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Alocacgao de Barraginhas com Uso de
Modelagem Hidrologica e Geoprocessamento

Matheus Terra Hipolito'

Thomaz Correa e Castro da Costa?

Luciano Cordoval de Barros®

Amanda Aparecida de Oliveira Neves Viana*

Resumo — Barraginhas séo bacias que represam e infiltram a agua durante
as estagdes chuvosas, ocupando o espago poroso do solo, reforgando o
lencol freatico. Sao construidas por iniciativas préprias, ou por especialistas.
Este estudo propée uma metodologia para indicar locais com menor risco
de rompimento de barraginhas, por meio da analise hidroldgica e do uso do
geoprocessamento. Uma area com barraginhas instaladas, no municipio de
Sete Lagoas-MG, foi utilizada para validagao. Usaram-se dados climatolégicos
do INMET no periodo de 50 anos, o modelo digital de elevagdo TanDEM-X e os
sistemas Google Earth, SPRING e IDRISI. Foi obtido o escoamento superficial
corrigido pela infiltragdo e, por meio da chuva extrema e da capacidade de
armazenamento das barraginhas, foi obtido o limiar maximo de escoamento
superficial que uma barraginha suporta. Os resultados indicaram 40% das
barraginhas amostradas com risco de rompimento por estarem em locais com
escoamento acima da capacidade de armazenamento.

Termos para indexag¢ao: hidrologia, barragens de contencgao, runoff.

" Eng. Ambiental, Faculdades Santo Agostinho, Sete Lagoas, MG.

Corresponding author, Eng. Florestal, D.Sc. em Geoprocessamento da Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG.

3 Analista da Embrapa Milho e Sorgo, Captacgdo e Conservagdo de Agua de Chuvas, Sete Lagoas, MG.

4 Eng.-Agron., D.Sc em Ciéncia do solo (Unesp Jaboticabal).
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Small Dams’ allocation Using Hydrological
Modeling and Geoprocessing

Abstract — Dams are basins that trap and infiltrate water during rainy sea-
sons, occupying the porous space of the soil, reinforcing the water table. It is
built by their own initiatives of farmers or by specialists. This study proposes
a method to indicate sites with lower risk of burrowing, through hydrologi-
cal analysis and the use of geoprocessing. An area in Sete Lagoas, State of
Minas Gerais, Brazil, with dams, was used for validation. We used climate
INMET data over a period of 50 years, the TanDEM-X digital elevation model
and the GIS SPRING, IDRISI and Google Earth. The runoff corrected by the
infiltration was obtained and, through the extreme rainfall and the storage ca-
pacity dams, the maximum threshold that dams supported was obtained. The
results indicated 40% of the sampled dams with risk of disruption because
they are in places with a flow above the storage capacity.

Index terms: hydrology, containment dams, runoff.
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Introducao

Um problema comum em areas rurais € a erosdo dos solos, principalmente
em regides tropicais, onde os indices pluviométricos sao altos. Tal fenébmeno
€ agravado por atividades antrépicas, tais como exploracdo de madeira,
producéo agropecuaria e incéndios, que deixam o solo exposto e desprotegido,
suscetivel a incidéncia das chuvas (Guerra et al., 2012).

A degradacgéo do solo, provocada principalmente pela sua exposigéo, que
aumenta o escoamento superficial, reduzindo a infiltragao e recarga de lengdis
freaticos, além da perda de produtividade, podera culminar na formacéao de
ravinas e vogorocas, que sao processos mais criticos de degradacdo de
terras (Bertoni; Lombardi Neto, 2012).

Preocupados com suas areas degradadas, produtores rurais procuram
orientagdo para diminuir ou interromper processos erosivos. Dentre as
praticas para atenuagédo da eroséo, tais como terraceamento e canais de
escoamento, alguns produtores optam pela constru¢do de barraginhas
(Barros, 2000).

Barraginhas (ou bacias de contencdo) sdo pequenas bacias que se
carregam e descarregam das aguas precipitadas e escoadas, de trés a seis
vezes durante a estagao chuvosa no semiarido, e de oito a doze vezes no
subumido, ocupando o espaco poroso do solo, reforcando o lengol freatico
e funcionando como uma caixa d’agua natural. E uma pratica para coleta de
agua das enxurradas, proporcionando infiltragao rapida entre uma chuva e
outra (Barros, 2000).

Para um dimensionamento seguro das bacias de contencédo, bem como
sua viabilidade técnica e econdmica, faz-se necessario o conhecimento
pluviométrico das areas em estudo, efetuando-se os calculos de chuvas
intensas para calculo das cheias (Mello et al., 2003). Portanto, para que as
barraginhas controlem processos erosivos, evitando impactos tanto hidricos
como no solo, é preciso dimensiona-las e aloca-las considerando a hidrologia
(Lima, 2011), o clima e o uso e cobertura da terra.

O tratamento espacial de informagbes do terreno (Rocha, 2000) pode
auxiliar em projetos de alocacao e dimensionamento de bacias de contencao,
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que irdo depender da qualidade dos dados espaciais, relativa a resolugao
espacial e precisdo geométrica.

Para aplicar a metodologia de alocacao de barraginhas é preciso selecionar
uma regiao que esteja em relevo de suave ondulado a fortemente ondulado,
com degradagéao de solos, e com barraginhas, para efetuar sua validacao.

A Sub-Bacia do Ribeirdo do Paiol, localizada nos distritos da Estiva e
Silva Xavier, pertencentes ao municipio de Sete Lagoas-MG, atende aos
requisitos para validagéo desta metodologia. E uma sub-bacia com relevancia
ambiental, com parte de vegetacdo e recursos hidricos preservados. As
areas antropizadas s&o objetos de atencao e de necessidade de controle das
atividades no local. Centenas de barraginhas estéo instaladas nesta regiéo,
com o proposito de auxiliar na manutengéo da recarga hidrica dos lengéis,
bem como diminuir efeitos erosivos.

Na escolha dos locais para alocagdo de barraginhas, feita por um
especialista, existe o risco de instalagdo em local pouco apropriado, o que
pode gerar gastos desnecessarios com HHT (Horas Homem Trabalhadas),
gastos com deslocamentos de veiculos e equipamentos, além de afetar a
funcionalidade da barraginha e a retirada da camada superficial, no caso do
seu rompimento. Outra justificativa € que a area a ser avaliada in loco pode
ser de grande extensao, tornando o processo lento e de alto custo.

Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar a metodologia proposta e validar
a alocacao de barraginhas.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na regido do Paiol (UTM 7857801.41 m S;
577436.19 m E), localizada no distrito pertencente a Sete Lagoas-MG, em
uma area de 627 mil m? (Figura 1).

O modelo geométrico associado a forma da barraginha foi o da calota
esférica (Figura 2).
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577.500m

7.857.800 m

Figura 1.Imagm de Satélite da area de estudo - Regiao do Paiol. Fonte: Google
Earth®.

Figura 2. Representacédo dos determinantes para o calculo do volume da calota esfé-
rica. Fonte: Adaptado do site http://obaricentrodamente.blogspot.com.br/ e site http://
www.interaula.com
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Das 50 barraginhas instaladas no local, foram selecionadas 15 de forma
aleatdria, no ambiente do Google Earth®, mensurando-se dois didmetros
ortogonais, e sua area superficial, para efetuar o calculo do volume de
armazenamento (m®) de agua (Equacéao 1):

_1 2 2 _1 2 2
Vee = -mh(3a” + h”) Vee = —mwh(3a” + A7) (1),
Sendo
h = a altura da barraginha (m)
a = o raio da base superficial da barraginha (m)

O volume de armazenamento de agua da barraginha foi dado pela média
entre volumes das 15 barraginhas amostradas.

Todas as barraginhas analisadas possuem suas paredes em formato de
meia lua, com um vertedouro (sangradouro) (Figura 3) em um dos seus lados
ou em ambos, para que a agua escoada nao fique acumulada em excesso,
de forma que ela possa escoar para as barraginhas seguintes, executando
um processo de amortizagdo do escoamento superficial.

Figura 3. Sangradouro da barraginha na lateral da parede dela.
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A precipitagcdo maxima, por meio das chuvas intensas, necessaria para
calcular o escoamento superficial da area e, consequentemente, para avaliar
a capacidade de acumulagdo do volume escoado pelas barraginhas, foi
consultada na base de dados climaticos dos ultimos 50 anos da estagéo do
INMET de Sete Lagoas-MG, Brasil, pelo site http://www.inmet.gov.br/projetos/
rede/pesquisa/

O uso e a cobertura da terra foram interpretados in loco nas seguintes
classes: Mata, Area cultivavel, Pasto, Pasto degradado, para serem
digitalizados no Google Earth, e exportados para o SPRING (Camara et al.,
1996), onde foi realizada a edi¢éo vetorial e criada a topologia.

Os dados georreferenciados da hidrografia do local em estudo foram
extraidos da Carta Topografica de Sete Lagoas na escala 1:100.000, adquirida
em formato digital no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019).

O modelo digital de elevagao utilizado foi o TanDEM-X, adquirido por Viana
etal. (2015), com resolugédo de 12,5 m x 12,5 m, tendo o pixel da area préxima
da area média das barraginhas. Embora o TanDEM-X seja um modelo digital
de superficie, a variagao de altura entre feigcdes nao tem grande interferéncia
no local avaliado, pois as barraginhas estdo alocadas em areas de lavoura ou
pastagem, plantas com alturas proximas ao solo.

As operagdes para construgdo do banco de dados geograficos usado na
analise estdo em Hipdlito (2016). As coordenadas do projeto em WGS 84,
UTM 23 sao: x1= 576600, y1= 7857000, x2=578600, y2=7858850.

Do MDE (Modelo Digital de Elevacao) foi gerada a declividade, que foi
reclassificada com cédigo 1 para 0-5%, 2 para 5-10%, 3 para 10-30%, 4 para
30-70%.

No Google Earth, que armazena imagens lkonos, reamostradas para 4
m de pixel, foram delimitadas as classes de Uso e Cobertura da Terra na
area de estudo, que receberam os cédigos: Mata (1), Agricola (2), Pasto (3),
PastoDegradado (4). Apds esta operagéo, os poligonos foram exportados em
formato KML, e convertidos em formato SHP para a importagdo no SPRING,
para correcéo de inconsisténcias (linhas duplas, poligonos abertos dentre
outros). Apés a edicao vetorial foi construida a topologia.
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As etapas a seguir foram realizadas no SIG IDRISI (Eastman, 2003), pela
dificuldade em resolver problemas de configuragdo para o uso da linguagem
Legal.

Utilizou-se a classificagdo cruzada com o médulo CrossTab entre os layers
“Declividade %” e “Uso e Cobertura da Terra”, que gerou 13 classes: 11, 21,
31,12,22,32,42,13, 23, 33, 14, 24, 34. As demais combinagdes nao existem
na area de estudo.

Para calculo de runoff, usou-se a metodologia D8, baseada em Jenson e
Domingue (1988). AFigura 4 auxilia na interpretacao do algoritmo para calculo
do escoamento superficial ou bacia de acumulagéo para cada célula (pixel).
No modelo digital de elevagao (Figura 4a) sao eliminadas depressbées que
comprometem o fluxo hidrico, onde células com cotas mais baixas, que tém
variagao de cota maior que o limite estabelecido em relagao a sua vizinhanga,
séo identificadas e recodificadas para a cota mais baixa das células vizinhas,
permitindo a continuidade do fluxo.

A direcdo do fluxo é determinada para cada célula, em operacdo de
vizinhanga, numa matriz 3 x 3 pixels (Figura 4b). A célula com a mais baixa
altitude em relagcédo a célula central é escolhida para a diregdo do fluxo. O
calculo leva em consideragédo a diferenga de cota entre a célula central e
cada uma da vizinhanca, sendo que para células nos vértices da matriz é
usada a distancia da diagonal, e para as células direita, esquerda, superior e
inferior € usada a distancia de lado da célula.

Apds a identificagdo da célula com maior desnivel em relagdo a célula
central (tarja azul), é atribuida a codificagéo por ID 2 exponencial (Figura
5 e Figura 4c), que indica a dire¢ao do fluxo hidrico no terreno (Figura 4d).
Por fim, considerando uma precipitagao hipotética de 1 mm em cada célula,
¢ calculado o escoamento superficial com base no fluxo hidrico (Figura 4e).
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Figura 4. Modelo digital de elevagao (a), calculo para dire¢do do fluxo hidrico (b),
codificagdo da dire¢do do fluxo hidrico (c), representacdo do fluxo (d), escoamento
superficial com base no fluxo hidrico (runoff) (e), a partir da precipitagao hipotética de
1 mm por célula. Fonte: Costa e Guimaraes (2005).

64 128 1
32 X 2
16 8 4

Figura 5. |dentificador da direcéo e sentido do fluxo hidrico na matriz 3 x 3 pixels pela
codificagdo exponencial (20 a 27). Fonte: Jenson e Domingue (1988).

O moédulo “Runoff’ no IDRISI foi executado com o MDE na resolucao
espacial de 12 x 12 m, com opc¢ao “pitremoval”, para remogao de depressoes
que interrompem o fluxo hidrico. Para subtrair a quantidade de agua infiltrada
do montante de agua escoada, aplicaram-se as propor¢des de escoamento
(coeficientes de runoff) informadas por Carvalho e Silva (2006) (Tabela 1).

A classe predominante na area de estudo é de “Solo Argiloso”. Os
coeficientes foram, desta forma, atribuidos as 13 classes que combinam
declividade comtipode uso e coberturadaterra, pelo médulo de reclassificagao.
E, para obter o runoff, descontando a infiltragcao, executou-se a multiplicacao
entre mapas com o modulo “Overlay”: runoff x coeficientes de runoff.
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Tabela 1. Proporgao de escoamento superficial (runoff), de acordo com a classe de
declividade %, a textura do solo, e o uso e cobertura da terra.

Declividade

(%) Solo Arenoso Solo Franco Solo Argiloso
Florestas
0a5 0,10 0,30 0,40
5a10 0,25 0,35 0,50
10 a 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens
0a5 0,10 0,30 0,40
5a10 0,15 0,35 0,55
10 a 30 0,20 0,40 0,60
Terras Cultivadas
0a5 0,30 0,50 0,60
5a10 0,40 0,60 0,70
10 a 30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Carvalho e Silva (2006).

Para converter a capacidade maxima de armazenamento de aguas
pluviais em uma barraginha para a variavel espacial “humero de células a
montante” usou-se o maior indice de chuva da série climatolégica de 50 anos
para obter o maximo escoamento a montante que uma barraginha pode
captar sem romper, considerando seu volume de armazenamento estimado.
Para conversao do maximo escoamento em volume para niumero de células,
sa80 necessarios 0s seguintes parametros e calculos:

Capacidade de Armazenamento da Barraginha

Diametro médio obtido entre as 15 barraginhas amostradas = 13,48 m
Raio superficial (a) = 6,74 m

Altura (h)=2m

Area = 143,75 m?

Resolugdo espacial de 1 célula do MDE= 12 x12 m = 144 m?
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Volume da calota esférica: Vece = %Hh(3ﬂ: + h:) = %]‘1’ x2(3x6,74* + 2%) = 146,90m°
Variacdo de volume de armazenamento de uma barraginha': V = 100 a 200
m3.

Chuvas Extremas (1960 — 2011)

A chuva extrema, sem considerar duragéo e periodo de retorno, foi de
152,9 mm (0,1529 m) no dia 23/01/1977. Considera-se que esta coluna d’agua
caiu instantaneamente, e que todas as células na area a montante drenaram
a agua ao mesmo tempo. Esta € uma condigéao ficticia. O intervalo entre as
possiveis parciais da quantidade de chuva durante as 24 horas permitiria
redugdo do runoff e aumento do esvaziamento da barraginha por infiltragao,
sendo que a velocidade de infiliragédo ira diminuir a medida que o solo for
saturando. Estas condigbes ndo foram adotadas pela auséncia de dados de
chuvas intensas e pela complexidade do calculo. Desta forma, o limiar de
transbordamento da barraginha adotado é conservador, pois a quantidade
drenada sera menor por causa do maior tempo de infiltracdo da agua no solo.

Para calcular o volume de agua precipitada em cada célula pela chuva
mais intensa, multiplicou-se a area de uma célula (144 m?) pelo volume de
chuva mais intensa: 144 x 0,1529 = 22,02 m3. Ou seja, em uma célula é
possivel chover em um periodo de 24h, 22,02 m?3,

Maxima Area de Contribuigdo para uma Barraginha

Para obter o maximo escoamento de agua receptado pela barraginha,
convertido em numero de células a montante, dividiu-se o volume da
barraginha pelo volume precipitado em uma célula: 146,90 m3/22,02 m® = 7
células de contribuigao.

Assim, qualquer contribuicdo (runoff) para uma determinada célula
(equivalente a area de uma barraginha) que ultrapasse o valor de 7 células,
desclassifica esta célula para instalagéo de uma barraginha. Ou seja, células
com valor de runoff > 7 ndo sao aptas para instalacdo. Para obter areas
inaptas para construgédo de barraginhas usou-se o moédulo “Reclassificagéo”,
resultando em um mapa binario em que o codigo (1) indica as areas inaptas (>7
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células) e o codigo (0) indica as areas aptas para construgcao de barraginhas
(<7 células).

Resultados e Discussao

ATabela 2 apresenta os dados das barraginhas mensuradas para o calculo
de volume de captagéo médio de agua, usando o modelo da calota esférica.

Tabela 2. Calculo de volume da calota esférica das barraginhas.

Diametro 1Diametro 2 Raio médio Area

Barraginha
(m) (m) (m?)

01 16 11 6,75 143,14
02 17 10 6,75 143,14
03 12,5 13 6,375 127,68
04 11,5 11,5 5,75 103,87
05 13 15 7,0 153,94
06 16,5 11 6,875 148,49
07 19 8 6,75 143,14
08 12 15 6,75 143,14
09 10 13 5,75 103,87
10 13 16 7,25 165,13
11 16,5 14 7,625 182,65
12 15 12 6,75 143,14
13 17 12 7,25 165,13
14 14 10 6,0 113,10
15 17 13 7,5 176,71

Raio médio 6,74 143,76

Diametro médio 13,48

Volume médio (m?3) 146,9

Dentre as classes Pasto, Pasto degradado, Area cultivavel e Matas (Tabela
3), a concentragdo de barraginhas localiza-se quase que integralmente na
classe “Pasto Degradado”, pois a técnica tem o intuito de mitigar as acdes
erosivas (Figura 6).
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Somando as areas de cinquenta barraginhas no local, a area ocupada por
todas sera de aproximadamente 7.187,50 m?, ou seja, 1,15% de toda a area
estudada (627.000 m?).

Tabela 3. Uso e cobertura da terra na area de estudo.

Classe Area (m?)  Area (ha) Repre:‘sentagéo

na area (%)
Mata 66,474 6,6474 10,59
Agricola (Area Cultivavel) 67,138 6,7138 10,70
Pasto 291,119 29,1119 46,40
Pasto Degradado 202,699 20,2699 32,31
Area total 627,430 62,743 100

Os dados de declividade percentual da area estudada, na Figura 7, mostram
que existe uma pequena porgao de areas acima de 30% de declividade. E as
areas com indices de declividade de 10 a 30%, sao, em maioria, as areas que
apresentam uso e cobertura da terra classificado como Pasto Degradado.

Com os dados de uso e cobertura da terra, classes de declividade, volume
de chuva mais intensa e os indices de escoamento superficial (Carvalho;
Silva, 2006), os calculos do dimensionamento e da capacidade de retencao
de cada barraginha, obtém-se um mapa indicando areas onde o runoff é
igual ou superior a 7 células, ou seja, onde nao ¢ indicada a instalagao das
barraginhas (Figuras 8 e 10).

E possivel observar também a magnitude do numero de células que
escoam para a célula receptora, caracterizando o volume de enxurradas
em determinados pontos. Percebe-se que algumas barraginhas estdo em
lugares com runoff >129 células, que corresponde a um escoamento de mais
de 2.840 m?®, caracterizando um risco muito grande dessas barraginhas néao
suportarem altas cargas de escoamento.

Outra verificagao € que a maioria das barraginhas esta locada nas maiores
concentragdes de fluxo hidrico detectados pelo processamento do MDE,
mostrando a capacidade empirica da metodologia tradicional para alocar
barraginhas nas areas de drenagem. E boa parte esta localizada no inicio da
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drenagem, em regides onde comega a avolumar o escoamento superficial, o
que é recomendado tecnicamente.
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Figura 6. Barraginhas amostradas e uso e cobertura da terra da area estudada.
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Figura 7. Porcentagem de declividade da area de estudo
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Na comparacao das Figuras 8 e 10 é perceptivel que 6 barraginhas (40%
da amostra) estdo instaladas em locais onde existe alto risco de rompimento,
considerando o retorno do maior indice pluviométrico dos ultimos 50 anos.
A Figura 9 exemplifica uma barraginha que ndo suportou a magnitude do
escoamento, perdendo parte da parede de contencao.

Devido ao posicionamento estratégico da instalacdo de barraginhas,
ocorre um processo de amortizagdo e atenuagédo do escoamento superficial.
E, pelo projeto, devem possuir vertedouro, ou seja, uma parte rebaixada que
funciona como um “ladréo”, para que parte da agua que tende a acumular
na barraginha seja escoada para outras. Tal fato n&o foi considerado neste
estagio de avaliagdo. De qualquer forma, a metodologia aplicada garante
uma seguranca maior do que a esperada.
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Figura 8. Escoamento superficial (Runoff) em gradientes de mm acumulados (legen-
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(a) (b)
Figura 9. Barraginha instalada em marco de 2016 (a); Comparacéo estrutural da
mesma barraginha durante o periodo de chuvas, em novembro de 2016 (b).

Outra observagao é que as variaveis tempo de infiltracdo no solo e duragéo
da chuva nao foram consideradas, apenas declividade e uso e cobertura da
terra. Dependendo da duragéo do periodo da chuva extrema, a capacidade
de armazenamento pode aumentar ou diminuir.

Por meio desta metodologia é possivel propor locais para instalagado de
barraginhas, alocando-as no inicio dos pontos de acumulagdo, em dire¢ao
aos maiores fluxos hidricos.
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Figura 10. Barraginhas em areas com runoff > 7 (células em preto).
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Conclusoes

A metodologia apresentada é teoricamente consistente e conservadora
para analisar risco de rompimento, podendo auxiliar no planejamento
para distribuicdo de barraginhas em larga escala. Sao varios os requisitos
para melhorar a modelagem apresentada. Estudos recomendados de
chuvas intensas, maior resolugao de um modelo topografico, calibragéo de
parametros de infiltragdo de agua no solo e conectividade entre barraginhas
para desconto da captagao estao entre eles.
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