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Abstract: Water scarcity is one of the main challenges to sustainable development in Brazil’s semi-
arid region, directly impacting agricultural production and the permanence of rural families. This
study evaluates the technical and economic feasibility of implementing a smart subsurface dam on a
family farm located in Cha Grande (PE), a transition zone within the Pernambuco Agreste. The
proposal integrates digital technologies such as the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence
(AI) to monitor, in real time, variables including water level and system flow rate. The methodology
involved literature review, case study analysis, and assessment of technical, geospatial, and
socioeconomic criteria using tools such as GIS, AHP, SWAT, and ANP. The local diagnosis
considered climatic, pedological, and hydrological data, along with interviews with local residents.
The technical proposal includes the installation of a PEAD liner across an intermittent streambed to
retain subsurface flow and increase upstream soil moisture. The preliminary economic analysis, based
on market costs and projected reductions in external water dependence, indicated an estimated
payback period of four years. The proposal aligns with Sustainable Development Goals (SDGs 2, 6,
and 13), promoting water security, sustainable agriculture, and technological innovation in semi-arid
regions. It is concluded that the smart subsurface dam has strong replication potential and can
significantly contribute to modernizing water management in smallholder farms, provided that its
effectiveness is validated through field testing and continuous monitoring.

Resumo: A escassez hidrica ¢ um dos principais desafios ao desenvolvimento sustentavel no

Semiarido brasileiro, afetando diretamente a produgdo agricola e a permanéncia das familias no meio
rural. Este estudo avalia a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de uma barragem
subterranea inteligente em uma propriedade familiar localizada em Cha Grande (PE), regido de
transicdo com o Agreste de Pernambuco. A proposta visa integrar tecnologias digitais como Internet
das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA) para monitorar, em tempo real, varidveis como nivel
d'dgua e vazao do sistema. A metodologia adotada envolveu revisdo bibliografica, analise de estudos
de caso e avaliagdo de critérios técnicos, geoespaciais € socioecondmicos com o suporte de
ferramentas como GIS, AHP, SWAT e ANP. O diagnoéstico local considerou dados climéticos
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pedologicos e hidrologicos, além de entrevistas com moradores. A proposta técnica baseia-se na
instalacdo de lona de PEAD transversal a um riacho intermitente, com potencial de retengdo
subsuperficial e aumento da umidade do solo. A andlise econdmica preliminar, fundamentada em
custos de mercado e projecdes de reducdo de dependéncia hidrica externa, indicou um payback
estimado em quatro anos. A proposta se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS
2, 6 e 13), promovendo seguranca hidrica, agricultura sustentavel e inovacdo tecnoldgica no
Semidarido. Conclui-se que a barragem subterranea inteligente apresenta potencial de replicabilidade
e pode contribuir significativamente para a modernizagdo do manejo de aguas em pequenas
propriedades, desde que sua efic4cia seja validada por testes de campo e monitoramento continuo.

Simpésio Btasjlei[o de
Recursos Hidricos
23 2 ES

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria -

Palavras-Chave — Barragem Subterranea Inteligente, Gestao Hidrica no semiarido e Tecnologias
Sustentaveis rurais.

1.INTRODUCAO

A escassez hidrica ¢ um dos maiores desafios ao desenvolvimento sustentdvel em regides
semidridas, impactando diretamente a seguranca alimentar, a geragdo de renda e a permanéncia das
populagdes no meio rural (Marengo, 2008). No Brasil, essa problematica ¢ particularmente critica no
Agreste de Pernambuco, entre Zona da Mata e Sertdo, onde o baixo indice pluviométrico e a
escassez de recursos hidricos superficiais comprometem a produtividade agricola e a qualidade de
vida das familias (Barbosa et al., 2016). Diante desse cenario, solugdes alternativas para captagdo e
armazenamento de agua tornam-se essenciais. Entre elas, destaca-se a barragem subterranea —
estrutura instalada transversalmente em leitos de riachos intermitentes — que intercepta o fluxo
subsuperficial e eleva o lencol freatico, conservando a umidade do solo, reduzindo perdas por
evaporacgdo e fortalecendo a agricultura familiar (Nilsson, 2001; Gondim et al., 2012). Apesar da
eficacia técnica, essas estruturas ainda carecem de estudos que integrem aspectos econdomicos, sociais
e ambientais, especialmente em propriedades privadas com restricdes hidricas. A incorporacdo de
tecnologias digitais — como a Inteligéncia Artificial (IA) e a Internet das Coisas (IoT) — representa
uma nova etapa na gestdo hidrica, permitindo monitoramento continuo, automacao de processos e
uso eficiente da dgua (Hoes & Kroes, 2011). Uma barragem subterranea inteligente ¢ concebida como
uma estrutura equipada com sensores de umidade, nivel freatico, pluviometria e vazao, integrados a
sistemas inteligentes de analise e tomada de decisdo.

Este estudo avalia a viabilidade técnica e econdmica da implantagdo de uma barragem
subterranea inteligente em uma chacara familiar em Cha Grande (PE), contribuindo para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel: ODS 2 (erradicar a fome e promover a agricultura sustentavel),
ODS 6 (garantir disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua) e ODS 13 (adotar medidas urgentes
contra as mudancas climaticas). A proposta visa promover seguranga hidrica, inclusio tecnoldgica e
desenvolvimento sustentavel no Semiérido brasileiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica baseou-se em revisdo de literatura com enfoque comparativo e
exploratorio, por meio da andlise de estudos de caso e pesquisas aplicadas sobre barragens
subterraneas em diferentes contextos geograficos. Essa abordagem permite identificar padroes,
critérios técnicos, aspectos sociais e lacunas de conhecimento relevantes para a aplicacdo de
tecnologias hidricas sustentaveis (Yin, 2001; Denyer & Tranfield, 2009). Foram selecionados estudos
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com metodologias diversas — de politicas ptblicas a modelagens hidroldgicas e geoespaciais —
visando integrar evidéncias sobre eficacia e replicabilidade.

2.1. Estudos de caso e experiéncias praticas

Estudos nacionais e internacionais demonstram o potencial das barragens subterrdneas no
enfrentamento a escassez hidrica. O Quadro 1 sintetiza experiéncias conduzidas por 6rgaos publicos
e pesquisadores, destacando critérios de avaliagdo, metodologias aplicadas e principais resultados,
contribuindo para uma compreensdo integrada da aplicabilidade e eficdcia dessas estruturas em
diferentes contextos.

Quadro 1 — Estudos nacionais e internacionais sobre barragens subterraneas

Autor/Ano Local do | Metodologia aplicada Principais critérios | Resultados/Conclusdes
Estudo avaliados
SESAN /2023 Semiarido Diretrizes de  politica | Renda familiar, acesso | Seguranca hidrica com baixo
Brasileiro publica a agua, gestdo | custo para agricultura familiar
comunitaria
Barbosa /2023 Ceara Estudo de caso técnico- | Recarga do  solo, | Viabilidade pratica em
(Brasil) operacional viabilidade local pequenas propriedades
Talebi et al. /2023 Yazd (Ird) SWAT + ANP Fluxo subsuperficial, | Subsurface flow como critério
volume do | mais relevante para selegdo de
reservatorio, distancia | sitios
da vila
Chezgi /2023 Alborz (Ird) SMCE + AHP Geologia, slope, uso | Ranqueamento eficaz de locais
do solo, proximidade | para barragens subterraneas
de falhas

Fonte: Os autores
2.2. Selecao de sitios: integracio de fatores técnicos e sociais

A selegdao de locais para barragens subterraneas demanda abordagem multidimensional,
integrando critérios técnicos (topografia, geologia, uso do solo, lencol freatico) e varidveis
socioeconomicas. Modelos de avaliagao multicritério tém se destacado como ferramentas eficazes
nesse processo. O uso de Geographic Information System (GIS), Analytic Hierarchy (AHP), (ANP)
e (SWAT) permite combinar dados espaciais, hidrologicos e sociais, ampliando a precisdo ¢ a
aplicabilidade das andlises. O Quadro 2 retne os principais métodos identificados na literatura para

apoiar a tomada de decisdao na escolha de locais adequados.

Quadro 2 — Ferramentas de apoio a selecdo de sitios para barragens subterraneas

Ferramenta/Método Descrigao Aplicagdo nos estudos Vantagens principais
GIS Mapeamento espacial e Chezgi et al. (2016), Talebi ez | Suporte a analise espacial e &
integragdo de dados al. (2023) tomada de decisdo
georreferenciada
AHP Priorizagao de critérios por Chezgi et al. (2016) Simplicidade e aplicabilidade
comparagio par-a-par em decisdes multicritério
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ANP Variagdo do AHP com Talebi et al. (2023) Representa relagoes
interdependéncia entre complexas entre variaveis
critérios
SWAT Simulagao hidrologica de Talebi et al. (2023) Alta precis@o na modelagem
bacias e fluxos subsuperficiais de cenarios hidrologicos
IoT/IA Monitoramento remoto e Talebi et al. (2023) Otimizagdo da gestdo hidrica
analise preditiva em tempo e automacao de processos de
real controle
Fonte: Os autores
3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi elaborada para integrar aspectos técnicos, econdmicos e
tecnologicos na avaliagdo da viabilidade de uma barragem subterranea inteligente em uma
propriedade rural em Cha Grande, Pernambuco. O processo foi dividido em quatro etapas: (i)
caracterizacdo da area, (ii) diagnostico hidrico, (iii) definicdo da proposta técnica, (iv) analise de
viabilidade econdmica, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Fluxo de trabalho

Fonte: Autores
3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo corresponde a uma chacara familiar situada na zona rural de Cha Grande (PE),
na microrregido do Agreste pernambucano. A caracterizagdo geografica e ambiental foi realizada com
base em dados geoespaciais obtidos por imagens de satélite, sensoriamento remoto (Google Earth
Pro ¢ QGIS) e dados meteorolégicos histéricos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC) ¢ da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). A analise climatica
considerou o histérico pluviométrico da regido, destacando a irregularidade das chuvas e sua
concentracdo em curtos periodos (SESAN, 2023; Barbosa, 2023). As caracteristicas do solo e do
relevo foram avaliadas a partir de cartas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) e do Servico Geoldgico do Brasil (SGB), além de visitas técnicas. Constatou-se
predominancia de agricultura de subsisténcia, com hortaligas e frutiferas, comum em propriedades
familiares do semidrido.

3.2 Diagnostico hidrico local e Definicao da Soluciao Técnica

O diagnéstico hidrico local foi conduzido por meio de sondagens diretas, observagdes empiricas
da profundidade e sazonalidade do lencol freatico, além do levantamento de estruturas existentes de
captagdo, como cacimbas e cisternas. Entrevistas semiestruturadas realz com moradores
complementaram a anélise, valorizando o conhecimento local no planejamento hidrico (Barbosa,
2023). A proposta técnica prevé a construgdo de uma barragem subterranea transversal a um riacho
temporario, utilizando lona de polietileno de alta densidade (PEAD), instalada até o embasamento
rochoso, conforme os modelos de Chezgi ef al. (2016) e Talebi et al. (2023). A selegdo do local
considerou critérios técnicos e multicritério. 4
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3.3 Avaliacio da viabilidade economica

A avaliagdo da viabilidade econdmica sera baseada em custos locais de materiais, equipamentos
e mao de obra, incluindo itens como lona PEAD, transporte e sensores para automacdo. A andlise
custo-beneficio considerara o volume de agua armazenado e a reducdo da dependéncia de fontes
externas, relacionando o investimento a seguranga hidrica gerada. O calculo do payback e do valor
presente liquido (VPL) seguira as diretrizes de SESAN (2023), com comparagao a projetos similares
descritos por Talebi et al. (2023), que destacam o baixo custo e a eficiéncia dessas estruturas em
pequenas propriedades.

4. ESTUDO DE VIABILIDADE: PROPOSTA DE BARRAGEM SUBTERRANEA
INTELIGENTE EM CHA GRANDE (PE)

4.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A propriedade analisada ¢ uma chécara familiar localizada na zona rural de Cha Grande, no
Agreste pernambucano. Com acesso limitado a fontes permanentes de agua e sujeita a forte
sazonalidade, considera-se a constru¢do de uma barragem subterranea integrada a tecnologias digitais
como alternativa para melhorar a reten¢ao de agua no solo e promover maior estabilidade hidrica. A
Figura 2 exibe o mapa pedologico e o uso do solo da area estudada.

Figura 2 - Localizagao da chécara no municipio de Cha Grande (PE), mapa pedologico e uso do
solo da propriedade
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Fonte: Google Earth Pro/ Os autores a partir de SGB (2005)

Segundo a APAC, a média anual de chuvas em Cha Grande nos ultimos 30 anos estd em 969
mm, com concentra¢do predominante entre os meses de abril e julho. A irregularidade pluviométrica,
aliada as variacdes climaticas e a elevada evapotranspiragdo, compromete a eficiéncia dos

5
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reservatorios superficiais. Isso reforca a adog@o de alternativas como barragens subterrdneas para
abastecimento e producado agricola (SESAN, 2023; Talebi et al., 2023). A Figura 3 apresenta o regime
pluviométrico local, evidenciando sua sazonalidade e os desafios para o armazenamento hidrico.
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Figura 3 — Regime Pluviométrico de Cha Grande
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Fonte: Os autores

O levantamento pedolégico da EMBRAPA identificou predominancia de Argissolos e
Latossolos, com textura média a arenosa, moderada drenabilidade e baixa retencdo de umidade,
conforme ilustrado na Figura 2. A topografia levemente ondulada, com declividades entre 2% e 8%,
favorece a recarga hidrica e a implantacdo de barragens subterraneas.

4.2. Diagnostico Hidrico Local

Visitas exploratorias e relatos dos proprietarios identificaram um curso d’4dgua intermitente e
dificuldades de acesso durante chuvas intensas, devido a perda de suporte do solo. Nao ha pogos ou
outras infraestruturas hidricas em operacdo. A topografia em talvegue, a presenca de solos argilosos
e a baixa profundidade do lencol fredtico sustentam tecnicamente a proposta. Essas condigdes estao
em conformidade com os critérios estabelecidos por Chezgi et al. (2016) e Talebi et al. (2023) para a
implantacdao de barragens subterrdneas em areas de recarga com fluxo intermitente e potencial de
retengdo subsuperficial.

4.3. Proposta Técnica da Barragem Subterrianea

A proposta prevé a instalagdo de uma lona impermeédvel de PEAD em corte paralelo ao curso
d’4gua temporario, formando uma barreira para retencdo do fluxo subsuperficial e aumento da
umidade do solo a montante. As dimensdes estimadas sdo de 1,5 m de profundidade, 20 m de largura
e 0,5 m de espessura, conforme modelos aplicados no Semidrido (Chezgi ef al., 2016; Talebi et al.,
2023). A implantagdo ocorrera em trés etapas e dependera de apoio técnico e financeiro.

4.4. Integracao com Tecnologias Digitais

A principal inovacdo do projeto ¢ a integracdo de sensores loT a barragem subterranea,
permitindo monitoramento remoto em tempo real da umidade do solo, nivel do lengol freatico e
pluviometria. Os dados serdo enviados a uma central digital em nuvem, acessivel por aplicativo
movel. A Figura 4 ilustra o sistema em formato App.
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Figura 4 — Projeto App de monitoramento da barragem inteligente
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Fonte: Gerada por Chat GPT em 08/06/2025

Além do monitoramento em tempo real, a proposta inclui um sistema com base em inteligéncia
artificial, que utilizard dados histdricos e atuais para sugerir praticas agricolas mais eficientes. O
sistema poderd indicar, por exemplo, o momento ideal para irrigagdo ou colheita, com base em
padrdes climaticos, variacdes do nivel freatico e disponibilidade hidrica do solo. Essa automacgao
inteligente busca otimizar o uso da dgua, aumentar a produtividade e reduzir desperdicios em regides
semiaridas. E importante destacar que, embora promissora, essa aplicagdo tecnoldgica encontra-se
em fase conceitual e dependera de futuras validagdes e testes de campo para aferir sua viabilidade
pratica e eficacia operacional.

4.5. Projecao de Viabilidade Econdmica

Foi realizada uma analise estimada de viabilidade econoémica, considerando valores médios de
mercado para materiais (lona PEAD, sensores, conectores), mao de obra e transporte. A simulagdo
utilizou metodologia de custo-beneficio, com estimativas do volume de agua potencialmente
armazenado e da economia gerada pela reducdo de dependéncia de caminhdes-pipa ou outros meios
externos de suprimento.

Com base nessas premissas, conforme apresentado na Figura 5, projeta-se um payback em
médio prazo (4 anos), assumindo o uso eficiente da 4gua retida e o aumento da produtividade agricola.
Tais projecdes, entretanto, estdo sujeitas a alteracdoes conforme a execucao do projeto e os eventos
climaticos da regido.
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Figura 5: Payback

CUSTO -

Banco Cadigo Item UND. BANCO |CUSTO REAL

ESCAVACAO MANUAL EM SOLO DE 1* CATEGORIA,
SINAPI 101114 PROFUNDIDADE ATE 1,50 M m* RS 53,69 R$ 19.731,00

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA

HIDRAULICA (CAPACIDADE DA CACAMBA: 0,8 M*/POTENCIA:

111 HP), LARGURADE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE ATE 1,5 M,

COM SOLO (SEM SUBSTITUICAO) DE 12 CATEGORIA, COM
SINAPI 93367 COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO. AF_08/2023 m* R$ 24,63 R$ 1.662,53
cotacdo Impermeabilizacdo - Lona PEAD (800 micras) m? R$ 30,00 R$% 10.500,00
cotacdo Sensoreameno e sistema de automacéo R$ 29.050,00

TUBO DE PEAD CORRUGADO PERFURADO, DN 100 MM, PARA
SINAPI 102704 DRENO - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO m R$ 12,18 R$ 609,00
SINAPI 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H R$ 21,05 R$ 3.704,80

Custo - Total RS 65.257,33

DETALHAMENTO - SENSORES Custos

Piezdmetro elétrico (Sensores de nivel d'agua) R$ 3.500,00

Fluxémetro R$ 1.800,00

Sensores de pH R$ 10.000,00

Sensores de condutividade elétrica R$ 10.000,00

Data Loggers R$ 3.750,00

Custo - Total R$ 29.050,00

Investimento inicial R$ 65.257,33

Fluxo de Caixa anual RS$ 15.314,37

Payback 4,261182798

4 anos e 4
meses

Fonte: Os autores

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta da barragem subterranea inteligente para a chacara de Cha Grande ¢ promissora do
ponto de vista técnico e socioambiental. Embora ainda nao implementada, os estudos preliminares
indicam que a estrutura pode representar um avancgo significativo para o manejo sustentavel da dgua
em propriedades familiares no Semiarido.

A integragdo de sensores € monitoramento remoto insere a proposta no contexto da agricultura
digital, com potencial de replicacdo em outras areas rurais de caracteristicas semelhantes. Reforca-
se, contudo, que os beneficios aqui apresentados sdo proje¢des estimativas, a serem validadas pela
execucdo e acompanhamento técnico da obra. Espera-se, assim, que esta pesquisa contribua para
futuros trabalhos que explorem o uso da Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas (e outras
tecnologias) na modernizagao de processos de manejo sustentavel das aguas.
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