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RESUMO

As barragens subterréneas integram um grupo de solug¢des sustentaveis utilizadas
para aumentar a disponibilidade de agua em areas de escassez hidrica. O objetivo
deste artigo foi analisar os principais desafios e perspectivas acerca da pesquisa
cientifica sobre o uso desta tecnologia em regides aridas e semiaridas. Para isso,
realizou-se uma analise bibliométrica a partir de publicagdes hospedadas na base de
dados Scopus no periodo de 1973 a 2022. Os resultados mostraram que o interesse
pelo tema aumentou 300% na ultima década e atualmente esta em amplo
crescimento. A busca por estratégias para diminuir os impactos das mudancgas
climaticas tém norteado as discussdes a nivel global. As principais tendéncias do tema
envolvem tépicos sobre gestao integrada de recursos hidricos, modelagem, qualidade
da agua e metodologias para tomada de decisdo. No Brasil, as barragens
subterraneas tém sido usadas para garantir o acesso a agua em regides de escassez
hidrica, mas ainda € necessario que a tecnologia seja aprimorada para que possa ser
melhor utilizada frente as demandas impostas pelas mudangas do clima.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua; Escassez Hidrica; Solucdes Sustentaveis;
Analise Bibliométrica; VOSViewer.



ABSTRACT

Underground dams are part of a group of sustainable solutions used to increase the
availability of water in areas of water scarcity. The objective of this article was to
analyze the main challenges and perspectives regarding scientific research on the use
of this technology in arid and semi-arid regions. For this, a bibliometric analysis was
carried out based on publications hosted in the Scopus database in the period from
1973 to 2022. The results showed that interest in the subject has increased by 300%
in the last decade and is currently experiencing rapid growth. The search for strategies
to reduce the impacts of climate change has guided discussions at a global level. The
main trends in the theme involve topics on integrated management of water resources,
modeling, water quality and decision-making methodologies. In Brazil, underground
dams have been used to guarantee access to water in regions of water scarcity, but
technology still needs to be improved so that it can be better used in the face of the
demands imposed by climate change.

Keywords: Water supply; Water Scarcity; Sustainable Solutions; Bibliometric
Analysis; VOSViewer.
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1. INTRODUGAO

A exploracao inadequada dos recursos hidricos e as mudancas climaticas tém
levado a desafios globais ligados ao atendimento da alta demanda por agua em
quantidade e qualidade adequadas para o consumo, especialmente em regides de
escassez hidrica (HANJRA E QURESH)I, 2010; PRIYAN, 2021). Dentre as tecnologias
adotadas para o abastecimento de agua em areas que convivem com o déficit hidrico
destaca-se o uso de Barragens Subterraneas (BS) (LIMA et al., 2013). As BS sé&o
construidas por paredes verticais na diregdo do leito dos aquiferos aluviais e
possibilitam a interrup¢do do fluxo subsuperficial natural dos corpos d’agua para
viabilizar o armazenamento de agua no subsolo (KHARAZI et al., 2019). Durante o
periodo chuvoso, a agua é acumulada no reservatério de drenagem subterranea e
durante a estiagem é possivel capta-la por meio de pogos rasos (RITCHIE; EISMA;
PARKER, 2021).

Nas localidades onde sdo usadas as barragens subterraneas contribuem para
aumentar a disponibilidade de agua para consumo humano e animal, especialmente
em periodos em que os rios estdo secos (FREITAS et al., 2011). O emprego desta
tecnologia tem alta relevancia em paises como india, Ird e Marrocos e é uma
alternativa com alto potencial para ser usada em areas em que as altas taxas de
evaporagao diminuem a viabilidade do represamento de corpos d’agua para formagéao
de grandes reservatérios, por exemplo (KHARAZI et al., 2019; MOZZI et al., 2021;
SEFIANI et al., 2019).

Neste contexto, varios grupos de pesquisa buscaram estudar a utilizagdo das
BS (ALVES et al., 2018; BHAGAT et al., 2021; DORTAJ et al., 2020; VASQUES et al.,
2022). Embora tenha havido grande interesse em investigar a adequagao do uso de
barragens subterraneas para diferentes localidades, nenhum trabalho buscou analisar
os resultados publicados e sistematiza-los. Neste sentido, a analise bibliométrica € um
instrumento que pode ser utilizado para reunir tais informacodes.

Esta analise consiste em um método sistematico de revisdo de literatura por
meio da avaliagdo de dados quantitativos e qualitativos coletados em uma base de
dados a partir do uso de uma combinagao de palavras-chave como entrada na busca
(DOS SANTOS et al., 2021; HE et al., 2020; SILLERO et al., 2022). Os resultados

obtidos possibilitam que os produtos mais relevantes acerca do tema sejam



conhecidos, bem como as caracteristicas regionais das respostas encontradas por
diversos autores. Além disso, a analise das palavras-chave utilizadas nos trabalhos
permite realizar um mapeamento dos principais temas investigados e de insights para
pesquisas futuras (DOS SANTOS et al., 2021; YEUNG et al., 2020).

O uso da ferramenta pode, portanto, contribuir para direcionar a utilizagao
adequada de determinada tecnologia. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
realizar uma analise bibliométrica acerca do uso de barragens subterrdneas em
regides aridas e semiaridas utilizando a base de dados Scopus. O trabalho buscou
evidenciar os principais desafios e tendéncias do tema, bem como tragar perspectivas
para a pesquisa cientifica sobre a tecnologia, em especial no semiarido do Nordeste
do Brasil. A proposta vai de encontro com os Objetivos para o Desenvolvimento do
Milénio da Organizagdo das Nagdes Unidas e esta relacionada com os esforgos

globais para o enfrentamento dos desafios impostos pelas mudangas climaticas.

2. METODOLOGIA

O estudo bibliométrico utilizou o banco de dados da Scopus e foi realizado
como apresentado na Figura 1. A busca foi realizada em julho de 2022 usando os
operadores logicos: ALL = ("Groundwater dams" OR "Underground dams” " OR
"Subsurface dams") AND ALL = ("Semiarid" OR "Semi-arid").

No primeiro momento realizou-se uma busca geral sem restricées para verificar
o crescimento da pesquisa sobre o tema ao longo do tempo. O resultado geral
retornou 240 publicacdes de 1973 a 2022. Na sequéncia, a busca foi refinada para
selecionar apenas artigos cientificos ou revisdes de 2012 a 2022 (156 publicagdes)
para focar no progresso recente dos trabalhos e observar as principais tendéncias
acerca da tematica.

As informagdes gerais sobre as publicagbes foram analisadas a partir da
contagem de frequéncia da Scopus. Nesta etapa, os dados foram exportados para o
Microsoft Excel e os atributos analisados foram: ano de publicacdo, area de estudo,
paises e instituicdes. Os dados bibliométricos foram exportados em formato CSV e
utilizados como entrada no VOSViewer (versao 1.6.15), um software de acesso livre
desenvolvido por Van Eck e Waltman (2010) para construgdo de mapas, redes e
clusters que tem sido amplamente utilizado para levantamentos bibliométricos (MD
KHUDZARI et al., 2018; TSAIl et al.,, 2020; YEUNG et al., 2020). Para analise
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elaborada no software foram selecionadas as informagdes de co-ocorréncia (palavras-

chave).

Figura 1 - Etapas metodoldgicas
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Para verificar os resultados direcionados para a realidade do semiarido
nordestino a busca foi refinada para incluir apenas os retornos do Brasil. Esta etapa
teve como objetivo fazer um recorte dos resultados obtidos na regido, para que estes
sejam enfatizados e possam dialogar com os que estdo sendo obtidos no mundo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evolucgao das publicagoes e principais areas de pesquisa

A segunda metade do século 20 foi caracterizada pelo desenvolvimento de
sistemas para explorar aguas subterraneas e garantir o aporte adequado para
fornecer alimentos e agua potavel, principalmente em regides aridas e semiaridas
(LLAMAS, 1999). O primeiro artigo sobre o tema foi publicado em 1973 e abordava as
barragens subterraneas como alternativa para lidar com a alta salinidade da agua
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subterranea captada por meio de pogos para irrigar uma area de 720.000 HA na bacia
do Rio Murray, Australia. De 1973 a 1990 foram publicados 8 artigos na tematica.
Nestes primeiros relatos, além da irrigagcdo de areas agricultaveis, as avaliagbes
buscaram verificar a viabilidade da utilizagdo de barragens subterréneas para
aumentar o suprimento de agua potavel em comunidades na América do Norte, Africa
e Europa.

Neste periodo, Guiraud (1990) apontou que o uso de pequenas barragens nas
regides do Saara e Sahel poderiam permitir o acumulo de reservas subterréneas e
contribuir para manter um assentamento rural, por exemplo. Dado o papel relevante
que os recursos hidricos subterraneos passaram a assumir a partir dos anos 90, houve
uma movimentagdo para que as aguas subterraneas passassem a ser incluidas nas
politicas de recursos hidricos de diversos paises. Além deste enfoque, os 14 artigos
publicados entre 1991 e 2000 também abordaram temas como: caracterizacao
hidrolégica, hidrogeoldgica e geoquimica de novas areas; e fatores socioeconémicos
que podem afetar a sustentabilidade do suprimento de agua a partir das BS
(BOUWER, 1994; LADO, 1997; LLAMAS, 1999).

No periodo entre 2001 e 2010, houve um interesse maior em torno da
modelagem de uma série de sistemas de engenharia construidos para o barramento
e acumulo de agua subterrédneas em diversas regides. Estes estudos deram uma
contribui¢do importante em relagdo a modelagem da capacidade de recarga de agua
nestas estruturas, identificacédo de limitagdes para o atendimento a demanda e
avaliacdo do impacto da presenca de contaminantes (MARTIN-ROSALES et al., 2007;
ROBLES-ARENAS et al., 2006; VON DER HEYDEN E NEW, 2004). Entre 2011 e
2022, houve um crescimento de 300% em relacdo ao numero de publicagdes do
periodo anterior. O interesse pela pesquisa relacionada ao tema comecou a crescer
exponencialmente a partir de 2009 (R? = 0,9974) (Grafico 1).

Os efeitos da crise climatica passaram a nortear a busca por solugdes eficazes
para garantir seguranga hidrica em regides de escassez, especialmente em paises
em desenvolvimento. Neste contexto, nota-se que a busca pelo uso de barragens
subterraneas como alternativa para a garantia de seguranga hidrica nestas regides
esta em amplo crescimento. Notadamente, este € um tema interdisciplinar que
também promove o interesse de linhas de pesquisa ligadas ao meio ambiente,

ciéncias sociais, engenharia, ciéncias dos materiais e energia.
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Grafico 1 — Crescimento das publicagdes sobre barragens subterraneas em regides aridas e
semiaridas no periodo de 1973 — 2022
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Fonte: Pesquisa direta — Base de dados Scopus (2022).

As principais areas de pesquisa sobre o tema s&o Ciéncias Ambientais (157;
66%); Ciéncias da Terra e Planetarias (62; 26,1%); Ciéncias Bioldgicas e Agrarias (60;
25,2%); Ciéncias Sociais (40; 16,8%); Engenharia (35; 14,7%); e Bioquimica,
Genética e Biologia Molecular (14; 5,9%) (Grafico 2). Os hot topics de pesquisa para
todas as areas sdo: gestdo de recursos hidricos, abastecimento de agua,
hidrogeologia, qualidade da agua, irrigagcdo, aplicagado de sistemas de informacgao

geografica, modelagem e sensoriamento remoto.

Grafico 2 — Areas de pesquisa envolvidas nas publicagdes sobre barragens subterraneas em regides
aridas e semiaridas no periodo de 1973 — 2022
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3.2 Paises e Instituicoes

Os 14 paises que mais publicaram sobre o tema mostram que o interesse pela
pesquisa esta presente em todos os continentes, com destaque para Europa e Asia
(Figura 2). O numero de publicagdes dos 14 paises que mais publicaram sobre o
assunto relaciona-se com o interesse pela busca de tecnologias adequadas para
areas com altas médias de temperatura, baixos indices pluviométricos e alta
salinidade, com énfase para o Sudoeste dos Estados Unidos; Europa; Norte da Africa
e Africa do Sul; Sul da Australia; Sul da india; e Nordeste do Brasil. O pais com maior
numero de publicacdes é o Estados Unidos (32), seguido da india (29), Ira (19), China
(14), Franga (13) e Tunisia (13).

Nos Estados Unidos ha um interesse emergente em temas como
monitoramento da qualidade da agua e modelagem, principalmente na bacia
hidrografica do Rio Grande, que divide os pais com o México (SHENG, 2013; VINSON
et al., 2007). Na Asia e na Europa, as barragens subterrdneas s&o solucdes
construtivas difundidas, especialmente para irrigagado de areas agricultaveis. Apds a
ratificacdo do Acordo de Paris, em 2016, os paises destes continentes tém se
destacado pelo alto investimento em medidas com o objetivo de garantir seguranca
hidrica e alimentar em areas de vulnerabilidade climatica. Os pesquisadores de paises
do continente europeu, como Franca e Paises Baixos, tém contribuido para a
disseminagao da tecnologia por meio da colaboragao internacional.

Nos paises asiaticos, a evolugéo rapida do uso de BS esta ligada a uma série
de critérios utilizados para a escolha de locais precisos para instalagao das estruturas
com o objetivo de garantir que o retorno dos investimentos seja o0 maior possivel
(JAMALI et al., 2013). No Ira, a agricultura irrigada € um dos pilares da economia.
Como a irrigagao de areas agricultaveis pode consumir até 85% da agua disponivel,
as aguas subterréneas utilizadas para esse fim tém estado sob pressao nestas areas
(SEFIANI et al., 2019). Portanto, o desenvolvimento de estratégias para maximizar o
potencial das BS tem contribuido significativamente para que a tecnologia se
dissemine como alternativa para o suprimento de agua para a irrigagao no pais.

Em paises da Africa e da América do Sul nota-se um outro padrdo de
publicagao, pois os estudos tém como objetivo avaliar ou propor o uso de barragens
subterrdaneas como solugdo para o atendimento a demanda por agua em

comunidades rurais, areas de vulnerabilidade socioecondémica ou areas agricultaveis.



14

Atualmente, as regides aridas e semiaridas ocupam uma area de aproximadamente
66,7 milhdes de km? e abrigam aproximadamente 2 bilhdes de habitantes em todo o
mundo, 90% destes em paises em desenvolvimento (PINHEIRO JUNIOR et al., 2019;
SANTOS et al., 2018).

O Brasil abriga a maior regido semiarida continua do mundo e esta entre as
mais densamente povoadas (SOARES et al., 2021). O clima no semiarido brasileiro &
fortemente influenciado pela posi¢cao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl), o
que leva a mudangas significativas no regime de chuvas a depender da migragao da
ZCl (PEREIRA et al., 2022; SOARES et al., 2021). A alta variagao espacial e temporal
em relagdo a eventos climaticos extremos nesta regido tem resultado em longos
periodos de seca e, consequentemente, levado a uma série de problemas
socioeconémicos para a populagéo (FILHO et al., 2020). Neste contexto, as barragens
subterraneas tém sido consideradas como uma das solug¢des para convivéncia com a
seca cada vez mais severa, mas a capacidade de utilizagdo das BS ainda nao foi
largamente explorada no Brasil como tem sido nos paises asiaticos, por exemplo
(FILHO et al., 2020; FOSTER et al., 2004).

Figura 2 — Areas de pesquisa envolvidas nas publicagdes sobre barragens subterraneas em regides

aridas e semiaridas no periodo de 1973 — 2022

" Pais ™ TC Instituigio #w Pais ™ TC Instituigio

1 Estados Unidos 32 36 United States Geological Survey 8 Alemanha 10 23 Helmholtz Zentrum fur Umweltforschung

2 india 29 106 International Crops Research Institute 9 Marrocos 10 44 Université Cadi Ayyad

3 Ird 19 S3 University of Tehran 10 Espanha 10 63 Universidad de Granada

4 China 14 44 Chinese Academy of Sciences 11 Austrilia 8 42 Global And Planetary Change

5 Franga 13 40 International Geoscience and Remote S.S. 12 Paises Baixos 8 79 IHE Delft Insti for Water Ed

6 Tunisia 13 18 Revue Des Sciences De L Eau 13 Brazil 7 53 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
7 Africa do Sul 11 52 Australian Research Council 14 Italia 6 75 Zagazig University

Fonte: Pesquisa direta — Base de dados Scopus (2022). *TP: Total de Publicagdes; TC: Total de

Citagoes.
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Em relagao as instituigbes ligadas as publicagdes, o “United States Geological
Survey” detém o maior numero de artigos sobre o tema (32), seguido do “Arabian
Journal Of Geosciences” (29), da india. A ultima instituicdo citada lidera ainda o
numero de citagdes da lista (106). O Brasil € o 13° do ranking e a Universidade Federal
do Rio Grande do Norte é a instituicdo com maior numero de publicacdes sobre o

tema no pais (7).

3.3 Palavras-chave

A analise de palavras-chave tem sido utilizada com frequéncia em revisdes
sistematicas pois permite evidenciar lacunas de pesquisa, desafios e perspectivas de
crescimento dos estudos (DOS SANTOS et al., 2021; MAO et al., 2018; SILLERO et
al., 2022). Ao longo dos 49 anos de publicagdes sobre a tematica, a pesquisa cientifica
sobre barragens subterrdneas resultou em 240 publicagdes e 755 palavras-chave
foram utilizadas pelos autores. As Figuras 3a e 3b mostram as 327 palavras-chave
usadas pelo menos cinco vezes nas publicagdes.

As barragens subterréneas fazem parte de um grupo de solugdes estruturais
que vém sendo fomentadas para o atendimento a demanda por agua, tais como:
instalagao de cisternas, barragens, pogos, dessalinizadores e sistemas para captagao
de agua da chuva (FOSTER et al. 2004; PRIYAN, 2021; SOARES et al., 2021). Dentre
este hall de tecnologias, os estudos mostram que as BS se destacam pelo baixo custo,
facilidade de construgdo e alto potencial para o abastecimento de agua em regides
com altos indices de evaporagao (2.000 mm/ano) e recursos naturais limitados para
permitir o acumulo de aguas subterraneas (SILVA FILHO, 2022).

Atualmente, existem dois modelos principais de BS. Na i) Barragem
Subterranea Submersa, a parede para o barramento do fluxo de agua esta localizada
dentro do perfil do solo, interrompendo apenas o fluxo subsuperficial (ONDER E
YILMAZ, 2005). Este tipo de estrutura é recomendado para areas onde ha a presenca
de cursos d’agua intermitentes e com maior vazdo (LOPES et al., 2003). Ja a ii)
Barragem Subterranea Submersivel é formada por uma parede construida da camada
impermeavel até a superficie do terreno, permitindo a interrupcdo dos fluxos
subsuperficial e superficial (LOPES et al.,, 2003; ONDER E YILMAZ, 2005). Esta
estrutura é recomendada para areas proximas a leitos de corpos d’agua temporarios

de baixa/média vaz&o ou linhas de drenagem pluvial, pois a formagéao de um pequeno
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lago na camada superficial possibilita o acumulo gradativo de agua (LOPES et al.,
2003).

Para a escolha da estrutura hidraulica adequada é primordial que o projeto siga
um método sistematico para maximizar o seu desempenho. Logo, a modelagem
matematica de parametros que influenciam no desempenho das BS é um dos tdpicos
mais difundidos na pesquisa cientifica sobre o tema. Neste sentido, Mozzi et al. (2021)
desenvolveram uma ferramenta em ambiente R capaz de auxiliar no planejamento da
instalagdo de barragens subterraneas em regides semiaridas a partir de dados do
balancgo hidrico diario de uma BS em Gujarat, india.

Figura 3 — (a) Mapa com clusters das palavras-chave mais utilizadas na pesquisa cientifica
sobre barragens subterraneas em regides aridas e semiaridas. Cada circulo representa uma palavra-
chave utilizada pelos autores, o tamanho do circulo representa o nimero de publicagdes e a espessura

das linhas mostra o grau de co-ocorréncia entre os termos. As cores dos clusters indicam grupos de

palavras-chave que se relacionam de forma mais préxima. (b) Distribuicdo temporal dos clusters.
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O estudo avaliou o desempenho da estrutura quanto ao controle de
armazenamento, infiltracdo e evaporagao. Ja o modelo desenvolvido por Quilis et al.
(2009) para uma série de BS indicou que a distédncia entre as barragens € um
parametro determinante para verificar se as areas de influéncia das barragens
subterraneas irdo se sobrepor. Caso haja sobreposicdo em zonas com multiplas BS,
o volume de agua armazenado em cada barragem subterréanea diminui.

Além da quantidade de agua disponivel, a qualidade da agua captada por meio
das barragens subterradneas € outro ponto chave para sua utilizagdo. Geralmente, as
aguas subterraneas apresentam qualidade superior em comparagao com as aguas
superficiais, pois estdo protegidas da poluicdo direta e s&o menos sujeitas a
evapotranspiragao (GHAZAVI et al., 2012). Contudo, em regides aridas e semiaridas
a salinizacao de aquiferos subterraneos representa um dos principais desafios para a
exploracédo sustentavel dos recursos hidricos. O aumento da salinidade tem sido
comumente relatado como consequéncia de fatores como manejo inadequado do solo
durante a irrigagcdo, intrusdo salina e bombeamento indiscriminado de pogos
subterraneos em areas com formacao cristalina (ABD-ELATY et al., 2021; Z. HE et al.,

2020; SEFIANI et al., 2019). Assim, os estudos publicados tem buscado preencher
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lacunas que vao além da caracterizagao detalhada da qualidade da agua em
microbacias, apresentando resultados que podem auxiliar também na implementacéao
de ferramentas para minimizagdo dos impactos previstos. Neste contexto, Bhagat,
Mohapatra e Kumar (2021) recomendaram a constru¢cao de barragens subterréneas
submersas como medida de controle para a salinizacdo de aquiferos costeiros. Ja
Abd-Elaty, Straface e Kuriqi, (2021) observaram que a combinagao de barreiras fisicas
na estacdo seca e pogos de descarga na estagdo chuvosa é uma alternativa para
minimizar a intrus&o salina em regides semiaridas. Enquanto Ghazavi, Vali e Eslamian
(2012) modelaram a dindmica de recarga e descarga de aguas subterraneas da
planicie de Sirjan, Ira, e observaram que para reduzir o risco de salinizagao da agua
a descarga de agua subterranea deve diminuir cerca de 30% em relagc&o ao periodo
analisado (1999-2008) ou deve ser incrementada em 30% por meio da infiltragdo de
aguas superficiais através do amortecimento de cheias.

O desenvolvimento destas ferramentas ao longo dos anos mostra como a
gestao integrada de aguas superficiais e subterraneas é topico muito relevante na
literatura sobre o tema. Ambos os recursos se interligam pois ha uma conexao entre
o aluvido localizado na sec¢ao subsuperficial e o curso d’agua superficial, que é
essencial para o processo de recarga dos aquiferos subterraneos (ALVES et al.,
2018). Em muitas das regides estudadas esta sinergia tem sido afetada
negativamente devido ao crescimento populacional acelerado, impermeabilizagdo de
grandes areas, industrializagao e irrigagao agricola intensiva (MOIWO et al., 2010). A
vazao de agua superficial tem sido impactada pela ocorréncia de eventos extremos
que geram picos de vazao repentinos, enquanto as aguas subterraneas sao afetadas
pelas consequéncias da exploragao intensiva. Ao avaliar esta dindmica no lago
Baiyangdian, China, Moiwo et al. (2010) relataram que a implantacdo de multiplas
barragens superficiais levou a diminuicdo do escoamento superficial, enquanto os
niveis de agua subterrdnea foram reduzidos devido a captagdo excessiva para
irrigac&o agricola. No Brasil, Alves et al. (2018) avaliaram os limites de exploragéo de
aquiferos aluviais e apontaram que a gestdo integrada a nivel de bacia hidrografica é
essencial para concessao de outorgas adequadas para o atendimento as demandas
do semiarido pernambucano.

Seguindo esta tendéncia, as BS tém sido apresentadas como solugdes
tecnoldégicas com potencial para serem utilizadas em esquemas de gerenciamento

integrado de recursos hidricos. Neste caminho, Fathy et al. (2021) utilizaram
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diferentes modelos hidrolégicos para avaliar o efeito de técnicas de captagéo e
recarga da agua da chuva para protegao contra riscos de inundagao e recarga de
aquiferos subterraneos na Peninsula de Sinai, localizada na regi&o arida do Egito. Os
resultados mostraram que a instalagdo de barragens subterraneas é efetiva para
reducdo da vazao de pico e recarga do lencgol freatico. Assim como Philipp e
Grundmann (2013) que modelaram a dindmica do fluxo de recarga de barragens
subterraneas instaladas proximas de rios de baixa vazao e verificaram que as BS sao
capazes de causar forte retencdo do fluxo subsuperficial, com taxas potenciais de
recarga.

Além do que ja foi discutido, nota-se que as BS também tém ganhado cada vez
mais atencdo por gerarem menos impactos ambientais em relagcdo a outras
tecnologias quando construidas em areas apropriadas (CHINNASAMY et al., 2021;
SILVA FILHO, 2022). Para instalagdo em locais adequados € necessario utilizar
critérios para evitar problemas futuros como: desuso da estrutura, armazenamento
insuficiente de agua, salinizagdo, impactos em corpos d’agua superficiais ou na fauna
aquatica nas proximidades, como apontado nos estudos (DORTAJ et al., 2020;
KHARAZI et al.,, 2019). Em algumas regides, especialmente em paises em
desenvolvimento, fatores politicos podem influenciar na tomada de decisdao da
localizagcdo da area para instalacdo, resultando em projetos caros, instalagao
demorada, altos custos operacionais, baixas vazdes de captagao e poluicdo ambiental
(CAYIR ERVURAL et al., 2018; DORTAJ et al., 2020; KHARAZI et al., 2019). Como
relatado anteriormente, os paises asiaticos estdo na vanguarda dos estudos deste
tépico e os métodos publicados passaram a ser replicados em outras partes do globo.

Assim, o uso de ferramentas para tomada de decisdo em relagdo a areas
precisas para construgdo de barragens subterréaneas é um topico de pesquisa
emergente com ampla perspectiva de crescimento. As metodologias levam em
consideragao critérios como uso da terra, tipo de solo, declividade do solo,
profundidade do lencol freatico, rede fluvial, cobertura vegetal, precipitagdo, geologia,
areas protegidas e profundidade do aquifero (CAYIR ERVURAL et al., 2018; DORTAJ
et al., 2020a; HOQUE et al., 2022). Seguindo essa tendéncia, Kharazi et al. (2019)
utilizaram um software de Sistema de Informacdo Geografica (GIS) e a Analise
Hierarquica de Processos (AHP) como método de tomada de decisdo para escolha
de uma area para construcao de BS no Ira. Ja Aalkaradaghi et al. (2022) usaram AHP

e indice baseado em Fuzzy para propor uma area para instalagao de lagoas agricolas
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e barragens subterraneas da regido do Curdistdo. Enquanto Al-Shammari et al. (2021)
usaram tecnologias de sensoriamento remoto, GIS e analise multicritério para analisar
areas de recarga de aquiferos e captagao de agua para subsidiar a escolha de locais
adequados para constru¢cdo de BS no lIraque. De forma geral, algumas das
ferramentas que se destacaram em trabalhos recentes sao tecnologias GIS,
sensoriamento remoto, Modelo SWAT, Radar de Penetragao do Solo, Redes Neurais,
Anadlise baseada em indice Fuzzy, Analise Multicritério e Analise Hierarquica de
Processos (BOUFALA et al., 2022; DORTAJ et al., 2020; VASQUES et al., 2022). Na
figura 3b, é possivel verificar que palavras-chave relacionadas com metodologias e
ferramentas para tomada de decisao aparecem entre as frequentemente usadas a
partir de 2017.

No Brasil, as barragens subterraneas fazem parte do catalogo de tecnologias
do Programa Nacional de Apoio & Captacdo de Agua de Chuva e outras Tecnologias
Sociais financiado desde 2003 pelo Ministério da Cidadania por meio da Secretaria
Especial de Desenvolvimento Social do pais. A tecnologia é bem aceita pelas
comunidades que a utilizam, como relatado por Cirilo et al. (2003) que entrevistaram
familias beneficiadas pela instalagdo de 151 barragens subterrdneas no semiarido
pernambucano e verificaram que as BS permitiram maior acesso a alimentos e agua,
além de contribuir significativamente para o desenvolvimento da agricultura nas
comunidades. E Barbosa et al. (2011) que relataram que as BS tém contribuido para
a transigc&o agroecoldgica em comunidades na Paraiba.

Seguindo as tendéncias globais, os pesquisadores do pais também tém
direcionado os estudos recentes a sistematizagcao da escolha de areas com maior
potencial para instalacdo das BS. Dos sete trabalhos publicados nos ultimos cinco
anos, quatro fazem uso de modelagem ou métodos para tomada de decisao para
auxiliar a escolha de locais para instalagdes futuras. Porém, ressalta-se que a
definicdo de area para instalagao de BS mais difundida no pais (relatada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA Semiarido) é mais rudimentar, pois
a verificagao de fatores como profundidade do solo, possivel tamanho da BS e
presenca de zonas de possivel perda de agua é realizada a partir da abertura de
trincheiras em areas proximas a leitos de rios ou a zonas de drenagem pluvial
(EMBRAPA, 2011).

Como neste tipo de método ha limitagdes para avaliar a dindmica da interagao

entre o aquifero aluvial e corpo d’agua superficial, a escolha inadequada do tipo de
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barragem subterranea ou da area para construgéo pode decorrer em problemas como
rompimento da estrutura durante eventos extremos (principalmente nas BS
submersiveis), salinizacao e desequilibrio entre a recarga e descarga dos aquiferos.

Logo, apesar de haver um grande esforgo dos centros de pesquisa brasileiros,
da EMBRAPA e de organizagdes como a Articulagdo no Semiarido Brasileiro (ASA),
um dos maiores desafios para disseminagao da tecnologia no pais é o investimento
em instrumentos mais robustos para otimizar a tomada de decisao sobre a construgao
de BS.

Além disso, ainda é preciso adequar os instrumentos previstos pela politica de
recursos hidricos do Brasil a areas que convivem com a seca, em especial para
diminuir a superexploragdo de aquiferos por meio da abertura irregular de pogos
subterrdneos em pequenas comunidades. Aliado a isso, o gerenciamento integrado
de aguas subterraneas e superficiais a nivel de bacia € uma demanda urgente.
Atualmente, o semiarido brasileiro € uma das principais areas de vulnerabilidade
climatica da América do Sul e a populagdo da regido tem sofrido com eventos
extremos recorrentes. Entre 2011 e 2017 foram registradas secas historicas e o déficit
na precipitacdo média acumulada chegou a 60% em comparagdo com os demais
anos, como relatado por Cunha et al. (2019). De acordo com IPCC (2018), a redugéo
nas taxas de precipitacdo na regido pode chegar a 20% até 2015 e 35% até 2070.
Além da reducdo na chuva, os impactos das mudancgas climaticas no semiarido do
Brasil incluem desertificacédo, reducao significativa na recarga dos aquiferos de agua
subterranea, perda de biodiversidade e eventos chuvosos com picos de vazao
repentinas (CUNHA et al., 2019; MOIWO et al., 2010; OUHAMDOUCH et al., 2016).

Neste sentido, os estudos futuros no semiarido brasileiro devem estar focados
em ampliar as ferramentas utilizadas para caracterizacao e tomada de deciséo, além
de buscar fornecer resultados que possam subsidiar politicas de gestédo integrada de
recursos hidricos na regidao. Ademais, por se tratar de uma area de vulnerabilidade
climatica, o uso de recursos para modelar os impactos de mudancas em processos
naturais como precipitagao, evaporacao, evapotranspiracio e percolagao e as suas
relagcbes com o uso de barragens subterrdaneas é um topico de pesquisa com ampla

perspectiva de crescimento no pais.
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4. CONCLUSOES

Ao longo de 49 anos a pesquisa cientifica sobre barragens subterraneas
resultou em diversos insights para o aprimoramento da tecnologia e atualmente se
mantém em amplo crescimento. A analise sistematica da literatura mostrou que na
ultima década as publicagdes tém estado relacionadas com os esforgos globais para
enfrentar ou diminuir os impactos causados pelas mudancas climaticas. O interesse
pelo tema esta presente em todos os continentes e o uso das BS € mais disseminado
nas regides aridas e semiaridas da Asia e da Europa. O uso de ferramentas diferentes
e cada vez mais robustas para otimizar o processo de tomada de decisdo sobre locais
precisos para instalacdo de BS € uma das principais tendéncias da pesquisa sobre o
tema. Ja o uso das BS em esquemas para a gestéo integrada de recursos hidricos
em regides de escassez € um dos maiores desafios a nivel global. No Brasil, as
barragens subterraneas sao utilizadas como tecnologia social, mas ainda € necessario
investir no desenvolvimento de instrumentos para que as BS possam ser mais
exploradas como alternativa para garantir seguranga hidrica no cenario atual de alta
vulnerabilidade climatica na regido semiarida do pais.
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