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CAPITULO 26

26 PEQUENAS BARRAGENS NA AGRICULTURA IRRIGADA
Lineu Neiva Rodrigues e Daniel Althoff

Resumo

A baixa disponibilidade hidrica observada em varias bacias hidrogréficas do Brasil,
aliada ao aumento da demanda tem dificultado e, em alguns casos, comprometido a expansao
de areas irrigadas, podendo comprometer a sustentabilidade na producdo de alimento e a
qualidade de vida de comunidades rurais. Pequenas barragens desempenham papel
estratégico, servindo como reservatorios que fornecem agua para os diversos usos,
aumentando a disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. As barragens sdo
estruturas de fundamental importancia no manejo de recursos hidricos, pois servem, entre
outras coisas, para regularizar as vazoes e reduzir as incertezas hidricas. Para otimizar o seu
uso, entretanto, devem, de preferéncia, ser planejadas pensando-se nos usos multiplos de
suas aguas. E importante, dessa forma, ter estratégias adequadas para o seu gerenciamento.
As barragens, quando bem planejadas, construidas e gerenciadas sao estruturas fundamentais
para reduzir as incertezas relacionadas com as baixas disponibilidades hidricas. Sao
indispensaveis sempre que a vazao disponivel em um curso de agua for, em algum momento,
menor que a quantidade demandada. A ndo observancia da legislacdo vigente, antes e durante
a construcdo de uma barragem, pode trazer implicagGes legais diversas ao proprietario, como,
por exemplo, a interdicdo da obra e multas que variam de acordo com o tamanho do
empreendimento. Um aspecto importante que deve também ser observado é a outorga de
direito de uso da agua, que tem o objetivo de assegurar o direito de acesso a agua.
Estabelecida pela Lei 9.433, de 1997, a outorga é o ato legal que define os volumes de agua
gue podem ser captados por cada um dos usuarios existentes na bacia. Os usos das aguas
das barragens devem ser organizados. Por causa do aumento da complexidade do processo
de tomada de decisdo em situacdes de usos mlltiplos e de diversos usuarios, aliado ao
crescente aumento da demanda, faz-se necessario cada vez mais utilizar ferramentas e
estratégias robustas de gerenciamento. Para se alocar e construir novos reservatorios,
entretanto, é fundamental se ter maior conhecimento dos diferentes processos que interferem
na dindmica de agua em pequenos reservatérios, em especial a evaporacao e a infiltracao.

26.1 Introducao

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica esta diretamente associada a
pluviometria da regido. Durante os periodos de seca, ocorre reducdo da vazao dos rios, o que
pode favorecer, caso nao haja um planejamento adequado, o surgimento de conflitos pelo uso
da agua.

A retencdao e o armazenamento de agua constituem na maneira mais realista de
garantir um fornecimento seguro e continuo do recurso de forma a atender as diversas
demandas hidricas ao longo do tempo. Entre as formas de armazenamento existentes, a
barragem é uma das mais utilizadas. Uma barragem, também denominada de represa ou
reservatorio de agua, é uma barreira construida transversalmente a direcdo do escoamento
de um curso de agua, com a finalidade de acumular ou elevar seu nivel (Figura 1).
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Figura 1. Aproveitamento de agua reservada em pequenas barragens por pivls centrais
localizados na bacia do Rio Preto. Sistema de referéncia de coordenada: SIRGAS 2000.

Linhas de recalque

As pequenas barragens sao infraestruturas que se destinam a regularizar a oferta
hidrica para atender a uma ou varias atividades. Elas armazenam o excesso de agua durante
a estacdo chuvosa para suprir o deficit hidrico durante a seca, quando a demanda é geralmente
maior que a oferta. Em regides onde a disponibilidade hidrica € muito variavel durante o ano,
as pequenas barragens sao estruturas essenciais para viabilizar a pratica da irrigacao e,
consequentemente, manter a qualidade de vida das pessoas no meio rural.

Calcula-se que existam cerca de 800.000 barragens, de todos os tamanhos e tipos,
construidas em todo o mundo (WORLD COMMISSION ON DAMS, 2000). Destas, estima-se que
300.000 estejam no Brasil (MENESCAL; MIRANDA; PITOMBEIRA, 2004). Estes mesmos
autores comentam que somente em 2004 mais de 300 barragens, de diversos tamanhos,
tenham se rompido, e ressaltam que as barragens envelhecem e, como todas as outras obras,
tém prazo de vida util que somente pode ser prolongado com esforcos especiais de
manutencao e de recuperagao de seus mecanismos e estruturas.

A definicdo de pequena barragem, com base na altura e no volume de agua
armazenado, é variavel. Por exemplo, para a Comissao Mundial de Represas as barragens com
altura, contada a partir da sua base, igual ou maior a 15 metros, assim como aquelas com
altura entre 5 e 15 metros e um volume de reservatério superior a trés milhdes de metros
cubicos, sdo consideradas grandes. Ja no estado de Nevada, Estados Unidos, uma barragem
é considerada pequena quando sua altura é menor que seis metros e a capacidade do
reservatorio menor ou igual a 1.233,5 m3.

Nos ultimos anos, no Cerrado brasileiro, por exemplo, regidao que representa 24% do
territdrio brasileiro, sendo o segundo maior bioma do Brasil e uma regido de alta relevancia
para a agricultura e pecuaria do pais (KLINK, 2014), diversas bacias hidrograficas tém sofrido
com a expansao de areas irrigadas, o que tem contribuido para aumentar os conflitos pelo uso
de agua (MANETA et al., 2009). Neste contexto, as pequenas barragens desempenham papel
estratégico, aumentando a disponibilidade hidrica durante o periodo de estiagem. A construcao
de pequenos reservatorios nessas regides tem contribuido significativamente para viabilizar a
irrigacdo, o desenvolvimento econdmico e o bem-estar social da populacdo (RODRIGUES et
al., 2012). Todavia, o impacto causado por essas estruturas no sistema hidrico precisa ser
mais bem quantificado e considerado nos planos de recursos hidricos (ROSENBERRY et al.,
2007; RODRIGUES et al., 2012).

Apesar da sua relevancia estratégica, os impactos ambientais causados principalmente
por reservatdrios mal dimensionados tém dificultado a construcdo de novas barragens em
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varias regides do Brasil. Os problemas de dimensionamento sdo, na sua maior parte, devido a
falta de informacdo. Assim, € cada vez mais importante gerar informagOes que subsidiem a
alocacdo e construgao de novos reservatdrios na regiao, sendo para isso crucial compreender
melhor o comportamento das diferentes variaveis que interferem na dinamica de agua de um
pequeno reservatdrio. Os volumes de dagua armazenados por pequenas barragens dependem
das relagOes, ao longo do tempo, entre as ofertas hidricas, as perdas e as demandas. A
evaporacao e a infiltracdo sdo as principais formas de perdas, sendo crucial que sejam
adequadamente estimadas.

O impacto no comportamento hidrolégico de uma bacia advindo da implantacdo de
uma unica pequena barragem pode ndo ser significativo, mas a influéncia na hidrologia da
bacia devido a construcdo de centenas dessas pequenas barragens é algo que merece ser
considerado e estudado.

O Governo do Distrito Federal, por exemplo, planejava aumentar a area irrigada na
regiao por meio da construgao novos pequenos barramentos na bacia do Rio Preto. Segundo
Maldaner (2003), os programas e projetos governamentais que estao sendo implantados nessa
bacia visam principalmente a redugao dos conflitos estabelecidos devidos a expansao da
irrigacdao. Dentre esses projetos destaca-se o Projeto de Aproveitamento Hidroagricola da bacia
do Rio Preto, publicado em 2001 pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Governo
do Distrito Federal. O projeto prevé a construcao de 26 pequenos barramentos, com
capacidade total de regularizacdo de 18,8 m3 s, sendo prevista a utilizacdo de cerca de 3
m3 s para irrigacao, o que possibilitaria a expansao da area irrigada em 7.630 hectares
(GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL, 2001).

O problema é a falta de informagOes técnicas sobre as barragens ja existentes e o
impacto que elas causam na bacia como um todo, o que dificulta o processo de tomada de
decisao no que diz respeito ao planejamento e gestao dos recursos hidricos nesta bacia
hidrografica e da escolha do melhor local onde as novas barragens deveriam ser construidas.

Antes de se construir novas barragens em uma bacia, deve-se, primeiramente, levantar
as caracteristicas fisicas daquelas ja existentes. O estudo da geometria das pequenas
barragens e o estabelecimento de relacdes area-volume e cota-volume das barragens ja
construidas sao fundamentais para o adequado entendimento da influéncia destas
infraestruturas no comportamento hidrolégicos da bacia e na identificagdo dos melhores locais
para se construir novas barragens.

Grande parte dessas barragens nao apresenta qualquer informacdo técnica e existe
uma caréncia de monitoramento, que, em geral, tem custo financeiro elevado. Este fato aliado
ao aumento da demanda hidrica para fins agricolas e a necessidade de melhorar a gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas indicam a necessidade de desenvolvimento de
métodos que contribuam para se ter um manejo da agua de pequenas barragens mais efetivo,
colaborando para que as comunidades rurais possam enfrentar de maneira mais racional os
periodos criticos, como os de reducdo da disponibilidade hidrica, garantindo a producao e a
qualidade de vida das comunidades rurais.

Rodrigues et al. (2007) avaliaram a distribuicdo espacial de pequenas barragens na
bacia do Rio Preto, afluente do Rio Paracatu. As barragens foram identificadas utilizando-se
cenas do satélite Landsat ETM+. Considerou-se pequena barragem toda barragem com area
do espelho d "agua variando entre 1 e 40 ha.

Esses mesmos autores comentam que nos Ultimos anos centenas de pequenas
barragens foram construidas na bacia do Rio Preto e ressaltam que: (i) tanto as de dominio
publico quanto as particulares foram construidas de forma independente e em épocas
diferentes, com nenhuma ou muita pouca integracao entre as agéncias responsaveis pela sua
construcdo, (ii) a maioria delas foi construida avaliando-se apenas as condicdes locais, isso &,
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nao considerando que uma barragem esta hidrologicamente interligada com a outra por meio
do curso de agua que foi represado, (iii) varios desses pequenos reservatorios estdao operando
em condigdes inadequadas, estando sub ou superdimensionados, (iv) a manutencao dessas
barragens é precaria, com risco de ruptura e prejuizos aos usuarios, e (v) na maioria dos casos
observados, ndo ha vegetacdo as margens das barragens, o que favorece a ocorréncia de
erosao e o assoreamento, com reducdo da capacidade de armazenamento de dgua.

Essas estruturas, quando planejadas para atender a multiplos usos e usuarios, estao
sujeitas a conflitos pelo uso do recurso dgua, sendo necessario realizar um gerenciamento
mais robusto. Para que isto seja feito de forma segura é importante que haja um melhor
conhecimento das varidveis associadas a dinamica de variagdo da agua na barragem.
Historicamente, a agao do poder publico brasileiro, na gestdo dos recursos hidricos, optou por
mecanismos de alocacao de agua com base em parametros técnicos, em conceitos econémicos
ou em dinamicas sociais. Essa atuacao pode ser caracterizada pela abrangéncia regional ou
setorial, pela desarticulagdo com outras politicas publicas e pela reduzida participacdo social
nas decisdes. Com a implementacdo das novas politicas de recursos hidricos estaduais e
nacional, na década de 1990, o equacionamento de conflitos pelo uso da agua no Brasil passou
a ser objeto de modelos alternativos de gestdo e de alocacao de agua, de carater participativo
(LOPES; FREITAS, 2007).

Para que a gestdo de agua nas pequenas barragens e na bacia possa ser feita de forma
confiavel é fundamental que se tenha informagdes técnicas sobre as caracteristicas desses
reservatorios. Essas informagOes, em geral, apresentam custo elevado e sao trabalhosas de
se obter. Na sequéncia, apresentam-se algumas informac0es basicas que podem servir de
referéncia para outros estudos.

26.2 Identificacdo e estabelecimento de relagées entre cota e area-volume de
pequenas barragens

O primeiro passo nos estudos de gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas
com a presenca de pequenos reservatorios consiste em se fazer um amplo levantamento
dessas barragens. O sensoriamento remoto orbital apresenta-se como uma técnica de grande
potencial de uso no planejamento e gestao dos recursos hidricos, podendo ser utilizado para
identificacdo de pequenas barragens (RODRIGUES et a/., 2012).

Para identificacdo das barragens existentes na bacia, pode-se utilizar, por exemplo,
cenas do satélite Landsat ETM+. A escolha das cenas deve-se basear em critérios, tais como:
(i) data de passagem do satélite mais préxima do final da estacdao chuvosa, quando o nivel de
agua das barragens esta proximo do seu maximo; e (ii) auséncia de nuvens. De posse das
imagens, realiza-se as etapas de registro, mosaicagem e recorte da area de estudo.

Pode-se aproveitar as imagens para se estimar a area do espelho de agua do
reservatério. Um dos problemas que podem surgir quando da confeccao do contorno do
espelho d'agua da barragem com base na imagem de satélite é a dificuldade em associar os
pixels que compde o contorno da barragem a uma categoria especifica, ou seja, associar um
determinado pixel como agua ou como solo e vice-versa. Essa dificuldade esta associada com
a resolucdo espacial do satélite. No caso especifico do Landsat ETM+, a resolugao espacial é
de 30 metros. Quanto menor a area da barragem, maior serd o erro cometido por associar um
determinado pixel da imagem a uma categoria a que ele nao pertence. A dificuldade em
associar os pixels da imagem a uma determinada categoria é ainda maior quando existe
vegetacdao exuberante ao redor e/ou no interior da barragem.

Apesar dos varios estudos (LIEBE; VAN DE GIESEN; ANDREINI, 2005; RODRIGUES et
al, 2007; HUI et al,, 2008; CARVALHO et al., 2009; RODRIGUES et a/, 2012) mostrando
adequacao desse método para estimativa da area do espelho d “agua, em alguns casos, pode
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ser necessario uma validacdo de campo. No campo, o contorno do espelho d‘agua das
barragens, ou seja, a definicao do seu perimetro e da sua forma, pode ser feito caminhando-
se de posse de um GPS de mao, ao redor do contorno do espelho de agua de cada barragem.
Cuidado especial deve-se tomar na medida da forma do reservatério (Figura 2a). Muitas vezes
a presenca de vegetacdo nas margens da barragem pode impossibilitar o deslocamento e
coleta dos pontos, nesses casos o contorno deve ser feito utilizando-se barco.

Em muitos casos, principalmente durante a estacao chuvosa, é dificil definir com
precisdo onde € o inicio da barragem. Geralmente isto ocorre por dois motivos: (i) o inicio da
barragem se confunde com o proprio curso d‘agua; e (i) a nascente estd encoberta pelo
espelho d’agua de barragens muito préximas a ela. Em alguns casos, a presenca de vegetacao
no interior da barragem pode dificultar ainda mais a definicao de onde era o inicio da barragem
(Figura 2b).

Arua 40 Fmservaing: 4,374 s

(R) (B
Figura 2. (A) Registro de pontos ao redor do perimetro do espelho d'agua de uma barragem,

utilizando receptor GPS portatil, e (B) representacdo dos pontos coletados, indicando o
local do registro e a forma do contorno do espelho d’agua.

Rodrigues et al. (2007) observaram um bom ajuste (R? = 0,92), da area do espelho
d’dagua calculada utilizando-se imagem de satélite com a calculada com base em dados
coletados em campo.

Embora existam algumas técnicas que possibilitam estimar a relagdo cota-volume sem
a necessidade de ir a campo, como, por exemplo, aquelas que utilizam modelos de elevacao
digital do terreno, para estimativa da relacdo, fundamental no gerenciamento de agua de
reservatorios, via-de-regra, faz-se necessario realizar trabalho de campo para levantar, por
meio de batimetria, valores de profundidade da agua (Figura 3a).

De posse dos dados de batimetria, gera-se o modelo em trés dimensbes da barragem
(Figura 3b). A confecgdo do modelo 3D é interessante, uma vez que ele possibilitava verificar
de imediato a ocorréncia de algum problema na batimetria e/ou necessidade de coleta de
pontos adicionais para calculo do volume.
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(A) (B)
Figura 3. (A) Batimetria utilizando batimetro de mao e registro da posiciao com receptor
GPS portatil; e (B) modelo em trés dimensoes de uma das barragens avaliadas.

De posse do modelo 3D, procede-se a parametrizacao de um modelo potencial,
Equacao 1, relacionando cota e volume.
V = kH% (1)

em que V se refere ao volume armazenado (m?), H a profundidade d’agua (m), k e o aos
coeficientes referentes a geometria da barragem

Log(k) =-1.1299 o + 5.9136
R?=0.46

Log(k)
]
N

1.5 20 25 3.0 3.5 4.0

a

Figura 4. Relagao entre os coeficientes referentes a geometria, log (k) e o, de uma pequena
barragem na bacia hidrografica do rio Preto.

Rodrigues e Liebe (2013) avaliaram 103 pequenos reservatdrios no Brasil e em Gana.
Na Figura 4 apresenta-se a relacao entre os coeficientes referentes a geometria, log (k) e a,
de uma pequena barragem na bacia hidrografica do rio Preto. Observa-se a baixa correlagao
existente entre esses dois coeficientes. Com base nos estudos realizados no Brasil e Gana, o
coeficiente o apresentou menor variabilidade.

No Brasil, foram avaliadas 42 pequenas barragens. Os valores de k, com média igual a
31.4677, variaram de 18,12 a 36.855,30 e os valores de o, com média igual a 2,61, variaram
de 1,58 a 3,75. Em Gana, foram avaliadas 61 pequenas barragens. Os valores de k, com média
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igual a 5.547,11, variaram de 377,88 a 26.413,31 e os valores de o, com média igual a 2,59,
variaram de 1,83 a 4,08.

26.3 Balanco de agua no reservatorio

Na Figura 5 apresenta-se esquema de uma pequena barragem com o0s principais
componentes representativos da dinamica de agua. Para fins de gestao, é importante que a
vazao afluente seja medida ou estimada diariamente. Essa informagao é base para subsidiar
as estratégias de uso da agua da barragem. A precipitacao que incide sobre o espelho d "agua
da barragem e a ascensao capilar, via de regra, sao desprezados. O vertedor € uma estrutura
de seguranca que descarrega para jusante o excesso de agua. A tomada de fundo é necessaria
para manter a vazao de jusante estabelecida pelo instrumento de outorga. As perdas por
evaporagao e infiltracao podem ser significativas, especialmente em reservatorios localizados
em regioes planas, com grande area de espelho d "agua.

26.4 Infiltracao

A infiltragao &, sem duvida, a variavel com maior variabilidade espacial e mais dificil de
ser quantificada ao se fazer o balango e planejar o uso da agua de um reservatorio. Na gestao
da agua do reservatdrio, € importante que a infiltragao seja avaliada sob a dtica do irrigante,
onde ela se constitui em uma perda de agua do sistema. Na ética da bacia hidrografica, a agua
infiltrada contribui com a recarga e volta a fazer parte do sistema hidrico podendo ser
reutilizada, nao podendo ser caracterizada como uma perda.

Segundo Dekker (2007), as perdas por infiltragdo em pequenas barragens sao
frequentemente desprezadas, por nao haver um método simples para medi-las. Rodrigues e
Dekker (2008) adaptaram o sistema apresentado por Sanders (1998) para medir a infiltragao
em reservatorios (Figura 5). O infiltrometro, foi construido com tubos de PVC de 25 cm de
diametro e comprimentos variados, em fungao da profundidade do local da medida.

2

11

~

N,
LS,

Figura 5. Representacdo esquematica dos componentes de uma pequena barragem,
destacando as principais variaveis hidroldgicas relacionadas a dinamica de agua: (1)
precipitacao, (2) evaporacao, (3) vazao afluente, (4) vertedor, (5) tomada de fundo, (6)
infiltracao, e (7) ascensao capilar.
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Ao avaliarem a infiltracdo em uma pequena barragem, os autores observaram uma
grande variabilidade espacial da infiltragdo (seepage). A duracao das avaliages variou de 29
minutos a 1.440 minutos; e os valores da infiltracao variaram de 0,0382 mm h*a 3,8892
mm ht. O valor médio da taxa de infiltracao para esta barragem foi igual a 1,3157 mm h. A
magnitude desse valor mostra a importancia de se considerar a infiltracdo na gestdo da agua
de pequenas barragens. Em apenas um més, 4.032 m* de agua sao retirados da barragem
por infiltragdo. Este valor é 1,26 vez maior que a capacidade de armazenamento da barragem.
Isso é, se nao houvesse entrada de agua no sistema em menos de um més, essa barragem
teria secado.

Visando contribuir para uma melhor medicao e uma representatividade da variagao da
infiltracdo, os autores fizeram as seguintes recomendagdes: (i) as medidas de infiltracao
devem ser realizadas em varios locais dentro da barragem, (ii) as avaliagdes devem ser
repetidas em cada local pelo menos cinco vezes, (iii) a definicao do tempo de duragao de cada
teste deve ser feita no local, levando-se em consideracado as caracteristicas de cada barragem.
Recomenda-se, entretanto, como regra pratica, que a avaliacdo nao seja finalizada antes que
se tenha uma redugao no peso inicial do frasco de soro de pelo menos 15%, (iv) verificar se
nao ha vazamentos de agua na parte inferior do infiltrometro (barril), (v) verificar se a agua
do frasco de soro ndo esta fazendo pressao sobre a agua do tubo de PVC, e (vi) medidas de
infiltragdo deveria ser um procedimento rotineiro em pequenas barragens.

Figura 6. Esquema ilustrativo das partes componentes do infiltrometro: (1, 2, 3) Frasco de
soro, valvula de controle de fluxo e mangueira, (4) Orificio, com 0,5 cm de diametro, feito
a 10 cm abaixo da parte de cima do barril (tubo de PVC), (5) Conexdo barril-tampa (D1 =
26.0 cm; D2 = 25.4 cm; e D3 = 24.7 cm), (6) Tampa de metal (D = 26 cm; d = 1,5 cm), (7)
Rolha de borracha (formato conico com o diametro menor igual a 1,3 cm e o maior igual a
2,3 cm) e (8) Barril (feito de PVC, com diametro igual a 25,4 cm. O comprimento x varia
com a profundidade).

26.5 Evaporacao

O levantamento de estimativas de perdas por evaporacao é primordial para o
desenvolvimento de estratégias e politicas eficientes de gestdo de recursos hidricos. Além
disso, essas estimativas para areas rurais remotas, ainda predominantes na regiao do Cerrado
e que contam com poucas informagdes, sao de especial interesse para hidrologos e
meteorologistas.

A evaporacdo representa uma perda efetiva de agua do sistema hidroldgico que ndo
deve ser negligenciada, j@ que é um dos principais constituintes do balango hidrico de
reservatorios sob diferentes regimes climaticos. As perdas afetam diretamente a eficiéncia de
armazenamento do reservatdrio, o uso produtivo de agua, a economia e a qualidade de vida
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das pessoas. O processo de evaporagao se torna ainda mais importante quando se consideram
os efeitos de mudancas climaticas, com o aumento da temperatura ameacando reduzir a
disponibilidade hidrica, levando-se em conta especialmente o armazenamento superficial de
reservatorios.

Obter estimativas de perdas por evaporacao mais precisas €, portanto, essencial.
Contudo, a quantificacdo mais representativa dessa variavel para pequenos reservatérios é
um grande desafio, uma vez que a variabilidade da temperatura e da pressao de vapor do ar
proximo as margens pode diferir consideravelmente das condigdes internas do reservatorio e
influenciar a magnitude da evaporagao real.

Tradicionalmente, a evaporacdo de agua em um pequeno reservatorio pode ser
aproximada por meio da medida da evaporacdo de agua em um tanque evaporimétricos
(tanque classe A) instalado em seu interior (MASONER; STANNARD, 2010). O tanque
parcialmente submerso em agua é preenchido com a mesma agua do reservatorio. Dessa
forma, o tanque apresentara condigdes fisicas similares ao reservatdrio, porém em um volume
controlado onde as perdas s6 se ddo por evaporagdo. Apesar de simples aplicagdo, a
operacionalizacdo deste equipamento é trabalhosa. E necessario ir de barco realizar a leitura
da evaporacdo diariamente, ou no maximo semanalmente. Mesmo que utilizando um
linimetro/linigrafo, a ida do técnico ao tanque é importante para realizar o seu preenchimento,
evitando com que o nivel do tanque baixe demasiadamente e influencie os dados de
evaporacao coletados. Além disso, a aproximacdo de barco deve ser cuidadosa para que
marolas nao transbordem para dentro do tanque e atrapalhe as leituras.

Neste sentido, Althoff et a/. (2019) desenvolveram equacdes para estimar as perdas
por evaporacoes em pequenas barragens no Cerrado. As equagdes se baseiam em dados mais
faceis de serem coletados e operacionalizados, como, por exemplo, tanque evaporimétrico
(tanque classe A) e estacdo meteoroldgica instalados proximos ao reservatorio. Neste caso, a
evaporacao medida no tanque evaporimétrico instalado fora do reservatério € maior que a
evaporacao de agua medida em um tanque instalado dentro do reservatério, sendo necessario
que se faga correcdes. Os autores ajustaram coeficientes para se estimar a evaporagao real
do reservatorio (tanque interno) (Equacdo 2). Ja por meio das variaveis meteoroldgicas, os
autores ajustaram regressoes lineares para o calculo de evaporagao de agua (Equacao 3).

Ein = KpEex (2)
Ein = By + By X1 + ... + B X, 3)

em que Ei, é a evaporacao medida pelo tanque classe A instalado dentro do reservatdrio (mm
dial), Ee € a evaporacao medida pelo tanque classe A instalado proximo ao reservatdrio (mm
dia?), K, o coeficiente do tanque (adimensional), B,...8, sdo o intercepto e coeficientes

angulares ajustados a regressao linear (adimensionais), e X;...X, sdo as variaveis explicativas
do modelo, isso €, varidveis meteoroldgicas (W m 2 para radiacdo solar, °C para temperatura,
% para umidade relativa e m s para velocidade do vento).

Os coeficientes de tanque ajustados por Althoff et al. (2019) variaram de 0,92 em julho
a 0,72 em dezembro. De forma geral, pode-se assumir K, igual a 0,88 na estacao seca e igual
a 0,78 na estagao chuvosa. Apesar do Cerrado apresentar clima predominantemente
caracterizado como tropical de savana com inverno seco, esses coeficientes podem variar de
acordo com especificidades do clima local. Por exemplo, temperaturas mais elevadas aquecem
mais rapidamente o reservatério posicionado externamente ao reservatorio do que
internamente. Logo, as equacdes desenvolvidas s3ao mais genéricas para se estimar a
evaporagao de agua (Equacao 4):

E;, = 0,924 + 0,057T, — 0,029UR + 0,475u, + 0,012Rs (4)
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em que Ty € a temperatura maxima do ar (°C), UR a umidade relativa (%), u; a velocidade do
vento a 2 m do solo (m s*) e Rs a radiagao solar (W m).

Althoff, Rodrigues e Silva (2019) avaliaram o impacto desses pequenos reservatorios
na gestao de recursos hidricos por meio de curvas de permanéncia. Essas curvas apresentam
a frequéncia que dada evaporacdo € igualada ou superada em um intervalo de tempo. Isso
facilita com que gestores de agua assumam riscos baseados na probabilidade para estimar a
disponibilidade hidrica nesses reservatdrios. Para isso, os autores (i) simularam séries de
evaporacao por meio da série histérica de uma estacdo meteoroldgica, (ii) ordenaram os
valores de evaporacao para periodos quinzenais ao longo do ano e (iii) atribuiram frequéncias
de ocorréncias a esses valores de acordo com a equacdo de Kimball (1960) (Equagdo 5).

L (5)
n+1

em que F é a frequéncia de ocorréncia (%), m é a ordem do evento de evaporacao e n é o
nlimero de observagoes.

Os autores observaram, para a estagao seca, baixa variabilidade da evaporagao em
relagdo a probabilidade, o que resulta baixo risco/incertezas na estimativa de evaporagao
mesmo se baseando em diferentes probabilidades de ocorréncia. Contudo, a evaporacao
apresenta alta variabilidade na estacdo quente e chuvosa, sendo necessario maior cuidado ao
se assumir diferentes niveis de probabilidade.

A partir da série histdrica de evaporagao simulada por Althoff, Rodrigues e Silva (2019),
também foi possivel observar, entre 1974 e 2017, uma tendéncia no aumento de evaporagao
de agua para uma sub-bacia da bacia do Rio Preto. Essa tendéncia foi mais significativa para
0s meses de agosto, setembro e outubro, ao fim da estacdo seca, o que configura um risco a
principal safra do ano. As chuvas sdo incertas no periodo de transicdo entre estacdo seca e
chuvosa, e a maior evaporacao coloca em xeque a disponibilidade hidrica nesses reservatdrios
para o inicio do plantio.

A fim de melhor caracterizar os riscos provenientes de mudangas climaticas para a
bacia do Rio Preto, Althoff, Rodrigues e Silva (2020) avaliaram diferentes projecdes climaticas
até o fim do século. Essas projecoes se baseiam em um cenario intermediario e um cenario
pessimista. O cenario intermediario (RCP4.5) estima um aumento no saldo de radiacao de 4.5
W m até 2100, enquanto o cenario pessimista (RCP8.5) estima um aumento de 8.5 W m™,
Os autores estimaram uma reducao da disponibilidade hidrica dos pequenos reservatorios ao
fim da estacdao seca em aproximadamente 35%. A partir das projecdes, se estimou um
aumento na evaporacao de pequenos reservatérios de 7.3% para RCP4.5 e 18.4% para
RCP8.5. Isso representaria, para o cenario pessimista, em uma reduc¢do na disponibilidade
hidrica dos reservatorios de até 10% ao fim da estacdo seca, isso &, uma reducdo total na
disponibilidade hidrica em 41.6% ao longo da estacao seca. Os autores também salientam que
reservatorios rasos serdo mais impactados pelas mudancas climaticas e terdao maior risco em
nao atingir o propdsito para qual foram construidos.

Os impactos projetados para a disponibilidade hidrica em pequenos reservatorios sao
importantes para que se leve em consideracao a evaporacao como uma perda efetiva no
design e gestao desses reservatorios. Apesar disto, o aumento em disponibilidade hidrica
oferecida pelos pequenos reservatérios é consideravel, especialmente para as bacias de
elevada sazonalidade climatica como as do Cerrado.
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26.6 Avaliacao do impacto de pequenas barragens na disponibilidade hidrica
durante a estacdo seca

Pinhati, Rodrigues e Aires de Souza (2020) realizaram estudo para avaliar o impacto
de 458 pequenas barragens na disponibilidade hidrica da bacia do rio Sdo Marcos durante a
estacdo seca, de maio a setembro, totalizando 153 dias. Os autores identificaram que esses
458 reservatdrios armazenam 193 hm3,

Para isto, os autores dividiram a bacia em 4.161 sub-bacias. Analisando o impacto de
cada pequenos reservatorios, considerando apenas a agua armazenada no reservatorio, sem
contabilizar novas entradas, os autores observaram que as pequenas barragens com area do
espelho d’agua < 0,32 ha ndo contribuem com nenhum aumento significativo na
disponibilidade de agua da bacia no final da estagao seca.

Para avaliar o efeito dos pequenos reservatdrios (PR) nas sub-bacias, os autores
relacionaram espacialmente os 458 reservatorios as 4.161 microbacias, resultando em 319
sub-bacias contendo entre um e oito PR por microbacia. Os resultados mostraram que os
valores médios da Qss e da vazao média para os meses de maio e setembro aumentaram nas
319 sub-bacias com PR quando comparados com as vazoes dos rios sem o efeito PR.
Contabilizando o efeito PR, a Qg5 teve um aumento relativo de 72,4% e 44,4% em maio e
setembro, respectivamente, enquanto a vazao média aumentou de 43,4% e 20,0%.

26.7 Aspectos legais a serem considerados na construcao de pequenas barragens

Uma barragem mal dimensionada pode ter perdas significativas de agua por
evaporacao, reduzindo a disponibilidade de agua para outras finalidades na mesma bacia
hidrografica. Além disso, problemas no projeto e construcdo da barragem podem resultar na
ocorréncia de grandes perdas de agua por infiltracdo e, até mesmo, no rompimento da
barragem. Existem relatorios, por exemplo, indicando que sé no ano de 2004, mais de 300
barragens, de diversos tamanhos, tenham se rompido em todo o Brasil.

Antes de se construir uma barragem é importante observar se a legislacdo vigente
permite a construcdo da barragem naquela area. Por exemplo, proximo a nascente de rio
deve-se ter uma area preservada, ao redor da nascente, de 50 metros. Isto &, deve-se
observar se drea onde a barragem sera construida € area de interesse ambiental, seja Unidade
de Conservacdo ou Area de Preservacao Permanente. As Unidades de Conservacao, instituidas
pela Lei 9.985/2000, que permitem a instalacdo de barragens sdo as de Uso Sustentavel (APA,
ARIE, FLONA, RESEX, RDS e RPPN). Nas Areas de Preservagao Permanente (APP), instituidas
pelo Codigo Florestal (Lei 4.771/1965 e pelas Resolucoes CONAMA 302 e 303/2002), o uso é
ainda mais restrito, devendo a barragem ocupar e impactar o minimo possivel dessas areas.

Antes de iniciar a construgao da barragem é importante elaborar uma estratégia para
recomposicao da mata ao redor da barragem. A construgdao de barragens implica na remogao
da vegetagao marginal do curso d’agua a qual so podera ser feita com autorizagdo do 6rgao
ambiental, por se tratar de area de APP. Apds a construcao de barragens, é necessario repor
a faixa de vegetacdo marginal, reconstituindo a APP, empregando espécies ocorrentes na
vegetacao original. No caso de barragens em zona rural com espelhos d’agua com area inferior
a 20 ha, ndo utilizadas em abastecimento publico ou geracao de energia elétrica, a faixa de
APP a ser vegetada é de 15 m e as mudas a serem empregadas deverdo ser de espécies
ocorrentes na vegetagao original.

Mais recentemente, a Lei 12.787/13, que estabelece a Politica Nacional de Irrigacdo,
em seu Artigo 22, Paragrafo 2°, determina que as obras de infraestrutura de irrigacdo,
inclusive os barramentos de cursos d’dgua que provoquem intervengdo ou supressao de
vegetacdo em darea de preservagao permanente, poderdo ser consideradas de utilidade
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publica, para efeito de licenciamento ambiental, quando declaradas pelo Poder Publico Federal
como essenciais para o desenvolvimento social e econémico.

As barragens sao infraestruturas essenciais para o desenvolvimento da agricultura
irrigada em diversas regides do Brasil. Todavia, antes da sua construgao, o irrigante deve estar
atento aos aspectos legais, buscando minimizar os impactos ambientais. Apds a sua
construcao, deve-se estabelecer procedimento de manutencdo continuada.

26.8 Consideracoes finais

Na area rural, os sistemas de producdo sao dependentes dos recursos hidricos. A
variabilidade temporal desse recurso e o acesso limitado a agua e as tecnologias para enfrentar
essa variabilidade na oferta hidrica, constituem em fatores de redugao da renda e da qualidade
de vida das comunidades rurais. Pequenas barragens sao estruturas que reduzem os efeitos
da sazonalidade do clima sobre a produgao de alimentos, contribuindo para melhorar a vida
socioecondmica de comunidades rurais.

Os impactos ambientais provocados por essas barragens e os conflitos advindos do uso
inadequado de suas aguas podem ser minimizados consideravelmente se elas forem
adequadamente construidas e manejadas.

Estudos relacionados a pequenos reservatérios sao escassos e praticamente
inexistentes na literatura hidroldgica para o Brasil, sendo que a maioria das pesquisas se
concentraram nos impactos potenciais do clima e sua relagao com grandes barragens. As
pequenas barragens sdo infraestruturas essenciais para o desenvolvimento da agricultura
irrigada em diversas regides do Brasil. Estudos apontam que a disponibilidade hidrica durante
a estagdo seca pode aumentar em até 500% com a construgdo de pequenas barragens em
cascata. Todavia, antes da sua construcao, o irrigante deve estar atento aos aspectos legais,
buscando minimizar os impactos ambientais. Apds a sua construcdo, deve-se estabelecer
procedimento de manutencao continuada. Adicionalmente, deve ser considerado que, nas
definicdes dos planos de irrigagdo e para balizar politicas de governo, é importante ter
informacdes precisas sobre a area irrigada e a area potencial para irrigagao.

Pinhati, Rodrigues e Aires de Souza (2020) observaram que o impacto de uma Unica
pequena barragem na disponibilidade hidrica é proporcional ao seu tamanho, mas também
esta relacionado a sua localizacdo na bacia, dada a tendéncia de que quanto maior a area de
drenagem a montante, maior sera a sua capacidade de armazenamento. De fato, pequenas
barragens individuais com dreas de drenagem a montante <3 km? mostraram exercer pouco
impacto sobre a disponibilidade local de agua, no caso da bacia hidrografica do rio Sao Marcos.

Quanto maior o volume de agua que se deseja acumular, maior a barragem e mais
complexa € a sua construcdo. Muito pouco se conhece a respeito do impacto provocado pelos
pequenos reservatorios de agua na hidrologia da bacia hidrografica. Esses reservatorios sao
de construcdo simples, sendo muitas vezes construidos pelo proprio fazendeiro ou grupo de
pequenos proprietarios de terra.

Quando nao adequadamente planejadas, as barragens tendem a ser
superdimensionadas, pois o usuario parte da ideia que quanto mais agua ele tem a sua
disposicdo, mesmo que nao seja necessaria, maior a sua seguranca hidrica. Barragens
superdimensionadas imobilizam uma quantidade de agua desnecessaria, agua que poderia ser
utilizada a jusante para outras finalidades. Barragens subdimensionadas ocorrem, geralmente,
devido a falta de conhecimento das demandas atuais e (ou) futuras e (ou) por ndo se levar
em consideracao, durante o dimensionamento, as perdas por evaporagao e infiltracao.

As duas situagOes, super ou subdimensionamento, ndo sao adequadas, podendo levar
a conflitos pelo uso do recurso. No primeiro caso, o conflito se verifica entre o proprietario da
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barragem e os usuarios dos recursos hidricos localizados a jusante da barragem; ja no segundo
caso, entre os usudrios da agua da prépria barragem.

A escolha do local mais adequado para locagao e construcdo de novos reservatorios &
fundamental para sua gestao, principalmente pelo fato do local influenciar diretamente na
relacao entre o tamanho do espelho de agua e a capacidade total de armazenamento do
reservatorio. Essa relacao tem influéncia direta na quantidade de agua evaporada e infiltrada.

Desta forma, o uso de modelos matematicos com o propdsito de simular o
comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas com presenca de pequenas barragens,
isoladas ou em conjunto, considerando diferentes cenarios de mudancas nas variaveis
hidroldgicas, constituem uma ferramenta fundamental para a gestao. Os resultados advindos
desses modelos sdo importantes para as agéncias de aguas, pois podem subsidiar o
planejamento de recursos hidricos, principalmente quando se realizam previsGes a longo
prazo, podendo, desta forma, auxiliar no desenvolvimento de estratégias para melhorar a
eficiéncia e a tomada de decisdes afim de garantir o uso sustentavel de recursos hidricos.

N3o se pode condenar a construcdo de pequenas barragens, construidas para fins de
armazenamento de agua para producdo de alimento, em virtude de fatos ocorridos com
barragens de grande porte construidas para outros usos. Na maior parte do Brasil, a dgua
para irrigacdo € proveniente de fontes superficiais, principalmente de rios, cuja vazao esta
diretamente associada a pluviometria da regido. Durante a estagao seca, a vazao dos rios é
reduzida, o que compromete a pratica da irrigacao e pode favorecer o surgimento de conflitos
entre os usuarios de recursos hidricos. A importancia das pequenas barragens tem aumentado
com a intensificacdo da variabilidade climatica. As pequenas barragens sdo estruturas
essenciais para viabilizar a irrigagdo na maior parte do Brasil. Elas se destinam a regularizar a
oferta hidrica para atender a uma ou varias atividades. Armazenam o excesso de agua durante
a estacao chuvosa para suprir o deficit hidrico durante a seca, quando a demanda é geralmente
maior que a oferta. Nao se pode estabelecer as mesmas regras, requerimentos e exigéncias
de grandes barragens, para as pequenas barragens, normalmente feitas de terra e cujo
impacto ambiental é consideravelmente menor.
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