ a intensidade e a frequ°ncia das precipita­»es extremas e das inunda­»es 

pluviais no nordeste da Am®rica do Sulò, bem como assegura com alta confian­a ñum aumento 

dominante na dura­«o das secasò para esta regi«o do globo (IPCC, 2021b, p. 2). 

No Brasil, a maior parte da Regi«o Nordeste j§ convive com eventos de seca devido ao 

clima Tropical Semi§rido. A mais nova delimita­«o desta zona clim§tica ocupa 71,28% do 

territ·rio nordestino, segundo shapefile disponibilizada pelo Laborat·rio de An§lise e 

Processamento de Imagens de Sat®lites (LAPIS, 2024). Trata-se de uma zona de ñforte 

insola­«o, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado pela escassez, 

irregularidade e concentra­«o das precipita­»es em um curto per²odo de tr°s a quatro mesesò 

(SUDENE, 2021, p. 8). Os dias secos, segundo mapeamento do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estat²stica (IBGE, 2002), somam de seis a oito meses por ano, com pontos cr²ticos 

que chegam a ficar de nove a onze meses sem chuva. Diante disso, a drenagem das bacias 

hidrogr§ficas ® composta majoritariamente por canais ef°meros, tribut§rios de rios 

intermitentes. 

Neste cen§rio, a intensifica­«o dos eventos clim§ticos extremos representa risco de 

cat§strofe ambiental, n«o s· pela inseguran­a h²drica das secas prolongadas, mas pela relativa 

imprevisibilidade dos desastres hidrometeorol·gicos: ñaqueles deflagrados por chuvas 

prolongadas ou por epis·dios de chuvas excepcionais e concentradasò (Moura et al., 2016, p. 

260). Estas ¼ltimas, de acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais (CEMADEN, 2019), s«o dif²ceis de serem previstas com anteced°ncia satisfat·ria para 

envio de alertas. Neste caso, um volume h²drico acima da capacidade de drenagem da rede 

hidrogr§fica, precipitado em um curto espa­o de tempo, pode acarretar diversos impactos, a 

exemplo de desastre por inunda­«o, ou seja, ñsubmers«o de §reas fora dos limites normais de 
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um curso de §gua, em zonas que normalmente n«o se encontram submersasò (Souza et al., 2022, 

p. 374). 

No contexto das mudan­as ambientais provocadas pelo aquecimento global, a premissa 

da susceptibilidade da microbacia do rio Quixudi a inunda­«o ® refor­ada pela constata­«o da 

intensifica­«o de eventos pluviom®tricos extremos no Nordeste da Am®rica do Sul e do Brasil, 

respaldando o interesse desta pesquisa em analisar as condi­»es hidromorfol·gicas e ambientais 

da referida bacia mediante esta amea­a, bem como justificando a simula­«o do rompimento da 

barragem Santa Teresa nesse contexto de an§lise. 

Observando-se os Objetivos do Desenvolvimento Sustent§vel (ODS), definidos pelas 

Na­»es 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 at® 2030, constata-se que a 

problem§tica levantada aqui ® comtemplada pelo ODS 13, que trata das a­»es contra a mudan­a 

global do clima, bem como pelo ODS 6, que estabelece medidas para proteger e restaurar 

ecossistemas relacionados com a §gua, incluindo, rios, aqu²feros e lagos. Esta constata­«o 

justifica ainda mais a realiza­«o deste trabalho, visto que inclui a abordagem aqui desenvolvida 

no contexto das preocupa­»es socioambientais em discuss«o no mundo. 

A avalia­«o do risco e dano potencial associado da barragem Santa Teresa se justifica, 

de modo particular, mediante o hist·rico de rompimento n«o documentado da barragem e da 

preocupante falta de informa­»es oficiais sobre a mesma at® a data de realiza­«o deste trabalho. 

Apesar de se localizar em um trecho de rio urbano considerado pela ANA como suscept²vel a 

inunda­«o, a barragem n«o ® 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 ¨ falta de planejamento, gest«o e ordenamento do territ·rio ð 

que permite a expans«o da §rea habitacional urbana para §reas com potencial de inunda­«o ð 

a fim de instrumentalizar medidas de conscientiza­«o ambiental para a preven­«o de acidentes 

ligados ao sistema hidrogr§fico e ¨ habita­«o em §reas de risco. 

Realizar um estudo dessa natureza numa regi«o tendencialmente seca ® necess§rio pelo 

fato de n«o ser t«o comum a percep­«o da problem§tica que envolve os rios tempor§rios, seu 

regime de escoamento e seu represamento por barragens, em termos de desastre relacionado ao 

sistema hidrol·gico-hidrogr§fico. O perigo oculto dos rios tempor§rios urbanos, est§ 

relacionado ¨ exposi­«o ao risco de enchentes e inunda­»es por parte das popula­»es habitantes 

a jusante de reservat·rios dô§gua. As enchentes, via de regra, n«o ultrapassam a cota m§xima 

da calha dos rios, por®m, em §reas onde n«o h§ prote­«o das margens por mata ciliar, e onde as 
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constru­»es civis avan­am sobre as margens dos rios, como ® o caso dos trechos urbanizados, 

o rompimento de barragens tem o potencial de provocar inunda­«o, ou seja, o transbordamento 

do rio para al®m de sua calha natural. A falta de percep­«o do risco como uma amea­a em 

potencial leva a descren­a de que a ocorr°ncia de um evento extremo de precipita­«o possa 

representar qualquer tipo de perigo. 

 

1.4 Estrutura da tese 

 

Enquadrado na §rea de concentra­«o Gest«o de Recursos Naturais, este trabalho explora 

a linha de pesquisa Meio Ambiente, Legisla­«o e Gest«o Ambiental, abordando o sistema 

hidrol·gico-hidrogr§fico em sua din©mica territorial e suas implica­»es socioambientais 

relacionadas aos riscos ambientais e ordenamento territorial. 

A abordagem desta tem§tica est§ estruturada neste trabalho de tese em quatro t·picos, 

al®m desta introdu­«o. O t·pico 2 traz uma revis«o da literatura que aborda o monitoramento e 

a seguran­a de barragens; a vulnerabilidade social, a segrega­«o socioespacial e a defesa civil 

na sociedade de risco; os rios intermitentes, a modelagem hidrodin©mica e o modelo HEC-

RAS; os eventos clim§ticos extemos e a variabilidade clim§tica do nordeste do Brasil. O t·pico 

3 trata-se do material e m®todos utilizados na pesquisa e explica como foi feita a delimita­«o 

da microbacia que cont®m a barragem Santa Teresa, sua caracteriza­«o hidromorfol·gica e 

ambiental; a modelagem hidrodin©mica e a simula­«o do rompimento da barragem; o perfil da 

popula­«o atingida pela inunda­«o e a classifica­«o da barragem por categoria de risco e dano 

potencial associado. O t·pico 4 apresenta os resultados da pesquisa iniciando pela 

caracteriza­«o hidromorfol·gica da microbacia que abriga a barragem Santa Teresa, seguida da 

caracteriza­«o ambiental da referida bacia; na sequ°ncia apresenta-se a modelagem 

hidrodin©mica e a simula­«o 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 t·pico 5 apresenta a conclus«o da tese, refor­ando os resultados 

mais importantes, revelando as limita­»es da pesquisa e sugerindo estudos futuros sobre a 

tem§tica abordada.    
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2 REVISëO DA LITERATURA 

 

A t®cnica de constru­«o de barragens tem s®culos de aperfei­oamento em fun­«o do tipo 

de uso e da experi°ncia pr§tica adquirida com os estudos de rompimento dessas estruturas. 

Pode-se considerar que acidentes associados ao rompimento de barragens v°m sendo 

observados desde que barragens passaram a ser constru²das de forma sistem§tica para seus mais 

diversos prop·sitos (Paiva et al., 2019). 

Um dos primeiros acidentes com barragens de que se tem registro ocorreu há 

aproximadamente 3.000 anos antes de Cristo em Wadi el-Garawi, no Egito, quando a barragem 

Sadd el-Kafara rompeu por galgamento em função de um evento de cheia. Esta barragem, 

segundo Jansen (1983), possuía 11 metros de altura e 107 metros de comprimento, e foi 

construída com a intenção de realizar o represamento de água para os trabalhadores de pedreiras 

localizadas nas proximidades. Entretanto, acredita-se que não foi construído um vertedouro 

para que fosse possível a liberação do fluxo em períodos de grande precipitação, 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 per²odo de 1954 a 2006.  A perda de vidas humanas 

associadas a este tipo de trag®dia apresenta n¼meros elevados. De acordo com Proske (2018), 

o n¼mero de pessoas mortas por rompimento de barragens no s®culo 20, excluindo-se a China, 

® estimado em aproximadamente 13.500 v²timas fatais. 

No cen§rio internacional alguns casos emblem§ticos de acidentes com rompimento de 

barragens podem ser destacados, como o caso da St. Francis Dam, na Calif·rnia-EUA, ocorrido 

em 12 de mar­o 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 It§lia em 1Ü de 

outubro de 1963, quando o talude rochoso da barragem de Vajont rompeu e caiu sobre o 

reservat·rio 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, ap·s chuvas com 

per²odo de retorno de 2 mil anos, 240 mil pessoas morreram e cerca de 2 milh»es ficaram 

desabrigadas ap·s o rompimento de duas barragens principais (Banqiao 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 S§nchez, 2013, p. 362). 
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No Brasil, o pior acidente ocorrido com barragens foi a ruptura do a­ude de Or·s, no 

Cear§, em 1960 (Ver·l, 2010). Em fun­«o de um evento hidrol·gico, em que a precipita­«o foi 

superior a 635 mm em menos de uma semana, houve a forma­«o de uma brecha na estrutura, 

ocasionando um galgamento. As estruturas de prote­«o n«o 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 

quil¹metros, atingindo o Oceano Atl©ntico (Mascarenhas, 1990). A vaz«o de pico foi estimada 

em 9.600 mį/s, e por volta de 90% do reservat·rio foi esvaziado (Lauriano, 2009). 

Aproximadamente 1.000 pessoas morreram em fun­«o 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 minera­«o.  

No caso de Mariana, a barragem de Fund«o rompeu no dia 05 de novembro de 2015, 

despejando 34 milh»es de metros c¼bicos 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 

Fund«o seguiram os cursos do c·rrego Santar®m e dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo por 

cerca de 77 km, at® alcan­ar o rio Doce. Ao todo, a lama percorreu uma extens«o de 663,2 km 

at® a foz do rio Doce no oceano Atl©ntico, provocando danos em 41 munic²pios com a 

suspens«o imediata do abastecimento de §gua, da atividade pesqueira e do turismo na regi«o. 

De acordo com Laschefski (2020), o desastre de Mariana causou 19 mortes e deixou cerca de 

1.200 fam²lias desabrigadas. 

No caso de Brumadinho, no dia 25 de janeiro de 2019 a barragem de rejeitos B1 da mina 

de C·rrego do Feij«o, de propriedade da empresa Vale S.A., rompeu-se, soterrando mais de 270 

pessoas e despejando 13 milh»es de m3 de rejeitos ¼midos, produzidos pela extra­«o de min®rio 

de ferro, no leito do ribeir«o Ferro-Carv«o (Neves-Silva; Heller, 2020). De acordo com a 

Funda­«o Oswaldo Cruz (2019), a onda de lama alastrou-se pela comunidade de C·rrego do 

Feij«o e chegou a Brumadinho, atingindo v§rias cidades ao longo do rio Paraopeba. O desastre 

destruiu casas, afetou planta­»es e zonas de cria­«o de animais, al®m de poluir o rio e dificultar 

o acesso ¨ §gua em v§rias comunidades (FIOCRUZ, 2019). 

No Estado da Para²ba, o rompimento da barragem de Camar§ foi destaque na imprensa 

nacional no ano de 2004. O caso ocorreu na cidade de Alagoa Nova, na regi«o intermedi§ria de 

Campina Grande, quando a parede da barragem rompeu por falhas na constru­«o e provocou 

uma onda de inunda­«o que atingiu a vizinha cidade de Alagoa Grande e adjac°ncias, resultando 

em tr°s mil moradores desabrigados e cinco v²timas fatais (SEIE, 2004). 
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Mais recentemente, Valverdes et al. (2012) realizaram o mapeamento das barragens que 

se romperam no Estado da Para²ba no ano de 2011 e identificaram 86 barragens rompidas em 

25 munic²pios, entre os meses de janeiro e agosto daquele ano. Segundo os autores, devido a 

fatores clim§ticos, geomorfol·gicos e antr·picos, estes rompimentos provocaram eventos como 

pontes rompidas, trechos de rodovias estaduais fechadas e alagamentos, deixando popula­»es 

desabrigadas e cidades isoladas das suas vizinhas. A maior densidade de munic²pios afetados 

se deu nas regi»es intermedi§rias de Jo«o Pessoa e Campina Grande, nas bacias do rio 

Mamanguape (com 8 munic²pios afetados) e do rio Para²ba (com 16 munic²pios atingidos). 

De acordo com Ferla (2018), as principais causas j§ observadas no rompimento de 

barragens de todos os tipos s«o as causas de galgamento, eros«o interna e falhas nas funda­»es. 

Al®m disso, segundo a autora, outras causas podem ser destacadas, como as falhas de projeto, 

constru­«o e opera­«o, sismos, terremotos e a­»es de guerra. 

Os estudos sobre rompimento de barragens dispon²veis em forma de artigos cient²ficos 

na rede mundial de computadores tratam, sobretudo, de modelagens matem§ticas e 

hidrodin©micas empregadas na simula­«o computadorizada de rompimento. Esta constata­«o 

procede de uma revis«o bibliom®trica realizada por Sousa et al. (2021). Estes autores 

analisaram a produ­«o cient²fica internacional sobre rompimento de barragens atrav®s de uma 

abordagem quantitativa que objetivou mensurar a din©mica bibliom®trica do tema no per²odo 

compreendido entre os anos de 1945 e in²cio de 2021. Foi feita uma pesquisa na cole­«o 

principal da base de dados interdisciplinar Web of Science e constatou-se que a ocorr°ncia do 

tema na literatura internacional publicada em peri·dicos s· se verifica a partir do ano de 1980, 

tendo como principal ve²culo de comunica­«o o Journal of Hydraulic Research, e o principal 

pa²s de origem, a China.  

Dentre as publica­»es de maior impacto sobre a tem§tica rompimento de barragens, 

Sousa et al. (op. cit.) listaram 44 artigos com base no H-index (²ndice que mensura o impacto 

das publica­»es de um autor de acordo com o n¼mero de suas publica­»es e o respectivo n¼mero 

de cita­»es por outros autores). No teor das publica­»es listadas ® poss²vel identificar, al®m do 

emprego das modelagens computadorizadas, outras abordagens como: o resgate de casos 

hist·ricos de rompimento de barragens; as inunda­»es urbanas provocadas por rompimentos; a 

an§lise de risco e a previs«o de rompimento e de enchentes; o movimento de sedimentos 

induzidos por rompimento de barragens; e a propaga­«o de ondas de rompimento em leito seco. 

As §reas de Recursos H²dricos e Engenharia Civil dominam as publica­»es sobre essas 

tem§ticas com 81% e 58,8% das publica­»es analisadas. 
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2.1 Monitoramento e seguran­a de barragens  

 

O monitoramento de sistemas aqu§ticos (hidrol·gico e hidrogr§fico) ® de fundamental 

import©ncia para a seguran­a h²drica, n«o s· em termos de abastecimento humano e controle 

de qualidade da §gua, mas para a preven­«o de acidentes provocados por rompimentos de 

barragens.  

Nos Estados Unidos, desde o final dos anos 1970, j§ 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, atrav®s da Funda­«o Estadual do Meio Ambiente 

(FEMA), depois de diversos eventos de rupturas de barragens de rejeitos de minas e industriais, 

obrigou todas as empresas respons§veis por barragens a fazer cadastro, o primeiro passo para 

um programa p¼blico de gerenciamento de riscos (Torquetti; Farias, 2004). 

Em n²vel de federa­«o, a Pol²tica Nacional de Seguran­a de Barragens (PNSB), Lei 

Federal nÜ 12.334/2010, estabelece que a responsabilidade pela seguran­a, bem como pelas 

inspe­»es t®cnicas peri·dicas das barragens deve ser atribu²da ao empreendedor do 

reservat·rio, este, compreendido como o ñagente privado ou governamental com direito real 

sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservat·rio ou que explore a barragem para 

benef²cio pr·prio ou da coletividadeò (BRASIL, 2010).  

A PNSB, de acordo com seu Art. 1Ü, aplica-se a barragens destinadas ¨ acumula­«o de 

§gua para quaisquer usos, bem como ¨ disposi­«o final ou tempor§ria de rejeitos e ¨ acumula­«o 

de res²duos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracter²sticas: (i) altura 

do maci­o, contada do ponto mais baixo da funda­«o ¨ crista, maior ou igual a 15 m (quinze 

metros); (ii) capacidade total do reservat·rio maior ou igual a 3.000.000 mį (tr°s milh»es de 

metros c¼bicos); (iii) reservat·rio que contenha res²duos perigosos conforme normas t®cnicas 

aplic§veis; (iv) categoria de dano potencial associado m®dio ou alto em termos econ¹micos, 

sociais ou ambientais, ou perda de vidas humanas, conforme definido no Art. 6Ü (BRASIL, op. 

cit.). 

No Estado da Para²ba, a Resolu­«o Estadual nÜ 003, de 11 de fevereiro de 2016 ï em 

conformidade com a PNSB e com a Resolu­«o nÜ 134/2012 do Conselho Nacional de Recursos 

H²dricos (CNRH) ï define a periodicidade, a qualifica­«o da equipe respons§vel, o conte¼do 

m²nimo e o n²vel de detalhamento das inspe­»es de seguran­a regular e espacial de barragens. 

O Artigo 10Ü, inciso VIII desta Resolu­«o trata da classifica­«o do n²vel de perigo das barragens, 
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conforme as seguintes defini­»es: (a) Normal: quando n«o foram encontradas anomalias ou as 

anomalias encontradas n«o comprometem a seguran­a da barragem, mas devem ser controladas 

e monitoradas ao longo do tempo; (b) Aten­«o: quando as anomalias encontradas n«o 

comprometem a seguran­a da barragem a curto prazo, mas devem ser controladas, monitoradas 

ou reparadas ao longo do tempo; (c) Alerta: quando as anomalias encontradas representam risco 

¨ seguran­a da barragem, devendo ser tomadas provid°ncias para a elimina­«o do problema; 

(d) Emerg°ncia: quando as anomalias encontradas representam risco de ruptura iminente, 

devendo ser tomadas as medidas para preven­«o e redu­«o dos danos materiais e a humanos 

decorrentes de uma eventual ruptura da barragem. Para fins desta Resolu­«o, ñanomaliaò ® 

definida como: ñqualquer defici°ncia, irregularidade, anormalidade ou deforma­«o que possa 

vir a afetar a seguran­a da barragem, tanto a curto como a longo prazoò (PARAĉBA, 2016).  

A classifica­«o quanto a categoria de risco e dano potencial associado ® estabelecida na 

Resolu­«o nÜ 143, de 10 de julho de 2012, do Conselho Nacional de Recursos H²dricos 

(CNRH), que em seu Art. 5Ü definiu os crit®rios gerias a serem utilizados para a classifica­«o 

como sendo: (i) exist°ncia de popula­«o a jusante com potencial de perda de vidas humanas; 

(ii) exist°ncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunit§rios; (iii) 

exist°ncia de infraestrutura ou servi­os; (iv) exist°ncia de equipamentos de servi­os p¼blicos 

essenciais; (v) exist°ncia de §reas protegidas definidas em legisla­«o; (vi) natureza dos rejeitos 

ou res²duos armazenados; e (vii) volume (CNRH, 2012). 

 

2.2 Vulnerabilidade social, segrega­«o socioespacial e defesa civil na sociedade de risco 

 

A vulnerabilidade social, no contexto da gest«o ambiental, tem uma vertente geogr§fica 

importante de ser analisada: a segrega­«o socioespacial. Vignoli (2001) conceitua este termo 

especificando as concep­»es sociol·gica e geogr§fica nele contidas: 

   

En t®rminos sociol·gicos, segregaci·n significa la ausencia de interacci·n entre 

grupos sociales. En un sentido geogr§fico, significa desigualdad en la distribuci·n de 

los grupos sociales en el espacio f²sico. La presencia de un tipo de segregaci·n no 

asegura la existencia del otro (Vignoli, 2001, p. 11). 

 

No Brasil, considerando especificamente a forma­«o do espa­o urbano, a segrega­«o 

socioespacial est§ historicamente associada a vulnerabilidade social das camadas mais pobres 

da sociedade, em benef²cio dos interesses locacionais e imobili§rios das camadas sociais mais 
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abastadas. Esta afirma­«o se apoia em estudo desenvolvido por Negri (2008) que coloca o 

processo de desenvolvimento capitalista no cerne do desenvolvimento perif®rico das cidades. 

Segundo o referido autor, os problemas urbanos brasileiros come­am principalmente a 

partir da cria­«o da Lei de Terras de 1850, que criou restri­»es ao acesso da terra para as 

camadas de renda mais baixa da popula­«o. Essa situa­«o s· se agravou com o passar dos anos, 

como explica o autor: 

 

Com a intensifica­«o do modelo agroexportador no s®culo XIX, baseado principalmente 

na cultura do caf® e na industrializa­«o incipiente, come­ou a predominar a ideia nos 

grandes centros urbanos de que o Brasil n«o poderia ter cidades que refletissem o atraso 
econ¹mico e tecnol·gico do pa²s, mas sim, fazer frente ¨s cidades mais desenvolvidas 

da Europa. 

As reformas realizadas no final do s®culo XIX e in²cio do s®culo XX lan­aram modelos 

est®ticos e paisag²sticos de embelezamentos das cidades e de ocultamento da pobreza. 

Para isso, ocorreu a regula­«o da atua­«o de alguns instrumentos urban²sticos, como a 

legaliza­«o de atua­«o do mercado imobili§rio, implanta­«o de projetos de saneamento 

ambiental e paisagismo, enquanto a popula­«o de baixa renda era expulsa para as §reas 

mais afastadas da cidade (Negri, 2008, p. 145-146).  

 

No contexto da gest«o ambiental urbana, o papel do Estado na elabora­«o e execu­«o 

de pol²ticas p¼blicas de ordenamento territorial ® de fundamental import©ncia para a mitiga­«o 

da segrega­«o socioespacial. No entanto, segundo Villa­a (1997), o Estado historicamente 

desenvolve uma rela­«o de subordina­«o aos interesses da classe econ¹mica dominante, fato 

que favorece o controle da produ­«o e consumo do espa­o urbano por esta classe nas esferas 

econ¹mica, pol²tica e ideol·gica. Na esfera pol²tica, destaca o autor, a subordina­«o do Estado 

favorece a classe dominante legislando sobre o uso e ocupa­«o do solo urbano, e condicionando 

a localiza­«o da infraestrutura urbana e dos aparelhos do Estado aos interesses desta classe. 

Por todas as suas condicionantes hist·ricas, a segrega­«o socioespacial relega as 

camadas economicamente mais vulner§veis da sociedade ¨ ocupa­«o de §reas de risco nas 

periferias das cidades. No entanto, nos ¼ltimos anos, o Estado tem se mobilizado no sentido de 

aperfei­oar a legisla­«o relativa ¨ gest«o de risco ambiental e ¨ defesa civil. 

A Pol²tica Nacional de Prote­«o e Defesa Civil (PNPDEC), Lei federal nÜ 12.608, de 10 

de abril de 2012, disp»e sobre o Sistema Nacional de Prote­«o e Defesa Civil (SINPDEC) e o 

Conselho Nacional de Prote­«o e Defesa Civil (CONPDEC) e autoriza a cria­«o de sistema de 

informa­»es e monitoramento de desastres (BRASIL, 2012). De acordo com Bertone e Marinho 

(2013), esta lei prov° o amparo legal ¨ nova orienta­«o de foco na preven­«o de desastres, pois 

determina a identifica­«o de §reas de risco como obrigat·ria para o planejamento municipal, 

autoriza a cria­«o de um sistema de informa­»es e monitoramento de desastres e organiza as 
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compet°ncias dos ·rg«os governamentais e dos entes federativos no ©mbito do Sistema 

Nacional de Prote­«o e Defesa Civil. 

Para Soriano (2012), embora se configure como o principal ·rg«o p¼blico para mitigar 

as consequ°ncias de um desastre, a Defesa Civil ainda apresenta uma s®rie de dificuldades 

estruturais e de recursos que limitam suas a­»es. No entanto, para Londe et al. (2015), as 

dificuldades comumente verificadas, como falta de equipamentos, instala­»es f²sicas prec§rias 

e baixa remunera­«o, n«o s«o apontadas pelos agentes da Defesa Civil como os principais 

obst§culos para a realiza­«o dos trabalhos nos munic²pios. Segundo estes autores, o maior e 

mais importante desafio colocado pelos agentes da Defesa Civil nos munic²pios ® a intera­«o 

com a comunidade, crucial para o bom funcionamento dos trabalhos.  

Nota-se, a partir desta ¼ltima afirma­«o de Londe, que o aspecto sociol·gico da 

vulnerabilidade socioambiental ® sobressalente em rela­«o ao aspecto geogr§fico quando se 

trata de defesa civil. Ou seja, a aus°ncia de intera­«o entre os grupos sociais (defesa civil e 

comunidade), tem maior influ°ncia na segrega­«o socioespacial do que a desigualdade na 

distribui­«o dos grupos sociais no espa­o f²sico destacado por Vignoli (2001). Isto ® um tra­o 

da sociedade de risco definida pelo soci·logo alem«o Ulrich Beck. 

Os contornos da sociedade de risco foram definidos pelo soci·logo alem«o Ulrich Beck 

em obra intitulada ñSociedade de Risco: rumo a uma outra modernidadeò, lan­ada em 1986. 

Nesta obra, a concep­«o de Sociedade de Risco ® tida como ñuma fase do desenvolvimento da 

sociedade moderna onde os riscos sociais, pol²ticos, ecol·gicos e individuais criados por 

ocasi«o do momento de inova­«o tecnol·gica escapam das institui­»es de controle e prote­«o 

da sociedade industrialò (Beck, 1998). 

Para Beck, assim como ocorreu a transi­«o do feudalismo para o capitalismo, tamb®m 

a sociedade industrial cl§ssica passa por um momento de transforma­«o em que h§ uma ruptura 

hist·rica com a concep­«o de modernidade. A diferen­a ® que essa ruptura n«o representa o fim 

da sociedade moderna, e sim sua reconfigura­«o a partir de uma moderniza­«o reflexiva que 

implica na obsolesc°ncia da sociedade industrial e na emerg°ncia da sociedade de risco. 

A moderniza­«o reflexiva, de acordo com Guerra (2006), est§ levando a sociedade 

industrial moderna a um est§gio de transforma­«o e progresso que destr·i e modifica as diversas 

formas sociais, acabando com as forma­»es de classe, camadas sociais, pap®is dos sexos, 

fam²lia nuclear, agricultura e setores empresariais, em nome dos pr®-requisitos e formas 

cont²nuas do progresso t®cnico-econ¹mico. 

Na sociedade de risco, a moderniza­«o reflexiva conduz a um rompimento com os 

tradicionais controles institucionais ð o Estado e a fam²lia ï e com seus correspondentes 
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controles morais ð a educa­«o e o direito. Assim o risco passa a ser constru²do socialmente e 

escapa a percep­«o sensorial direta, passando a ser adotado por cada sujeito, que assume a 

responsabilidade pelas pr·prias escolhas diante as incertezas. Isso coloca o indiv²duo em 

condi­«o de vulnerabilidade diante da imprevisibilidade de suas escolhas com rela­«o ao futuro.  

 

2.3 Rios intermitentes, modelagem hidrodin©mica e o modelo HEC-RAS  

 

Os rios intermitentes podem ser categorizados em ef°meros e tempor§rios (Bayly; 

Williams, 1973; Towns, 1985). Os ef°meros apresentam fluxo de §gua superficial apenas ap·s 

uma precipita­«o n«o previs²vel, e comumente representam riachos de baixa hierarquia, 

enquanto os rios tempor§rios apresentam um fluxo de §gua superficial mais longo durante o seu 

ciclo hidrol·gico, que pode durar semanas ou meses (Terra et al., 2021). No Brasil, os rios 

intermitentes e tempor§rios s«o peculiares ¨ regi«o semi§rida e t°m seus fluxos regulados pelos 

efeitos do clima. 

Apesar de o clima semi§rido atuar sobre por­«o consider§vel do territ·rio brasileiro, 

para Lima et al. (2014) os estudos sobre os canais de drenagem intermitentes e ef°meros s«o 

escassos no ©mbito da geomorfologia nacional. Segundo estes autores, o contr§rio ocorre no 

cen§rio internacional, onde trabalhos sobre esse tema s«o amplamente realizados em regi»es 

secas do norte da Ćfrica e em pa²ses como Austr§lia, Espanha, Estados Unidos e Israel. 

Na Regi«o Semi§rida, devido ao regime hidrol·gico dos rios de terras secas, com 

pronunciadas descontinuidades espaciais e temporais de vaz«o, torna-se dif²cil a defini­«o de 

descargas fluviais formativas e o estabelecimento das formas padr»es do canal fluvial (Powell, 

2009; Dornelas et al., 2020). Estudos de rompimento de barragens tamb®m s«o escassos nessa 

regi«o. Por®m, a modelagem matem§tica ® capaz de embasar an§lises de reservat·rios e canais 

fluviais dos mais diversos tipos com o emprego de tecnologias computacionais avan­adas e 

produtos de sat®lite, em diversas situa­»es. 

A modelagem matem§tica ® uma importante ferramenta de planejamento e apoio ¨ 

seguran­a de barragens, uma vez que permite a simula­«o da ruptura hipot®tica de uma estrutura 

de barramento e a propaga­«o da onda decorrente do acidente (Ver·l, 2010). Modelos 

hidrodin©micos aplicam equa­»es da continuidade e da conserva­«o da quantidade de 

movimento, que regem a onda de cheia resultante do colapso de uma barragem, descrevendo a 

varia­«o do fluxo ao longo do canal (Katopodes; Schamber, 1983). 
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De acordo com Ver·l et al. (2012), a precis«o das respostas fornecidas pelos modelos 

hidrodin©micos varia conforme o modelo utilizado. Estes modelos podem ser: modelos 

simplificados, hidrol·gicos, hidrodin©micos unidimensionais (1D), hidrodin©micos quasi-

bidimensionais (quasi-2D), hidrodin©micos bidimensionais (2D) e, finalmente, os modelos 

hidrodin©micos tridimensionais (3D). 

Este projeto de tese utilizar§ o modelo num®rico unidimensional HEC-RAS (River 

Analysis System). Este modelo foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrol·gica 

(Hydrological Engineering Center) do Corpo de Engenheiros do Ex®rcito dos Estados Unidos 

(USACE ï United States Army Corp of Engineers) e est§ dispon²vel gratuitamente na rede 

mundial de computadores. 

O HEC-RAS ® um dos modelos hidr§ulicos mais populares na delimita­«o das zonas 

inund§veis fluviais (U.S. Army Corps of Engineers, 2008). De acordo com Fernandez et al. 

(2013) trata-se de um modelo 1D que resolve as equa­»es de Saint-Venant completas, por 

aplica­«o do m®todo de diferen­as finitas, permitindo simular o escoamento em superf²cie livre 

em regime permanente e em regime vari§vel. 

De acordo com Lauriano (2009), as equa­»es de Saint-Venant s«o equa­»es 

unidimensionais originais de fluxo n«o permanente em leitos fluviais, desenvolvidas por 

Adh®mar Jean Claude Barre de Saint-Venant e publicadas em 1870. Estas equa­»es, quando 

trabalhadas sob o aspecto unidimensional, como no modelo em quest«o, podem ser descritas 

pelas equa­»es de Conserva­«o da Massa (Equa­«o 1) e de Conserva­«o da Quantidade de 

Movimento (Equa­«o 2). 
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onde: 

t = vari§vel independente relativa ao tempo (s); 

x = vari§vel independente relativa ¨ dire­«o do escoamento (m); 

u = velocidade m®dia do escoamento (m/s); 
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g = acelera­«o da gravidade (m/sĮ); 

h = espessura da l©mina l²quida (m); 

S0  = declividade m®dia da calha fluvial ou do fundo do canal (m/m); e 

Sf  = declividade m®dia da linha de energia (m/m), equivalente ao termo de perda de 

carga unit§ria por atrito. 

 

A lei de resist°ncia aplicada pelo HEC-RAS ® a Equa­«o de Manning-Strickler 

(Equa­«o 3) e a se­«o transversal de escoamento ® considerada uma se­«o composta.  

  

 Q = K ·  ὙὬ Ὥ (3) 

 

Onde: 

Q= Vaz«o de projeto (L/min); 

S= §rea da se­«o molhada (mĮ); 

n= coeficiente de rugosidade; 

Rh= raio hidr§ulico (m); 

i= declividade da calha (m/m); 

K= 60.000 (convers«o de mį/s para L/min). 

Al®m disso, considera-se que: Rh = S/P, onde: 

Rh= raio hidr§ulico (m); 

S= §rea da se­«o molhada (mĮ); 

P= per²metro molhado (m). 

 

A topografia do canal ® caracterizada pelo resultado do levantamento topogr§fico de 

uma s®rie de se­»es transversais ao longo do tra­o do rio em estudo. Para delimitar a zona 

inundada s«o calculadas as alturas de §gua nas se­»es transversais referidas. Dado a cota da 

superf²cie livre ser constante na se­«o, a zona inundada ® limitada pela intercep­«o da 

topografia do terreno com a superf²cie livre em cada se­«o e o resultado da interpola­«o entre 

os perfis das se­»es transversais (Fernandez et al., 2013). 

Todas essas equa­»es s«o calculadas de forma autom§tica pelo software HEC-RAS, 

tendo como dado de entrada o modelo digital de eleva­«o do terreno e as devidas se­»es 

transversais tra­adas sobre ele.  
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A calibra­«o dos modelos matem§ticos depende de v§rios fatores e ® o elemento mais 

importante para a confiabilidade dos resultados. A calibra­«o de um modelo visa minimizar a 

diferen­a entre os dados que foram observados e os resultados das simula­»es, atrav®s do ajuste 

dos par©metros impl²citos do modelo (Mark et al., 2004). 

O coeficiente de rugosidade ® um par©metro importante para ajuste do modelo 

hidr§ulico e, ® utilizado para calcular a capacidade de escoamento no canal e a velocidade nas 

se­»es. Assim, determinar o coeficiente de Manning implica em estimar a resist°ncia ao 

escoamento no canal e, por n«o ser um m®todo exato, pode se tornar uma tarefa complicada 

(Chow,1959). Por isso o HEC-RAS disponibiliza um rol de configura­»es pr®-estabelecidas de 

canais fluviais com seus respectivos coeficientes de rugosidade, que podem ser testados de 

acordo com as semelhan­as entre as configura­»es f²sicas do canal que se pretende estudar e os 

modelos pr®-estabelecidos no software. Ou seja, o Coeficiente de Manning pode ser ajustado 

de acordo com indica­»es do pr·prio software, at® que se tenha a representa­«o mais fiel ao 

canal fluvial estudado. 

Zanandrea et al. (2019), compararam o modelo hidrodin©mico HEC-RAS com o 

algoritmo HAND (Height Above the Nearest Drainage) na representa­«o de manchas de 

inunda­«o e conclu²ram que ambos os modelos possuem limita­»es, por®m quando existem 

dados precisos e confi§veis para a regi«o, a modelagem hidrodin©mica ® mais indicada, pois 

fornece resultados mais precisos. O algoritmo HAND ï desenvolvido por Renn· et al. (2008) 

ï realiza uma estimativa da extens«o m§xima da mancha de inunda­«o estacion§ria a partir da 

descri­«o do terreno (Nobre et al., 2016). 

Willinghoefer (2015) utilizou o HEC-RAS para simular a ruptura hipot®tica da 

barragem PCH Ćguas de Ouro, situada na divisa entre os munic²pios de Ouro e Capinzal, no 

Oeste de Santa Catarina. O autor buscou avaliar os impactos causados pela propaga­«o da onda 

de cheia no vale a jusante com base nas caracter²sticas de uso e ocupa­«o do solo da regi«o, 

bem como classificar a barragem por categoria de risco e dano potencial associado. O estudo 

concluiu que a onda resultante da ruptura da barragem n«o altera de forma significativa as 

condi­»es 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 §reas 

inundadas e eleva­«o dos n²veis da §gua gerados pelo referido modelo, bem como os impactos 

socioambientais decorrentes, ap·s o rompimento hipot®tico da barragem de Monjolinho, 

localizada no Rio Passo Fundo no Munic²pio de Nonoai-RS. Os resultados revelam que as 
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modifica­»es nas §reas 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 Juturna²ba no Rio de Janeiro, ap·s hipot®tico 

rompimento da estrutura. O estudo estimou o alcance da mancha de inunda­«o, a profundidade 

e a velocidade m§xima da l©mina dô§gua. A mancha de inunda­«o alcan­ou 30 km e atingiu 

com velocidade pouco expressiva §reas rurais de assentamentos, fazendas e agroind¼strias, 

al®m de §reas urbanas de tr°s munic²pios. 

 

2.4 Eventos clim§ticos extremos  

 

A defini­«o de evento extremo ® tema de muita discuss«o cient²fica e disciplinar, uma 

vez que h§ muitas abordagens que confundem o evento em si com seus impactos. Conforme 

observa Stephenson (2008), ñeventos extremos s«o geralmente f§ceis de reconhecer, mas 

dif²ceis de definirò. 

Mcphillips et al. (2018) realizaram uma ampla revis«o bibliogr§fica sobre o tema e 

identificaram que as abordagens disciplinares da Ecologia, das Ci°ncias da Terra, da Hidrologia, 

da Engenharia e das Ci°ncias Sociais se utilizam dos termos ñperturba­«oò, ñperigoò e 

ñdesastreò para descrever eventos de magnitude vari§vel, ou mesmo eventos com impactos 

substanciais.   

Os autores supracitados fazem uma cr²tica as abordagens disciplinares e afirmam que 

n«o h§ clareza na defini­«o de evento extremo, uma vez que, em 23% da bibliografia por eles 

analisada (244 artigos), n«o se separa os eventos de seus impactos, o que ® recomend§vel que 

se fa­a.  Tamb®m colocam como preocupante que 12% de todos os artigos examinados n«o 

apresentassem qualquer defini­«o de evento extremo, e 51% n«o tivessem clareza sobre qual 

era sua defini­«o ou conota­«o de evento extremo. Por fim, os autores reconhecem a 

complexidade de se unificar uma defini­«o para o termo, e recomendam que os estudiosos do 

tema se esforcem para esclarecer o m§ximo poss²vel as especificidades de suas abordagens.   

 

N«o achamos que podemos apresentar um ¼nico limite unificador para definir eventos 

extremos, pois o limite apropriado pode variar dependendo do tipo de evento, dos 

limites do sistema, do contexto geogr§fico ou social, dos objetivos do pesquisador ou 

gestor, ou outros fatores. Ao endossar meios vari§veis de definir eventos extremos, 

torna-se cr²tico que todos sejamos muito claros e deliberados ao articular nossa 

defini­«o. Para tornar essas defini­»es mais ¼teis, recomendamos que elas incluam o 

tipo de evento, os sistemas t®cnico-ecol·gico-sociais potencialmente afetados, o limite 
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que est§ sendo usado para caracterizar o evento como extremo e a justificativa para o 

limite escolhido. (Mcphillips et al. op. cit., p. 451) 

 

£ imperioso salientar que este projeto de tese abordar§ os eventos extremos do tipo 

clim§tico (especificamente extremos de precipita­«o), definindo-os como aqueles em que as 

m®dias pluviom®tricas hist·ricas s«o superadas, afetando o sistema hidrol·gico-hidrogr§fico 

ligado ao uso e ocupa­«o da superf²cie terrestre, com potencial de provocar o colapso das 

infraestruturas de capta­«o, armazenamento e escoamento da §gua. 

No tocante aos eventos extremos referentes ao clima, a Organiza­«o Meteorol·gica 

Mundial (OMM, 2021) publicou no dia 1Ü de setembro de 2021 um atlas intitulado ñClimate 

and Water Extremes (1970ï2019)ò, em que trata da mortalidade e das perdas econ¹micas 

ocasionadas por eventos clim§ticos. Este documento revela que a ocorr°ncia de eventos 

clim§ticos extremos se multiplicou por 5 nos ¼ltimos 50 anos, resultando em 2 milh»es de 

pessoas mortas e num preju²zo econ¹mico de 3,4 trilh»es de d·lares.  

Entre os anos de 1970 e 2019 foram contabilizados mais de 11 mil eventos como secas, 

enchentes, deslizamentos de terra, tempestades e inc°ndios. S· na d®cada de 1970, foram 

registrados 711 fen¹menos dessa natureza. Na d®cada de 2000 esse n¼mero subiu para 3.536 e, 

na d®cada seguinte, registrou-se 3.165 eventos clim§ticos extremos, significando um aumento 

de cinco vezes em rala­«o aos anos 70. 

Ainda de acordo com a OMM (2021), as inunda­»es correspondem aos principais 

desastres registrados (44%), seguidas por tempestades tropicais (35%). Os pa²ses em 

desenvolvimento concentram 91% das perdas humanas decorrentes destes tipos de desastre. 

Apenas no continente asi§tico, ocorreram 3.400 desastres ao longo das ¼ltimas cinco d®cadas, 

tendo resultado em quase 1 milh«o de mortes. Na Am®rica do Sul, foram 867 eventos clim§ticos 

extremos, com um saldo de 58 mil v²timas. No Brasil, desde 1970, foram registrados 193 

eventos extremos, entre os quais, o desastre mais caro da Am®rica do Sul ð a seca de 2014 no 

sudeste do pa²s ð que acumulou perdas de mais de 5 bilh»es de d·lares. 

O sexto relat·rio do IPCC (2021) atribui o aumento na frequ°ncia e na intensidade de 

eventos clim§ticos extremos ¨s emiss»es de gases do efeito estufa induzidas pelo homem. De 

acordo com o relat·rio, evid°ncias de mudan­as observadas e atribui­«o ¨ influ°ncia humana 

se fortaleceram para v§rios tipos de extremos desde o relat·rio de 2014, em particular para 

precipita­»es extremas, secas, ciclones tropicais e extremos compostos. 

Entre as principais causas deste problema, o fen¹meno da urbaniza­«o tem 

potencializado a emiss«o de gases do efeito estufa e, consequentemente, contribu²do de forma 

acentuada para as mudan­as clim§ticas desencadeadoras dos eventos extremos. Mais de 50% 
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da popula­«o mundial vive em cidades, l·cus cr²tico de ex-posi­«o, risco e vulnerabilidade a 

eventos extremos (Mcphillips et al. 2018). 

De acordo com Crippa et al. (2021), as emiss»es de gases poluentes induzidas pelo 

homem no per²odo de 1970 a 2015 est«o concentradas nos centros urbanos. S· nesse ¼ltimo 

ano, os centros urbanos produziram aproximadamente um ter­o das emiss»es antropog°nicas 

de CO2 (35%) e as seguintes propor­»es de NOx (29%), PM10 (27%), CO (26%), SO2 (37%) 

emitidos em todo o mundo.   

Em compara­«o, o ano de 1970 apresentou propor­»es bem menores de emiss»es totais 

oriundas dos centros urbanos: em m®dia, 20% para NOx, PM10 e CO; 26% para CO2; 27% 

para SO2 e 5% para NH3. A propor­«o de emiss»es globais de §reas urbanas mais amplas 

tamb®m foi menor em 1970, variando de 40% a 70%, dependendo do poluente.   

Ao incluir todas as §reas urbanas, e n«o apenas centros urbanos, Crippa et al. (2021) 

afirmam que cerca de 70% a 80% das emiss»es globais s«o oriundas destas §reas. A ¼nica 

exce­«o ® o NH3, onde as §reas rurais respondem por mais de 50% das emiss»es globais, 

principalmente associadas ¨s atividades agr²colas. Nos centros urbanos, as principais fontes de 

emiss«o est«o relacionadas com a combust«o, principalmente a queima de combust²veis f·sseis.  

Com maior densidade populacional e infraestrutura potencialmente fr§gil, as cidades 

s«o frequentemente mais vulner§veis as ondas de calor extremas do que suas §reas circundantes, 

isto, devido ¨ exacerba­«o dos impactos da ilha de calor urbana e a polui­«o do ar (M®ndez-

L§zaro et al., 2015, 2017). Alto grau de vulnerabilidade urbana tamb®m se verifica em rela­«o 

aos terremotos (Pelling, 2003), ciclones ou inunda­»es costeiras (Sherbinin et al., 2007). Assim, 

® praticamente imposs²vel conceber qualquer resposta mitigadora ou a­«o adaptativa a esses 

fen¹menos sem enfrentar a discuss«o sobre cidades, urbaniza­«o e governan­a local (Martins; 

Ferreira, 2011). 

 

2.5 Variabilidades clim§ticas e o clima da Regi«o Nordeste do Brasil 

 

 A varia­«o espacial e a flutua­«o temporal s«o caracter²sticas inerentes ao tempo e ao 

clima. In¼meros estudos demonstraram que o campo de temperatura da superf²cie do mar 

(TSM) dos oceanos pode apresentar varia­»es lentas que se manifestam em escalas de v§rias 

d®cadas. De acordo com Kayano e Andreoli (2021), as varia­»es que ocorrem no campo de 

TSM ocasionam altera­»es tamb®m na circula­«o atmosf®rica. Esses padr»es an¹malos de TSM 
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e os correspondentes na circula­«o atmosf®rica s«o denominados modos de variabilidade 

clim§tica de baixa frequ°ncia com escalas de varia­«o temporal interdecenal ou multidecenal. 

Angelocci e Sentelhas (2010) ressaltam que, para um melhor entendimento do estudo 

das flutua­»es clim§ticas, ® necess§rio entender os conceitos de variabilidade, tend°ncia, 

anomalia e mudan­a clim§tica. Segundo estes autores, a combina­«o das escalas temporal e 

espacial dos fen¹menos meteorol·gicos gera a variabilidade clim§tica, que se refere ¨s 

flutua­»es das condi­»es meteorol·gicas e, por extens«o, das condi­»es clim§ticas em torno da 

m®dia climatol·gica de um determinado per²odo observado. J§ as tend°ncias (crescentes ou 

decrescentes) s«o flutua­»es ocorridas em tempos curtos e, por isso, n«o devem ser confundidas 

com mudan­as do clima. As anomalias, por sua vez, referem-se ao desvio acentuado do padr«o 

observado de variabilidade, geralmente associado a um fator causal que pode ter v§rias origens. 

O mais comum atualmente s«o as anomalias associadas aos eventos El Ni¶o e La Ni¶a. No caso 

de mudan­a clim§tica, este ® um termo que designa uma tend°ncia de altera­«o estat²stica 

significativa da m®dia de um elemento climatol·gico ou de sua variabilidade em per²odos de 

tempo mais extensos, como d®cadas ou s®culos.  

Angelocci e Sentelhas (2010) ainda chamam a ten­«o para o fato de que n«o h§ uma 

distin­«o absoluta entre os termos variabilidade, tend°ncia, anomalia e mudan­a clim§tica, pois 

dependendo da escala de tempo de estudo, certa flutua­«o que poderia ser considerada uma 

variabilidade numa escala de mil°nios, pode ser considerada uma mudan­a na escala de d®cadas 

ou s®culos. 

Com rela­«o as anomalias, os eventos El Ni¶o e La Ni¶a s«o as mais comumente 

estudadas com fins de previs«o meteorol·gica, por®m, para a Regi«o Nordeste do Brasil, 

Kayano e Andreoli (2006) afirmam que em apenas 36% das vezes uma previs«o baseada no El 

Ni¶o Oscila­«o Sul (ENOS) para o clima do Nordeste Brasileiro seria correta. Esta porcentagem 

relativamente baixa se d§, principalmente, porque as varia­»es interanuais do clima do Nordeste 

Brasileiro est«o mais intimamente ligadas aos modos de variabilidade de TSM do Atl©ntico Sul 

tropical do que ao modo de variabilidade do Pac²fico tropical. 

Sobre a Oscila­«o Multidecenal do Atl©ntico (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 Atl©ntico Norte e negativas no Atl©ntico Extratropical 

Sul. J§ a fase fria da OMA apresenta um padr«o similar de anomalias de TSM nesses mesmos 

setores oce©nicos, por®m, com sinais invertidos. Com isso, os campos de anomalias de TSM 

associados ¨ OMA podem constituir um estado b§sico para fen¹menos com escala de varia­«o 

temporal mais r§pida. 
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No contexto dos efeitos da OMA sobre os extremos clim§ticos, Kayano et al. (2016) 

analisaram como os anos de secas e de chuvas extremas no Nordeste Brasileiro s«o modulados 

por essa oscila­«o de baixa frequ°ncia.  

Os autores afirmam que a principal diferen­a nos padr»es de anomalia da TSM nos 

tr·picos, entre as fases OMA respons§veis pelas diferen­as nos padr»es de anomalia de 

precipita­«o, ® o posicionamento diferencial em longitude do aquecimento ou resfriamento das 

§guas superficiais no Atl©ntico equatorial. Em consequ°ncia disso, as circula­»es an¹malas de 

Hadley e Walker no Atl©ntico tamb®m mostram diferen­as entre as fases de OMA, o que 

justifica as anomalias de precipita­«o observadas sobre a Am®rica do Sul tropical. 

 As circula­»es de Hadley e Walker s«o utilizadas para explicar os fen¹menos extremos, 

principalmente o El Ni¶o e La Ni¶a, que est«o ligados a mudan­as no posicionamento do 

principal sistema causador de precipita­«o, a Zona de Converg°ncia Intertropical (ZCIT) 

(Bezerra, 2006). 

Kayano et al. (2016) afirmam que a forte c®lula an¹mala de Atlantic Hadley determina 

a estrutura dipolar das anomalias de precipita­«o entre o Nordeste brasileiro e o norte da 

Am®rica do Sul para os casos de anos secos e de anos ¼midos inclu²dos na fase quente da OMA. 

J§ a c®lula an¹mala forte Atlantic Walker define a secura sobre o Nordeste brasileiro para os 

anos secos inclu²dos na fase fria da OMA, e ambas as c®lulas an¹malas Atlantic Hadley e 

Walker atuam juntas para produzir uma condi­«o seca an¹mala sobre o Nordeste brasileiro e 

condi­«o ¼mida sobre o norte da Am®rica do Sul. 

No tocante ¨ previsibilidade clim§tica na Regi«o Nordeste, Martins e Vasconcelos 

J¼nior (2017) tamb®m concordam que as anomalias de TSM do Oceano Atl©ntico Tropical t°m 

papel mais direto, sendo uma for­ante menos remota e mais transiente que a do ENOS. Os 

autores explicam que o gradiente de anomalias de TSM na Regi«o Nordeste modula a posi­«o 

da Zona de Converg°ncia Intertropical (ZCIT). Segundo eles, gradientes positivos, orientados 

sul-norte no Atl©ntico Tropical, ou seja, anomalias mais quentes no Atl©ntico Tropical Norte do 

que no Atl©ntico Tropical Sul, mant°m a ZCIT ancorada em posi­»es mais ao sul durante a 

esta­«o ¼mida do Nordeste ï fevereiro, mar­o, abril e maio (FMAM) ï produzindo condi­»es 

de seca para a regi«o. Por outro lado, gradiente de anomalia de TSM negativa provoca incurs»es 

mais ao sul da ZCIT, levando a anos, em geral, com acumulados acima da m®dia hist·rica 

(Martins; Vasconcelos J¼nior, op. cit. p. 65).  

Ainda segundo estes autores, nos ¼ltimos anos, os valores de ²ndices dos gradientes da 

anomalia de TSM (calculados a partir da subtra­«o da m®dia das anomalias de TSM no 

Atl©ntico Tropical Norte e Atl©ntico Tropical Sul) se mantiveram com valores positivos em 
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2010, pr·ximos ¨ normalidade em 2011 e novamente positivos em 2012 e 2013. A marcada 

variabilidade sazonal e interanual tamb®m mostrou tend°ncias de acr®scimo nos ¼ltimos anos, 

o que indica a concord©ncia com os per²odos de seca intensa observados na Regi«o Nordeste. 
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3 MATERIAL E M£TODOS 

 

Este trabalho de tese está ambientado dentro dos limites da sub-bacia do rio Taperoá, 

tendo como recorte específico a microbacia do rio Quixudi, onde se encontra localizada a 

barragem Santa Teresa, no município de Soledade. Neste recorte territorial, através do 

processamento digital de dados secundários em ambiente SIG (Sistemas de Informação 

Geográfica), procedeu-se uma análise hidromorfológica e ambiental, bem como realizou-se 

uma modelagem hidrodinâmica para estudar o impacto de rompimento da barragem Santa 

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

  

3.1 Delimita­«o e localiza­«o da microbacia hidrogr§fica do rio Quixudi 

 

A delimitação da microbacia do rio Quixudi foi realizada através dos softwares livres 

QGIS (Quantum Geographic Information System) versão 3.22 e HEC-HMS (Hydrologic 

Engineering Center's ï Hydrologic Modeling System) versão 4.9. Ambos são Sistemas de 

Informação Geográfica que permitem modelar e mapear as características do ambiente físico 

de forma integrada, seja a partir de dados coletados em campo, ou a partir de dados secundários. 

Para modelar a bacia foi utilizado o Modelo Digital de Elevação (MDE) NASADEM 

(NASA JPL, 2021), com resolução espacial de 30 metros, adquirido gratuitamente através do 

plugin Open Topography DEM Downloader associado ao QGIS. Utilizou-se como referência 

espacial para baixar o referido MDE os limites territoriais da bacia do rio Soledade (Figura 1), 

extraídos do arquivo GeoPackage das bacias Ottocodificadas de nível cinco da ANA, 

disponível na Base Hidrográfica Ottocodificada Multiescalas (BHO, 2017) (ANA, 2012). 
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Figura 1 ï Recorte espacial utilizado para baixar o Modelo Digital de Elevação (MDE) 

 
Fonte: Autoria própria (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 através do HEC-HMS.  

No HEC-HMS foi feita a delimitação da microbacia e a extração da rede de drenagem. 

Primeiro fez-se uma correção no MDE através do comando Preprocess Sinks, que identificou 

qual é a quantidade de preenchimento que é necessário para mover a água de célula para célula 

no terreno representado no MDE, preenchendo seus vazios. Depois, utilizou-se o comando 

Preprocess Drainage, para gerar a direção do fluxo (Flow Direction) entre as células do MDE 

e o número de células a montante que estão drenando para um ponto de jusante (Flow 

Accumulation). Em seguida, com o comando Identify Streams, identificou-se os cursos dô§gua 

ou canais de drenagem de acordo com área mínima estabelecida de 1 km2 para uma maior 

riqueza de detalhes. Feito isso, determinou-se o breack point, indicando na imagem o exutório 

do rio Quixudi e, por último, com o comando Deliniate Elements, o software delimitou 

automaticamente a microbacia sobre o MDE. Dentro dos limites da microbacia o software gerou 

automaticamente três áreas de contribuição 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 área e o perímetro da 

microbacia serão descritos adiante, na análise morfométrica.  

A localização da microbacia abrange o território de três municípios pertencentes às 

mesorregiões da Borborema e do Agreste Paraibano, sendo 2,3% do município de Juazeirinho 

e 17,7% do município de São Vicente do Seridó ð na mesorregião da Borborema ð e 14,5% 

do município de Soledade ð na mesorregião do Agreste.  

O mapa da Figura 2 traz a localização da microbacia do rio Quixudi em relação aos três 

municípios e às mesorregiões estaduais da Paraíba.   

  

Figura 2 ï Mapa de localização da microbacia do rio Quixudi 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

3.2 Localiza­«o da barragem Santa Teresa 

 

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

no Assentamento Antônio 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 distância de 

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

 

Figura 3 ï Mapa de localização da barragem Santa Teresa na microbacia do rio Quixudi 

 
Fonte: Autoria própria (2025) 
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A referida barragem tem uma capacidade de armazenamento de 6.000.000 m3 de água 

(Almeida, 2016). Trata-se de um barramento de terra não-homogênea 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 à da crista da barragem. A diferença 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 calçamento em paralelepípedo.   

 

Figura 4 ï Fotografias da barragem Santa Teresa 

 
Fonte: Autoria própria (2025). Legenda: A) Panorama da barragem vista de Norte para Sul; 

B) Panorama da barragem vista de Sul para Norte; C) Pavimentação da crista vista de Sul para 

Norte; D) Pavimentação da cista vista de Norte para Sul. 

 

3.3 Caracteriza­«o hidromorfol·gica da microbacia hidrogr§fica do rio Quixudi 

 

A análise morfométrica e da hierarquia fluvial embasaram a caracterização 

hidromorfológica da microbacia. A classificação hierárquica da rede de drenagem foi feita 
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segundo o método de Strahler (1952), através do qual verificou-se o número total de canais da 

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

 

os menores canais, sem tributários, são considerados como de primeira ordem, 

estendendo-se desde a nascente até a confluência; os canais de segunda ordem surgem 

da confluência de dois canais de primeira ordem, e só recebem afluentes de primeira 

ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluência de dois canais de segunda 
ordem, podendo receber afluentes de segunda e de primeira ordens; os canais de quarta 

ordem surgem da confluência de dois canais de terceira ordem, podendo receber 

tributários 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 ï Ilustração da classificação hierárquica de uma rede fluvial segundo o método de Strahler 

(1952) 

 
Fonte: Autoria própria (2025). Legenda: os números indicam as ordens dos canais de 

drenagem 

 

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

de nascentes ou de canais de primeira ordem que lhes são tributários. 
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A caracterização morfométrica contemplou a análise linear da rede de drenagem, depois 

a análise areal da microbacia e, por fim, a análise altimétrica.  

Utilizando-se das ferramentas ñEstat²stica Zonalò e ñCalculadora de Campoò do QGIS, 

obteve-se, a partir do MDE, a  área da microbacia (km2); o perímetro (km); o comprimento do 

canal principal (km); o comprimento do equivalente vetorial ð canal principal desconsiderando 

os meandros (km); o comprimento de todos os canais (km); o comprimento do Eixo axial ð 

soma do comprimento do equivalente vetorial com a distância da sua nascente ao divisor 

topográfico mais remoto (km); a altimetria mínima, máxima e média (m); e a amplitude 

altimétrica máxima (m). Todos estes valores métricos foram utilizados para calcular os 

parâmetros morfométricos descritos no Quadro 1. 

 

Quadro 1 ï Parâmetros utilizados na análise morfométrica da microbacia do rio Quixudi 

Nº Parâmetro Equação Descrição Unidade Fonte 

1 

Comprimentos 

médios dos 

canais (Lm) 

ὒ  
ὒ

ὔ
 

Lm = Comprimento 

médio dos canais; Lu = 

Comprimento dos canais 

de uma dada ordem; Nu = 

Número de canais da 

mesma ordem. 

m Horton (1945) 

2 

Extensão do 

percurso 

superficial (Eps) 

Ὁ  
ρ

ς ὼ Ὀ
 

Eps = Extensão do 

percurso superficial; Dd = 

Densidade de drenagem. 

km 
Christofoletti 

(1980) 

3 

Sinuosidade do 

canal principal 

(Sin) 

Ὓ  
Ὑ

ὒ
 

Sin = Sinuosidade do 
canal principal; Rp = 

Comprimento do rio 

principal; Lpr = 

Comprimento do 

equivalente vetorial. 

Km·km-1 
Schumm 

(1963) 

4 
Frequência dos 

canais (Fr) 
Ὂ  

ὔ

ὔ
 ὼ ρππ 

Fr = Frequência dos 

canais; Nu = Número de 
canais de uma dada 

ordem; Nt = Número total 

de canais. 

% Horton (1945) 

5 
Razão de 

bifurcação (Rb) 
Ὑ  

ὔ

ὔ ρ
 

Rb = Razão de 

bifurcação; Nu = Número 

de canais de uma dada 

ordem; Nu + 1 = Número 
de canais de ordem 

imediatamente superior 

acrescido de 1. 

- Horton (1945) 

6 
Densidade de 

drenagem (Dd) 
Ὀ  

ὅ

ὃ
 

Dd = Densidade de 

drenagem; Cr = 

Comprimento total dos 
rios da bacia; A = Área da 

bacia. 

Km·km-2 Horton (1945) 

7 

Densidade 

hidrográfica 

(Dh) 
Ὀ  

ὔ

ὃ
 

Dh = Densidade 

hidrográfica; Nt = 

Número total de canais; A 

= Área da bacia. 

canais·km-2 

Christofoletti 

(1969) apud 

Souza et al. 

(2021) 

8 
Coeficiente de 

compacidade 
ὑ πȟςψ 

ὖ

Ѝὃ
 

Kc = Coeficiente de 

compacidade; P = 

- 

 

Villela e 

Mattos (1975) 
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(Kc) Perímetro da bacia; A = 

Área da bacia 

apud 

Rodrigues et 
al. (2013) 

9 

Coeficiente de 

manutenção 

(Cm) 

ὅ  
ρ

Ὀ
 ὼ ρπππ 

Cm = Coeficiente de 

manutenção; Dd = 

Densidade de drenagem. 

m2·m-1 
Christofoletti 

(1980) 

10 

Razão de 

Textura (T) 

 
Ὕ
ὔ

ὖ
 

T = Razão de textura; Nt 

= Número total de canais 

da bacia; P = Perímetro da 

bacia. 

- 

Smith (1950) 

apud França 

(1968) 

11 

Tempo de 

Concentração 

(Tc) 
Ὕ υχ ὼ 

ὒ

Ὓ

ȟ

 

Tc = Tempo de 

concentração; L = 

Comprimento do talvegue 

(km); S = declividade 

equivalente do talvegue 

(m/km). 

minutos 

Kirpich 

(1940) apud 

Mostarda 

Neto (2018) 

12 

Gradiente do 

canal principal 

(GP) 

Ὃὖ  
ὃ

ὅ
 ὼ ρππ 

GP = Gradiente do canal 

principal; Acp = 

Diferença de altitude ao 

longo do curso dô§gua 

principal; Ccp = 

Comprimento do rio 

principal. 

% Horton (1945) 

13 
Razão de 

Relevo (Rr) 
Ὑ  

ῳὌ

ὒᴂ
  

Rr = Raz«o de relevo; ȹH 

= Amplitude altimétrica 

m§xima; Lô = 

Comprimento do eixo 

axial. 

- 
Strahler 

(1964) 

14 
Índice de 

Rugosidade (Ir) 
Ὅ ῳὌzὈ  

Ir = Índice de rugosidade; 

ȹH = Amplitude 

altimétrica; Dd = 

Densidade de drenagem. 

- 

Christofoletti 

(1969) apud 

Souza et al. 

(2021) 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

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

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

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

contínuo para um raster discreto, onde as altitudes máximas e mínimas foram representadas 

por cores quentes e frias respectivamente. Já o 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 parâmetros de classificação 

da EMBRAPA (1979), que considera o percentual de inclinação zenital do terreno em relação 

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

reclassificado atrav®s do comando ñReclassificar por Tabelaò, 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 Equação 

(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 relação entre o valor do desnível entre as 

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

 

Ὀ  
ῳὌ

ὒ
 Ὀ  

ở

Ở
ờ
 
Вὒ

В
ὒ

Ὀ Ợ

ỡ
Ỡ

 (4) 

 

Onde: Deq = declividade equivalente (adimensional); Li = comprimento horizontal de 

cada trecho i (km); Di = declividade de cada trecho i (m/m); ȹHi = desn²vel entre as 

extremidades de cada trecho i (m). 

O valor total da declividade equivalente foi utilizado na fórmula de Kirpich, adotada 

para calcular o tempo de concentração (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 médio e grande porte. Embora sua validade teórica 

requeira sua aplicabilidade precípua em bacias de no máximo 0,45 km2, estudos de Silveira 

(2005), apontados por Sampaio et al. (2016), mostraram que este método também funcionou 

bem para bacias entre 153 e 11.162 km2.  

Os valores de referência para a análise morfométrica, bem como para a classificação do 

relevo da microbacia, estão descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 ï Valores de referência para classificação dos parâmetros morfométricos e do relevo da microbacia. 

Parâmetro 
 

Unidade 
Formato 

da bacia 
Limite  Classe 

Índice de Sinuosidade1 

 

Adim. 

- 

- 

- 

0 a 1,0 

1,0 a 2,0 

>2,0 

Canais Retilíneos 

Canais Transicionais  

Canais Sinuosos 

Razão de Textura2 
 

Adim. 
- 
- 

- 

< 2,5 
2,5 a 6,2 

> 6,2 

Grosseira 
Média 

Fina 

Coeficiente de 

Compacidade3 

 

Adim.   

Redonda 

Ovalada 

Oblonga 

Comprida 

1,00 a 1,25 

1,25 a 1,50 

1,50 a 1,70 

>1,70 

Alta tendência a enchentes 

Tendência média a enchentes 

Baixa tendência a enchentes 

Tendência a conservação 

Densidade de 

Drenagem4 

 

Km/km2  

- 

- 

- 

- 

< 1,50 

1,50 a 2,50 

2,50 a 3,00 

> 3,00 

Baixa 

Média 

Alta 

Super-alta 

Densidade 

Hidrográfica5 

 

Nº de 

Rios/km2 

- 

- 

- 

- 

< 3 

3 a 7 

7 a 15 

>15 

Baixa 

Média 

Alta 

Muito alta 

Tempo de 

Concentração1 

 
Minutos 

- 

 

< 6 horas 

 

Curto, Rápido (inundações 

bruscas) 
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- > 6 horas Longo, Lento (inundações 

graduais) 

Índice de Rugosidade1 

 

Adim. 

- 

- 

- 

- 

0 a 150 

151 a 550 

551 a 950 

> 950 

Fraca 

Média 

Forte 

Muito forte 

Razão de Relevo6 

 

Adim. 

- 0 a 0,1 

0,11 a 0,30 

0,31 a 0,60 

Baixa 

Média 

Alta 

Classificação do 

Relevo7 

 

Declividade 

(%) 

- 

- 

- 

- 

- 

0 a 3 

3 a 8 

8 a 20 

20 a 45 

45 a 75 

Plano 

Suave Ondulado 

Ondulado 

Forte Ondulado 

Montanhoso 

Fonte: Autoria própria (2024). Referências: 1Azambuja e Conceição (2024); 2França (1968); 
3Villela e Mattos (1975) apud Rodrigues et al. (2013); 4Horton (1945), Strahler (1975) e 

França (1968) apud Rodrigues et al. (op. cit.); 5Lollo (1995) apud Santos et al. (2012); 
6Piedade (1980) apud Rodrigues et al (op. cit.); 7Embrapa (1979). Legenda: (Adim. = 

Adimensional)  

 

3.4 Caracteriza­«o ambiental da microbacia hidrogr§fica do rio Quixudi 

 

A caracterização ambiental contemplou o uso e ocupação da superfície, o clima e 

distribuição das chuvas, bem como a litologia e a pedologia verificáveis dentro dos limites da 

microbacia.  

O mapeamento do uso e ocupação da superfície da terra na microbacia do rio Quixudi 

foi feito com base nos dados matriciais do projeto MapBiomas Brasil ï Coleção 8. Esses dados 

são produto da classificação pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat, através de 

extensivos algoritmos de aprendizagem de máquina 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 

máscara, ou seja, como referência espacial. A distinção de cada classe de uso e ocupação no 

mapa tomou por base a paleta de cores oficial do projeto MapBiomas. A descrição das 

características de cada classe de uso e ocupação também é fornecida pelo projeto. Para ver a 

evolução do uso e ocupação da superfície foi feito o mapeamento considerando o intervalo de 

dez em dez anos, a partir do ano mais antigo da série disponível até o ano mais recente. Ou seja, 

1985, 1995, 2005, 2015 e, o último ano disponível, 2022. 

 Ainda na análise do uso e ocupação da superfície, para demonstrar os processos de 

antropização na microbacia foi gerado um mapa no qual se sobrepôs às áreas rurais 

consolidadas identificadas pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) todas as edificações 

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 última contendo os polígonos relativos a todas as edificações do 

mundo, sendo necessário o uso do software gratuito R (versão 4.4.1) para filtrá-los para área de 

interesse. 

O clima na microbacia do rio Quixudi foi identificado de acordo com a localização da 

bacia em relação as zonas climáticas mapeadas pela Universidade de São Paulo (USP, 2021) 

atrav®s da ñBase Cartogr§fica Digital Georreferenciada das Zonas Climáticas, Conforme 

Kºppen, do Brasilò.  

O mapa de distribuição das chuvas seguiu o modelo de distribuição de Thiessen (1911), 

segundo o qual a precipitação média (Pm) dá-se pela Equação (5): 

   

 ὖ
 ὃ ὖz

ὃ
 (5) 

 

Onde: Pm = precipitação média (mm); Ai = área de influência do i-ésimo posto 

pluviométrico (km2); Pi = precipitação registrada no i-ésimo posto pluviométrico (mm); A = 

área total da bacia (km2). 

Os postos pluviométricos utilizados foram os de São Vivente do Seridó (636074/AESA-

PB); Santa Luzia/Riacho do Saco (636082/AESA-PB); Juazeirinho (736070/AESA-PB); 

Soledade (736007[08] / INMET/DNOCS); e Soledade (736075/AESA-PB), cujos dados 

pluviométricos são disponibilizados pelo portal Hidroweb da ANA 

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Toda a série de dados analisada 

compreende ao período de 1912 a 2018, totalizando 106 anos de registros pluviométricos. Estes 

postos pluviométricos foram escolhidos por estarem dentro ou próximos da área de estudo, 

conforme indica o já citado método de Thiessen. 

As áreas de influência de cada posto pluviométrico dentro da microbacia do rio Quixudi 

foram definidas no QGIS através da elaboração de um diagrama de Voronoi sobreposto ao 

mapa dos limites da microbacia. Os polígonos de Voronoi foram elaborados a partir do 

algoritmo v.voronoi do sistema GRASS GIS, no qual foi feita a triangulação entre os postos 

pluviométricos plotados no mapa, e foi calculada a área que cada polígono ocupa dentro dos 

limites da microbacia.   

A partir da distribuição de Thiessen obteve-se a precipitação média anual para cada 

posto pluviométrico. Tais valores de precipitação foram distribuídos na área da microbacia 

através de uma interpolação IDW (Inverse Distance Weighted) feita no QGIS, gerando-se assim 

o mapa do padrão de distribuição das chuvas na microbacia. Em cima deste mapa foram geradas 



64 

 

isoietas de pluviometria que foram sobrepostas também aos mapas de uso e ocupação da 

superfície para verificar a relação da cobertura vegetal com os índices pluviométricos 

históricos.   

O mapa das unidades geológicas e suas formações litológicas, bem como o mapa dos 

tipos de solo foram elaborados de acordo com a classificação do Serviço Geológico do Brasil 

(CPRM), consultando-se a Carta Geológica do Brasil ao Milionésimo, folha SB-24 - Jaguaribe, 

com escala de 1:1.000.000, disponível no Repositório Institucional de Geociências 

(https://rigeo.cprm.gov.br/). A referida Carta Geológica foi recortada utilizando-se o shapefile 

dos limites da microbacia do rio Quixudi para gerar os mapas de solo e geológico. As 

características de cada tipo de solo identificado na área de estudo foram descritas com base no 

Portal Embrapa Solos Tropicais. 

 

3.5 Modelagem hidrodin©mica e simula­«o 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 hidrodinâmica bidimensional através da utilização do 

software livre HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System), versão 

5.0.3 (Figura 6). 

Como dado de entrada utilizou-se um Modelo Digital de Terreno (MDT) World DEM 

NEO com altimetria ortométrica (elevação em relação ao geoide) e resolução espacial de 5 m. 

Tal modelo foi adquirido mediante pagamento na empresa ñElemento Terra: Biologia 

Treinamento e Processamento de Dados Ltdaò, sediada em Curitiba no Paraná. 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 área de 16,4 km2 (Figura 7). 

 

Figura 6 ï Interface do software HEC-RAS 5.0.3 

 
Fonte: Print da tela principal do software (2025) 
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Figura 7 ï Área de abrangência do MDT sobre a barragem Santa Teresa e a cidade de Soledade 

 
Fonte: Google Satélite (2025); World DEM NEO. Legenda: A) Perímetro coberto pelo MDT; 

B) MDT processado sobreposto ao terreno.  

 

Para projetar a geometria dos elementos notáveis necessários para a realização da 

simulação do rompimento da barragem utilizou-se a ferramenta Ras Mapper do HEC-RAS. 

Nesta área de trabalho foram traçadas 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 reservatório e das seções transversais. 

Inicialmente configurou-se a projeção do software fazendo-se o upload do Datum 

SIRGAS 2000 UTM Zona 24 Sul na área de trabalho do Ras Mapper. Este dado foi baixado 

gratuitamente (em formato .prj) do site espatialreference.org. Após configurada a projeção, fez-

se a importação do MDT sobre o qual foram traçadas manualmente as geometrias do eixo do 

rio a jusante da barragem, as margens esquerda e direita do rio, 44 seções transversais de 

montante para jusante ao longo do canal, a estrutura em linha da barragem com os contornos 

do reservatório e as flowpaths, que são linhas que cortam as extremidades das seções 

transversais nas margens e no centro para que o software possa calcular as distâncias entre as 

seções. Neste caso, o eixo do rio foi utilizado como flowpath de centro (Figura 8). 
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Figura 8 ï Geometria dos elementos notáveis traçados sobre o MDT 

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

  

Na Figura 8, o polígono hachurado em azul claro representa o reservatório da barragem; 

a estrutura em linha da barragem está representada em laranja; o eixo do rio aparece em linha 

azul escuro; as margens do rio em linhas vermelhas e as seções transversais em verde limão. 

Cortando as extremidades das seções transversais, nas margens esquerda e direita, aparecem as 

flowpaths em linhas amarelas. As duas primeiras seções de montante foram traçadas 

obrigatoriamente dentro do reservatório.  

Com base nessa geometria o software colheu as informações do MDT e calculou 

automaticamente alguns parâmetros. Da geometria do rio, o software capturou a topologia do 

canal, o comprimento do rio e a direção do fluxo. Das seções transversais, o software identificou 

a estação de cada seção, a localização das margens do rio em cada seção, a distância entre as 

seções transversais e, por fim, extraiu as informações de elevação de cada ponto das seções, 

gerando uma camada tridimensional (Figura 9). Da estrutura em linha da barragem, o software 

calculou a altura, bem como a elevação de cada ponto ao longo da seção correspondente a 

barragem, gerando também uma camada tridimensional. Do reservatório, o software extraiu o 

alcance de elevação máxima e mínima e a curva cota/volume. 
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Figura 9 ï Perfil tridimensional das seções transversais e da estrutura em linha da barragem gerado no 

sobre MDT no Ras Mapper. 

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

   

A modelagem hidrodinâmica foi feita em método integrado, ou seja, a simulação da 

ruptura, a geração do hidrograma e sua propagação 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 não-permanente, 

já que se trata da passagem de uma onda de cheia, de fluxo instável, pelo vale a jusante.  

Para se proceder a modelagem, as informações geométricas captadas do MDT foram 

editadas e complementadas na área de dição geométrica do HEC-RAS. Para isso, a geometria 

gerada no Ras Mapper foi aberta na referida área de edição, onde, inicialmente, se procedeu a 

inserção 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 (ὲ) é utilizado pelo HEC-

RAS para quantificar a resistência ao escoamento da água no canal fluvial. Para calcular esse 

coeficiente utilizou-se a metodologia proposta por Cowan (1944), apresentada por Te Chow 

(1959, pp. 110-113). Os cálculos foram feitos conforme a Equação (6). 

 

n = (n0 + n1 + n2 + n3 + n4). m5 (6) 

 

Onde n0 é o valor básico de n para um canal reto, uniforme e liso, livre de materiais 

naturais envolvidos; n1 é o valor adicional a n0 para correção dos efeitos das irregularidades da 

superfície; n2 é um valor para variações na forma e tamanho do canal através da seção; n3 é o 

valor para obstruções; n4 é o valor para a vegetação e condições de escoamento, e m5 é um fator 

de correção das sinuosidades do canal. Os valores para a obtenção 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 ï Valores para a ponderação do Coeficiente de Manning 

Condições do canal Valores 

Material envolvido 

 

Terra 

n0 

 

0.020 

Rocha cortada 0.025 

Cascalho fino 0.024 

Cascalho grosso 0.028 

Grau de irregularidade 

 

Liso 

n1 

 

0.000 

Insignificante 0.005 

Moderado 0.010 

Severo 0.020 

Variações na seção transversal 

 

Gradual 
n2 

 

0.000 

Alternado ocasionalmente 0.005 

Alternado frequentemente 0.010 - 0.015 

Efeito relativo das obstruções 

 

Desprezível 

n3 

 

0.000 

Insignificante 0.010 - 0.015 

Apreciável 0.020 - 0.030 

Severo 0.040 - 0.060 

Vegetação 

 

Baixa 

n4 

 

0.005 - 0.010 

Média 0.010 - 0.025 

Alta 0.025 - 0.050 

Muito alta 0.050 - 0.100 

Grau de sinuosidade 

Insignificante 

m5 

1.000 

Apreciável 1.150 

Severa 1.300 

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

 

Com n0 = 0.02, n1 e n2 = 0.005, n3 e n4 = 0.01 e m5 = 1, chegou-se ao valor de 0.05 para 

a rugosidade do canal.  Para as margens esquerda e direita do canal, os valores de n0 = 0.02, n1 

= 0.01, n2 = 0.005, n3 = 0.02, n4 = 0.025 e m5 = 1, resultaram num coeficiente de 0.08. Esses 

valores foram fornecidos ao software na janela Edit Manningôs n or k Values, conforme ilustra 

a Figura 10. 

O próximo passo foi a edição das seções transversais, ajustando as margens do rio em 

cada seção e adicionando levees onde foi necessário. Os levees (ou diques) são pontos 

demarcados em seções cujo nível da água no canal possa se comunicar com áreas de mesmo 

nível dentro da mesma seção. O software entende que há um vaso comunicante entre áreas de 

mesmo nível na mesma seção. Por isso é necessário colocar os levees para indicar para o 

programa que a água só deve inundar uma área de mesmo nível na mesma seção quando 

ultrapassar o ponto onde se localiza o levee (Figura 11). 
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Figura 10 ï Janela de inserção dos Coeficientes de Manning no HEC-RAS. 

 
Fonte: Print da área de edição geométrica do HEC-RAS (2025) 

 

Figura 11 ï Seção transversal com área de mesmo nível à direita da calha do rio e com a inserção de um 

levee no ponto mais alto entre as duas áreas. 

 
Fonte: Print da tela de edição das seções transversais no HEC-RAS (2025) 

 

Na edição das seções transversais também se fez necessária uma filtragem no número 

de pontos de cada seção, pois o HEC-RAS só aceita o máximo de 500 pontos por seção. Optou-

se por fazer essa filtragem apenas nas margens das seções, para não se perder o detalhamento 

da calha do rio. Colocou-se como valor máximo 498 pontos por seção. 
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O passo seguinte foi a edição da geometria da barragem, informando na janela Inline 

Structure Weir Station Elevator Editor a distância de 1m entre a estrutura em linha da barragem 

e a seção imediatamente a montante, bem como a largura de 25 m para o maciço da barragem. 

Indicou-se em seguida, no eixo horizontal da estrutura em linha, a estação 0 como estação 

inicial da barragem e a estação 540 como estação final, mantendo-se a elevação da crista da 

barragem até a cota 522, no eixo vertical, em ambas as estações da estrutura em linha (Figura 

12). 

 

Figura 12 ï Janela de inserção dos dados de altura e largura da estrutura em linha da barragem 

 
Fonte: Print da tela de edição da estrutura em linha da barragem no HEC-RAS (2025) 

 

Para a inserção da estrutura do vertedouro acessou-se a janela Inline Gate Editor, na 

qual informou-se ao software o tipo de vertedouro e suas dimensões. Quanto ao tipo de 

vertedouro (Gate type) escolheu-se a opção Overflow (open air) para designar o tipo soleira 

livre. Logo em seguida informou-se a diferença 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 estação 220 como estação de centro do vertedouro (Centerline 

Station) conforme ilustra a Figura 13. 
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Figura 13 ï Janela de edição da estrutura do vertedouro 

 
Fonte: Print da tela de edição da estrutura do vertedouro no HEC-RAS (2025) 

 

O passo seguinte foi a edição da geometria da brecha, informando ao software os 

parâmetros de abertura da fenda e da ruptura da barragem. Para isso, o HEC-RAS oferece 

metodologias empíricas pré-configuradas no próprio software que trazem definidos parâmetros 

de largura inferior para a brecha (Breach Bottom Width), de inclinação lateral da brecha (Side 

Slope) e de tempo de abertura total da brecha (Breach Developiment Time) de acordo com 

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

 

Figura 14 ï Janela de edição da geometria da brecha no HEC-RAS. 

 
Fonte: Print da tela de edição da geometria da brecha no HEC-RAS (2025) 
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Para a adoção de algum dos métodos empíricos propostos pelo HEC-RAS é preciso 

preencher na janela Dam (Inline Structure) Breach Data o valor em metros da estação 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 reservatório durante a ruptura (Pool Elevation at Failure); o volume do 

reservatório (em 1.0003) correspondente a cota altimétrica informada (Pool Volume at Failure); 

o modo de falha (Failure Mode); a largura em metros da parede da barragem (Dam Crest 

Width); o tipo de material de construção 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 reservatório no início do piping (Initial Piping Elev) e a elevação inicial 

do reservatório (Starting WS). 

Os valores e condições informadas ao software para a definição da geometria da brecha 

estão dispostos na Tabela 3.  

 

Tabela 3 ï Valores informados ao HEC-RAS para a definição 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 (1.0003) 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 atribuída a cista da barragem corresponde a uma altura do barramento 

de 6 m, valor correspondente à altura real verificada in loco. Para se chegar a este valor, mediu-

se o comprimento entre a crista e a base do talude de jusante da barragem com uma trena de 

fita (Figura 15), e verificou-se o ângulo de inclinação do referido talude em relação ao plano da 

crista através de um inclinômetro digital (Angle Meter) em forma de aplicativo de Smartphone 

(Figura 16). 
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Figura 15 ï Medição do comprimento do talude de jusante da barragem Santa Teresa. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Figura 16 ï Medição do ângulo de inclinação do talude de jusante da barragem Santa Teresa. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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Com as medidas de 16 m de comprimento e 22° de inclinação 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 triângulo retângulo, e o 

horizonte da base da crista como sendo o cateto adjacente, calculou-se o cateto oposto ao ângulo 

através da Equação (7), chegando-se ao valor de 6 m, sendo esta medida equivalente à altura da 

barragem.  

 

ὥ ὧ ὼ ÓÉÎ — (7) 

 

Onde, ὥ = cateto oposto ao ângulo ɗ; c = hipotenusa; ɗ = ângulo agudo do triângulo. 

Já para se chegar aos 25 m de largura informados ao HEC-RAS como sendo a largura 

total do maciço da barragem, mediu-se a largura da crista e a inclinação do talude de montante, 

constatando-se 4 m de largura para a crista e inclinação de 45° para o talude. Com isso, sabendo-

se da altura de 6 m já calculada para a barragem, e observando-se que os 45° de inclinação 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 construção do barramento (não-homogêneo ou preenchimento de 

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

 

Figura 17 ï Esquema do perfil da parede da barragem com as inclinações dos taludes  

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Após o preenchimento dos valores dispostos na Tabela 3 na janela de edição da 

geometria da brecha, selecionou-se o método de Froehlich (1995) para desenvolver a simulação 

da ruptura da barragem. A opção por este método se deu porque ele integra uma abordagem 

empírica amplamente utilizada no software HEC-RAS para estimar a evolução de um 
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rompimento de barragem e as condições de escoamento resultantes em cenários de fluxo não-

permanente. É um método que se baseia em um conjunto de dados históricos de rompimentos 

reais de barragens e integra equações para calcular parâmetros críticos, 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 cálculos, sendo 31 m para a largura da base da brecha (Breach Bottom 

Width), 0.9 (H:V) para a inclinação 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 inserção das condições de contorno, ou condições de escoamento 

do modelo. Para a seção de montante, na janela Unsteady Flow Data, optou-se por definir a 

abertura dos vertedores (T. S. Gate Openings) como condição 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 condição de contorno na seção de jusante, foi utilizada a declividade da linha 

dô§gua, ou profundidade normal (Normal Depth), sendo esta informação adquirida 

consultando-se o perfil longitudinal do rio no próprio HEC-RAS. Na janela Normal Depth 

Downstream Boundary informou-se a inclinação de atrito (Friction Slope) de 0.00156.  

Além da inserção das condições de contorno, inseriu-se como condição inicial do 

escoamento (Initial Condition) uma vazão inicial (Initial Flow) de 20 m3/s. A Figura 18 ilustra 

as janelas de inserção das condições de contorno. 

 

Figura 18 ï Janelas de inserção das condições de escoamento do modelo hidrodinâmico. 

 
Fonte: Prints da tela do HEC-RAS (2025) 
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O último passo antes de rodar o modelo é definir o intervalo de simulação e o tipo de 

regime que será adotado no escoamento. Para isso acessou-se a janela Unsteady Flow Data 

através do menu Run e selecionou-se as informações a serem retornadas no cômputo da 

modelagem, quais sejam: Pré-processador de Geometria (Geometry Preprocessor), Simulação 

de Fluxo Instável (Unsteady Flow Simulation) e Pós-Processador (Post Processor). Em seguida 

colocou-se a descri­«o ñrupturaò para designar o plano de simula­«o e inseriu-se data e hora de 

início e de fim, estabelecendo um tempo total de 24 horas para a simulação, entre as 24h:00 do 

dia 28 de março de 2024 e as 24h:00 do dia 29 de março de 2024. 

Para o intervalo de cálculo (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 só seria gerado após a computação do modelo, optou-se por 

inserir um intervalo de cálculo pequeno, sendo este equivalente a 20 segundos. Para o intervalo 

de saída do mapa (Mapping Output Interval) definiu-se um tempo de 4 minutos. O intervalo se 

saída dos hidrogramas (Hidrograph Output Interval) e dos demais detalhamentos da simulação 

(Detailed Output Interval) foram definidos também em 4 minutos. Por último, marcou-se a 

opção Mixed Flow Regime para deixar a cargo do HEC-RAS a definição das regiões onde vai 

se considerar o escoamento supercrítico e o subcrítico, de acordo com as condições de 

escoamento. A Figura 19 ilustra o preenchimento da janela de simulação. Após todo o 

preenchimento, procedeu-se a simulação clicando-se na opção compute. 

 

Figura 19 ï Janela de simulação do HEC-RAS 

 
Fonte: Print da tela do HEC-RAS (2025) 
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3.6 Perfil da popula­«o atingida pela inunda­«o 

 

O aspecto socioambiental da pesquisa levou em conta a popula­«o residente na §rea de 

risco de inunda­«o, seu n²vel de exposi­«o no tocante ¨ profundidade da coluna dô§gua e ao 

tempo de dura­«o da inunda­«o, e seu perfil socioecon¹mico baseado na renda familiar e no 

grau de escolaridade. Os dados relativos ¨s fam²lias atingidas foram adquiridos junto ¨ 

secretaria de sa¼de do munic²pio de Soledade atrav®s do contato direto com as Agentes 

Comunit§rias de Sa¼de (ACS) que atendem nos bairros Bela Vista, Chico Pereira, Conjunto 

Mutir«o, Jardim Cruzeiro I e Santa Teresa. A partir desses dados foi poss²vel tra­ar o perfil 

socioecon¹mico dos atingidos, classificando-os por idade, g°nero, grau de escolaridade e renda 

familiar. Cada bairro foi analisado separadamente, exceto os bairros Conjunto Mutir«o e Santa 

Teresa, que foram inclu²dos num s· mapa por serem os menos afetados. Dados 

socioecon¹micos do munic²pio de Soledade tamb®m foram coletados no site do ĉndice de 

Progresso Social (IPS Brasil, 2024). 

 

3.7 Classifica­«o da barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado 

(DPA) 

 

Mediante a situação hipotética do rompimento da barragem Santa Teresa e o potencial 

de impacto avaliado para esta conjuntura, este trabalho de tese realizou uma classificação da 

referida barragem por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA) com o 

objetivo de fechar um diagnóstico para a situação de vulnerabilidade a inundação da microbacia 

do rio Quixudi, e chamar a atenção para o perigo oculto que representa a existência de barragens 

nessas condições em leitos de rios temporários urbanos.       

A classificação da barragem Santa Tersa por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial 

Associado (DPA) foi feita com base na Resolução nº 143/2012 do Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRH). Trata-se de uma classificação não oficial, uma vez que não foi 

realizada por nenhuma autoridade do poder público (agente fiscalizador), como estabelece o 

Art. 7º da Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB). A classificação atende apenas 

aos propósitos deste trabalho de tese, o que não impede de ser considerada pelos órgãos 

competentes em algum momento.  
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Para barragens de contenção de água, a Resolução Nº 143 do CNRH classifica o risco 

de acordo com as Características Técnicas (CT), com o Estado de Conservação (EC) e com o 

Plano de Segurança de Barragens (PS).  

As Características Técnicas observadas são: altura; comprimento; tipo de barragem 

quanto ao material de construção; tipo de fundação; idade da barragem; vazão de projeto. 

Quanto ao Estado de Conservação, é analisada a confiabilidade das estruturas extravasoras; a 

confiabilidade das estruturas de adução; a percolação; as deformações e recalques; a 

deterioração dos taludes/parâmetros e a eclusa. Quanto ao Plano de Segurança de Barragens, 

investiga-se a existência de documentação de projeto; a estrutura organizacional e qualificação 

técnica dos profissionais da equipe de segurança da barragem; os procedimentos de roteiros de 

inspeção de segurança e de monitoramento; a regra operacional dos dispositivos de descarga da 

barragem; o relatório de inspeção de segurança com análise e interpretação. 

Já para a classificação de dano potencial associado, os parâmetros estabelecidos são: 

volume total do reservatório; potencial de perdas de vidas humanas; impacto ambiental; 

impacto socioeconômico. 

Todas as informações sobre a barragem utilizadas na classificação foram ponderadas de 

acordo com a inspeção pessoal da infraestrutura por parte do autor desta tese, bem como pela 

investigação sobre a existência, ou não, de informações documentais sobre a barragem. 

Registros fotográficos e medições in loco das condições da estrutura física da barragem foram 

feitos em trabalho de campo para embasar a classificação.   

O quadro 2 especifica os critérios de classificação para barragens de acumulação de 

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

 

Quadro 2 ï Quadro para a classificação de barragens de acumulação de água 

CATEGORIA DE RISCO  Pontos 

1 Características Técnicas (CT) - 

2 Estado de Conservação (EC) - 

3 Plano de Segurança de Barragens (PS) - 

PONTUAÇÃO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 0 

  

Faixas de Classificação 

CATEGORIAS DE 

RISCO 

CRI  

ALTO Ó 60 OU EC* Ó 8 (*) 

MÉDIO 36 a 60 

BAIXO Ò 35 

(*) Pontuação maior ou igual a 8 em qualquer coluna de Estado de Conservação (EC) implica automaticamente 

CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providências imediatas pelo responsável da barragem 
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DANO POTENCIAL ASSOCIADO  Pontos 

PONTUAÇÃO TOTAL (DPA)  0 

Faixas de Classificação 

ALTO Ó 16 

MÉDIO 10 < DPA < 16 

BAIXO Ò 10 

 

RESULTADO FINAL DA AVALIAÇÃO  

CATEGORIA DE RISCO  Alto / Médio / Baixo 

DANO POTENCIAL ASSOCIADO  Alto / Médio / Baixo 

Fonte: Adaptado do Anexo II da Resolução nº 134 do Conselho Nacional de Recursos 

Hídricos, do Ministério do Meio Ambiente (2012) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSëO 

 

Os resultados e a discuss«o s«o apresentados a seguir em cinco t·picos que contemplam: 

(i) a caracteriza­«o hidromorfol·gica da microbacia do rio Quixudi; (ii) a caracteriza­«o 

ambiental da referida microbacia; (iii) a modelagem hidrodin©mica e a simula­«o de 

rompimento da barragem Santa Teresa; (iv) os impactos do rompimento da barragem no vale a 

jusante; e (v) classifica­«o da referia barragem por Categoria de Risco e Dano Potencial 

Associado (DPA). 

   

4.1 Caracteriza­«o hidromorfol·gica da microbacia hidrogr§fica do rio Quixudi 

 

4.1.1 An§lise linear 

 

Com área equivalente a 141,5 km2 e perímetro de 84,3 km, a microbacia do rio Quixudi 

comporta um total de 90 canais de drenagem distribuídos em três áreas de contribuição, sendo 

duas de 3ª ordem e uma de 4ª ordem. Estas áreas foram denominadas de AC1, AC2 e AC3, 

sendo que o rio principal nasce na AC1 e deságua na AC3, que também recebe as águas da AC2 

no ponto de confluência entre as três áreas de contribuição.   

Os limites da microbacia, sua subdivisão em áreas de contribuição e sua rede de 

drenagem com indicação das nascentes estão representados no mapa da Figura 19, onde se tem 

a classificação hierárquica dos canais de drenagem segundo o método de Strahler (1952). 

Nota-se que o rio principal ð indicado no mapa pelas setas vermelhas ð não se 

enquadra em apenas uma ordem de classificação, tendo sido definido pela magnitude, ou seja, 

pelo número de nascentes ou canais de primeira ordem que lhes são tributários, isto porque, se 

considerado o critério da distância entre o exutório e a nascente mais remota, o rio principal 

seria o trecho que segue para noroeste do exutório, contemplando a AC2 (Figura 20).  

A hierarquia fluvial está detalhada na Tabela 4, onde se observa também a razão de 

bifurcação e a frequência dos canais.  
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Figura 20 ï Mapa da classificação hierárquica da rede de drenagem e da distribuição das nascentes por 

área de contribuição na microbacia do rio Quixudi 

 
Fonte: Autoria própria (2024) a partir do método de Strahler (1952). 

 

Tabela 4 ï Hierarquia fluvial da microbacia do rio Quixudi 

Ordem 
Quantidade de 

canais 
Extensão (km) 

Razão de 

bifurcação 

(adimensional) 

Frequência de 

canal (%) 

Comprimento 

médio (m) 

1ª 46 53,71 2,42 51,1 1,17 

2ª 18 21,44 1,29 20,0 1,19 

3ª 13 13,02 0,93 14,4 1,00 

4ª 13 17,03 0,14 14,4 1,31 

Total 90 105,20 - - - 

Fonte: Autoria própria (2024) 

  

A bacia é do tipo endorréica com padr«o de drenagem dendr²tica, em que ñas correntes 

tributárias distribuem-se (ipsis litteris) em todas as direções sobre a superfície do terreno, e se 

unem formando ângulos agudos de graduações variadas, mas sem chegar nunca ao ©ngulo retoò 

(Christofoletti, 1980, p. 103). 

No tocante à frequência dos canais (Fr), predomina na bacia os canais de 1ª ordem, com 

51,1%. Isto indica que metade da drenagem da bacia concentra-se nas áreas de relevo mais 

acentuado, favorecendo a formação de nascentes. 

A AC1, com 65,24 km2 de área, conta com 21 nascentes, dez canais de 2ª ordem e dez 

de 3ª ordem. A AC2 mede 28,85 km2 e possui oito nascentes, quatro canais de 2ª ordem e três 
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de 3ª ordem. A AC3, em seus 53,36 km2 de área, conta com 17 nascentes, 4 canais de 2ª ordem 

e 13 de 4ª ordem.  

Apesar do grande número de nascentes, quando se observa a razão de bifurcação (Rb) 

na microbacia como um todo, os baixos valores registrados em todas as ordens, com média de 

1,19, indicam uma tendência à conservação, ou seja, uma baixa propensão à erosão. Isto se 

reflete no comprimento médio dos canais, que não ultrapassa 1,31 m. De acordo com Dornellas 

et al. (2020, p. 608), ña raz«o de bifurca­«o representa o n¼mero de canais de uma ordem 

necessários para formar um canal de ordem superiorò. Assim, na microbacia do rio Quixudi 

essa razão é quase de um para um. 

Ainda na análise linear da rede de drenagem o canal principal registrou um comprimento 

total, da nascente à foz, de 33,75 km. O equivalente vetorial registrou 28,17 km. A distância 

entre a nascente principal e o divisor topográfico mais remoto registrou 1,38 km. Com isso, o 

eixo axial da bacia totalizou 29,55 km de comprimento. O comprimento de todos os canais 

somou 105,20 km. Com isso, a extensão do percurso superficial (Eps) foi de 0,67 km, 

significando que a água da chuva precipitada na bacia percorre uma distância média de 670 m 

na vertente até encontrar um canal para escoamento permanente. Para representar essa distância 

no terreno, foi gerado um buffer com a Eps em relação aos canais de drenagem (Figura 21). 

A Eps tem influência sobre o tempo de concentração (Tc) da bacia, que é definido como 

ño tempo necess§rio para que a água que caiu no ponto mais distante chegue até o exutório da 

baciaò (Targa et al., 2012, p. 125). Assim, tem-se por óbvio que quanto maior for a Eps, maior 

será o Tc da bacia e, por consequência, menor será a tendência de alagamentos e inundações. 

O Tc da microbacia do rio Quixudi será discutido no âmbito da análise altimétrica. Porém, a 

distância registrada para a Eps já indica que o Tc na bacia deve ser longo, condizente com 

inundações graduais. Isto se percebe na Figura 20, onde se observa que a linha pontilhada do 

buffer se aproxima dos contornos da bacia, chegando a ultrapassá-los em alguns pontos. Isto 

significa que os 670 m da Eps representam quase que a totalidade dos vertedouros da bacia. Isto 

se comprova pela área ocupada pelo buffer dentro da microbacia, que registrou 106,6 km2, ou 

75,3% da área. 

 

 

 

 

 

 



83 

 

Figura 21 ï Mapa da extensão média do percurso superficial em relação aos canais de drenagem 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

No tocante ao índice sinuosidade (Is), Nardini et al. (2013) citados por Silva et al. (2018, 

p. 248) explicam que este ²ndice ñrelaciona o comprimento verdadeiro do canal (em proje­«o 

ortogonal) à distância vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois extremos do canal 

principalò. Dummer e Verdum (2023, p. 3) afirmam que ña sinuosidade dos canais ® 

influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentação litológica, pela estruturação 

geol·gica e pela declividadeò. Assim, a sinuosidade ® uma caracter²stica que ñest§ relacionada 

à velocidade do escoamento nos canais de drenagem e, em síntese, sua relação com o solo em 

produzir eros«oò (Azambuja; Conceição; Pereira, 2021, p. 16). Segundo estes autores, quanto 

maior for a sinuosidade, maior será a dificuldade de o fluxo de água atingir o exutório do canal, 

por tanto, a velocidade de escoamento será menor. 
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No caso em tela, o Is registrou 1,20 km·km-1, significando que o canal principal da 

microbacia é do tipo transicional, ou seja, há trechos com sinuosidade moderada contrastando 

com trechos mais retilíneos. No trecho formado pela AC1 o canal tem 16,72 km de extensão, 

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-1 para um comprimento de canal de 

apenas 8,35 km de extensão, sendo este, portanto, o trecho mais curto e mais sinuoso de todos. 

Moura et al. (2023), estudando a sub-bacia do rio Taperoá ð que envolve toda a área de estudo 

aqui abordada ð encontraram Is de 1,45 km·km-1, significando que este rio é mais sinuoso que 

o Quixudi, mas também é do tipo transicional. Azambuja, Conceição e Pereira (op. cit.), 

afirmam que áreas drenadas por canais com essas características são mais favoráveis à 

conservação e à preservação das bacias. 

Em resumo, a análise linear da microbacia do rio Quixudi mostrou uma bacia de 4ª 

ordem, com sinuosidade transicional, baixa razão de bifurcação e extensão do percurso 

superficial relativamente longa. Essa morfologia da drenagem, aliada a Eps, indicam que, em 

condições normais de precipitação, a microbacia é pouco susceptível a inundação, dado o 

comprimento longo do canal principal, sua sinuosidade transicional ð que alterna a velocidade 

do fluxo ð além da Eps longa em relação ao tamanho da bacia. No entanto, em caso de eventos 

extremos de precipitação, pode ocorrer inundação na AC3, pois esta área recebe as águas da 

AC1 e da AC2, que possuem rios de terceira ordem e contam juntas com o maior número de 

nascentes. Dessa forma, percebe-se que a configuração física da microbacia tem pouca 

influência sobre sua susceptibilidade a inundação, ficando esta susceptibilidade a cargo de 

anormalidades no campo meteorológico. Isso já fica implícito na classificação da ANA, quando 

estabelece que a susceptibilidade é de baixa frequência de ocorrência, por se tratar de um rio 

temporário. 

 

4.1.2 An§lise areal 

   

No tocante a análise 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 

tendência à conservação. Segundo esta referência, o Kc relaciona a forma da bacia com a forma 

de um círculo de área equivalente, sendo que, quanto mais próximo de 1 for o coeficiente, mais 

arredondada é a bacia, e, por consequência, mais propensa a inundação. O Kc na microbacia do 
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rio Quixudi registrou o valor de 1,99 (adimensional). Este valor confirma o formato comprido 

e a tendência a conservação da bacia, uma vez que a área de captação é drenada por uma rede 

hidrográfica longilínea, onde a extensão média do escoamento superficial é relativamente 

longa, havendo pouca atividade erosiva e maior tendência a infiltração. 

Lopes et al. (2022) estudaram a microbacia do Açude Grande, de formato similar à do 

rio Quixudi, localizada no município de Caraúbas-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 propensão a enchentes e inundações. 

No caso da microbacia do rio Quixudi, o formato alongado ou comprido da bacia é uma 

característica física que reforça a afirmativa de que a condição de susceptibilidade que lhe é 

atribuída é fruto da ocorrência excepcional de precipitações, pois, em bacias com esse formato 

a influência da morfologia sobre as inundações é mínima, uma vez que o tempo de concentração 

é maior do que nas bacias arredondadas.     

Ainda na análise areal, os cálculos da Densidade de drenagem (Dd) e da Densidade 

hidrográfica (Dh) tiveram como referência Horton (1945), França (1968) Strahler (1975) e 

Lollo (1995), conforme indicado na legenda da Tabela 1. Segundo estas referências, a Dd é 

extraída da relação entre o comprimento total dos canais de drenagem da bacia com sua 

respectiva área. Já a Dh resulta da relação entre o número de seguimentos de canais de drenagem 

e a área da bacia. 

Na microbacia do rio Quixudi a Dd registrou 0,74 km de canal por km2 de área, sendo 

considerada uma densidade baixa. Já a Dh registrou o número de 0,64 canais por km2, também 

sendo considerada baixa. Isto significa que o escoamento superficial na bacia é alto, pois há 

poucos e curtos trechos de rios por quilômetro quadrado de área. O coeficiente de manutenção 

(Cm) de 1.344,7 m2·m-1 condiz com os baixos valores de densidade registrados. Este índice, de 

acordo com Schumm (1956), fornece a área mínima necessária para a manutenção de um metro 

de canal de escoamento, no caso em tela, mais de mil metros quadrados. 

As baixas densidades de drenagem e hidrográfica registradas na microbacia do rio 

Quixudi favorecem, teoricamente, a infiltração da água da chuva na bacia, uma vez que a 

extensão do percurso superficial é relativamente longa. Porém, quando se observa uma razão 

de textura (T) de 1,07 (adimensional) registrada na bacia, percebe-se uma textura grosseira, 

típica de ambientes com rochas maciças e resistentes, o que interfere na capacidade de 

infiltra­«o. Com isso, ño escoamento superficial ® mais intenso e provoca, consequentemente, 

maior dissecação hídrica do terreno, aspecto similar ao de ravinasò (Campanharo 2010, p. 26). 
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Na vizinha bacia do Alto Paraíba, com uma área mais de 40 vezes maior do que a do 

Quixudi, Dornellas et al. (2020) registraram uma Dd igual à da nossa área de estudo, e uma Dh 

40,6% menor. Isto implica que naquela bacia os valores de densidade também são baixos, 

porém, os rios são mais longos, embora sejam menos numerosos por quilômetro quadrado de 

área do que na bacia do rio Quixudi. Os referidos autores afirmam que esses valores baixos de 

Dd e de Dh são típicos de regiões semiáridas.  

Em suma, a análise areal da microbacia aponta que, apesar de ser uma bacia de forma 

comprida com tendência a conservação, a condição de susceptibilidade a inundação pode ser 

afetada pelas baixas densidades de drenagem e hidrográfica. Isso implica que, em caso de 

eventos extremos de precipitação, o escoamento superficial aumentado sobre uma textura 

grosseira pode conduzir ao acréscimo repentino de água nos rios, potencializando os 

alagamentos e inundações. 

 

4.1.3 An§lise altim®trica 

        

No âmbito da análise altimétrica, o mapeamento hipsométrico mostrou um relevo 

praticamente plano, com altimetria variando entre 506,0 m e 690,0 m, resultando numa 

amplitude altimétrica máxima de 184,0 m. Por isso, para uma melhor visualização, o mapa da 

Figura 22 traz o relevo sombreado em 3D, cotado de dez em dez metros. 

As maiores elevações ficam no extremo sul da microbacia, compreendendo parte da 

Serra das Melancias, no município de Soledade. A menor cota altimétrica constitui o exutório 

do rio Quixudi, na mesma latitude da referida serra.  
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Figura 22 ï Mapa hipsométrico da microbacia do rio Quixudi 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Nota-se que a amplitude altimétrica máxima está concentrada na AC3, causando uma 

notável diferença no relevo desta área em relação às outras duas áreas de contribuição. Essa 

diferença é marcada por uma zona de cisalhamento que atravessa a AC3 longitudinalmente, a 

cerca de 2 km do ponto de confluência entre as três áreas de contribuição. Nesta zona localiza-

se um ponto de inflexão ð de coordenadas -7.04825872°S e -36.43841588°W ð onde há uma 

saliência topográfica 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 elevações e, após 

cruzar esta zona, sofre uma queda brusca de 21 m em seu talvegue para poder assim continuar 

seu curso rumo ao exutório. No destaque do retângulo vermelho na Figura 23 tem-se um recorte 

em 3D do ponto de inflexão, onde se observa a descida do rio principal por entre as saliências 

da topografia. Fotografias do local ilustram as elevações topográficas permeadas pelo rio.  

No perfil longitudinal do canal principal (Figura 24) fica clara a diferença na declividade 

do talvegue quando o rio passa por esta zona, entre os quilômetros 21 e 22, sendo este, portanto, 

um ponto de inflexão do relevo, da declividade do talvegue e da velocidade do rio principal por 
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consequência, resultando na alteração do tempo de concentração entre os trechos de montante 

e de jusante deste ponto. 

 

Figura 23 ï Mapa de localização da zona de cisalhamento e do ponto de inflexão do relevo e da declividade 

do talvegue do rio principal  

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  

Figura 24 ï Perfil longitudinal do canal principal da microbacia do rio Quixudi 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

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 gráfico da Figura 24. 
























































































































































