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BACIAS DE INFILTRACAO (BARRAGINHAS) COMO ESTRATEGIA DE
GESTAO HIDRICA: AREAS APTAS A IMPLANTACAO DE BACIA DE
INFILTRACAO COM A LOGICA FUZZY

Mariana Manrigue Tondati '; Eduardo Souza de Morais'& Américo José Marques *

Abstract: Infiltration basins, also known in Brazil as barraginhas, are shallow excavations designed
for the storage and retention of rainwater, contributing to the increase of baseflow during low-flow
periods. This study aimed to identify areas with potential for the implementation of infiltration basins,
based on the variables accumulated flow, slope, and soil classes. The adopted methodology was Fuzzy
Logic combined with the AND operator, used to generate a cartographic product indicating priority
locations for the application of this technique. The analysis was conducted in the Alonzo River
hydrographic basin, a major right-bank tributary of the Ivai River, in the state of Parana, Brazil. This
basin was selected due to its strategic relevance for implementing mitigation measures during the Ivai
River's low-flow periods. The results showed that the lower course of the basin presents greater
suitability for infiltration basins, especially in areas located in the municipalities of Faxinal and
Cruzmaltina, characterized by gentle slopes and the predominance of Oxisols. This study provides
technical support for the planning and integrated management of water resources, highlighting the
importance of accurately identifying suitable sites for the implementation of infiltration basins.
Additionally, it holds potential to support future research aimed at defining priority areas for
infiltration basin implementation.

Keywords — Water Resources Management; Nature-Based Solutions; Geoprocessing.

Resumo: As bacias de infiltragdo, também conhecidas como barraginhas, sdo escavacgdes rasas
destinadas ao armazenamento e a contenc¢ao da agua pluvial, contribuindo para o aumento do fluxo
de base durante periodos de vazdes minimas. Neste estudo o objetivo foi identificar areas com
potencial para a implantacdo de bacias de infiltragdo, com base nas varidveis fluxo acumulado,
declividade e classes de solo. A metodologia adotada foi a Logica Fuzzy com o operador AND para
a elaboragao de um produto cartografico que indica os locais prioritarios a implantacdo dessa técnica.
A andlise foi aplicada na bacia hidrografica do rio Alonzo, importante afluente da margem direita do
rio Ivai, no estado do Parana. Essa bacia hidrografica foi escolhida em razdo de sua relevancia
estratégica para a implementacdo de medidas mitigadoras nos periodos de vazdes minimas do rio
Ivai. Os resultados evidenciaram que o baixo curso da bacia apresenta maior aptidao para a IBI, com
destaque para areas situadas nos municipios de Faxinal e Cruzmaltina, caracterizadas por declividades
suaves e predomindncia de Latossolos. O estudo oferece subsidios técnicos para o planejamento e a
gestao integrada dos recursos hidricos, destacando a importancia da identificagdao adequada dos locais
para a implantagdo de bacias de infiltragdo. Além disso, apresenta potencial para subsidiar futuras
pesquisas voltadas a defini¢do de areas prioritarias para a IBI.
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INTRODUCAO

A bacia de infiltragdo, popularmente conhecida como barraginhas, ¢ uma técnica de
armazenamento da dgua da chuva (Fig. 1). Essa medida contribui com a recarga de 4gua subterranea
e pode favorecer o aumento das vazdes minimas, assim como realizar a retengdo de sedimentos
provenientes das enxurradas (Barros, 2000; Barros; Ribeiro, 2009). O uso das bacias de infiltragao
foi implementado de forma pioneira no Brasil em 1995, através da Embrapa Milho e Sorgo que
desenvolveu um projeto chamado “Barragens de Contengdo de Aguas Superficiais da Chuva”, no
municipio de Sete Lagoas — MG (Barros, 2000).

Em relacdo ao seu funcionamento e aplicagdes, as bacias de infiltragdo se enquadram como
uma Solu¢do Baseada na Natureza (SBN), conceito que envolve agdes de protecdo, gestdo e
recuperacdo de ecossistemas naturais ou modificados, em relagdo aos desafios que a sociedade
enfrenta (ex. seguranga alimentar e mudanga climatica) e contribuem com beneficios tanto para o
bem-estar humano quanto para a biodiversidade (Cohen-Shacham, ef al., 2016). Especificamente, as
bacias de infiltragdo se relacionam diretamente com seguranga hidrica e a gestdo de bacias
hidrograficas. Considerando que a infiltracdo da 4gua no solo ¢ extremamente importante para a
recarga dos aquiferos e para a manutencao do fluxo de base dos rios, assim como, para garantir maior
permanéncia da 4gua na bacia hidrografica, proporcionando, assim, uma maior disponibilidade de
agua para desenvolvimento e manutencao da cobertura vegetal (Morais, 2012).

Figura 1 - Exemplo de uma barraginha localizada no Semiarido, estado de Minas Gerais.

.

Fote: Barros e Ribeiro (2017).

Portanto, as bacias de infiltragdo podem contribuir como uma medida mitigadora para vazdes
minimas. Porém, a determina¢do de locais estratégicos para sua implantagdo € importante para que
elas possam cumprir sua func¢do. Para a escolha dos melhores locais destinados a Implantacdo de
Bacia de Infiltragao (IBI) ¢ importante considerar o fator de infiltracdo, que depende de caracteristicas
geomorfologicas, solo, clima (precipitagdo), hidrologia, entre outras (Barros; Ribeiro, 2009). Dessa
forma, o propdsito deste estudo ¢ identificar areas aptas a IBI na bacia hidrografica do rio Alonzo,
que € um dos principais tributarios da margem direita do rio Ivai. A reducao das vazdes minimas em
rios tem gerado medidas de controle e restri¢ao do uso dos recursos hidricos em diversas regides. No
estado do Parana, por exemplo, a regido do rio Ivai tem enfrentado problemas de estiagem, como no
ano de 2020 (G1 Norte Noroeste — RPC, 2020).
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Nesse contexto, houve a criacao da Portaria IAP N° 157 de 26 de maio de 2020 e Portaria IAT
N° 348 de 11 de setembro de 2024, que proibiram a pesca nos rios Ivai e em demais rios do estado.
De maneira direta ou indireta, essas Portarias interferem em diferentes usuarios de recursos hidricos.
Devido a importancia do rio Ivai para o estado do Parana, ha uma preocupagdo em promover a
permanéncia da dgua na bacia hidrografica e mitigar os efeitos da reducdo das vazdes minimas,
promovendo o equilibrio dos ecossistemas e o atendimento dos multiplos usos da agua. O
delineamento da pesquisa com a defini¢@o da bacia hidrografica do rio Alonzo foi realizado com base
em critérios como menor vazao especifica e maior produgdo de carga suspensa (Leli, Stevaux e
Nobrega, 2010), maior producdo de sedimentos (Melo, 2017), rios livres de barramentos para
producao de energia elétrica (Tondati; Morais, 2023). A analise realizada envolveu a avaliacao dos
atributos da paisagem da bacia hidrografica do rio Alonzo (fluxo acumulado, declividade e classes de
solos) com uma técnica de geoprocessamento, a Logica Fuzzy.

A Loégica Fuzzy ¢ uma metodologia de analise espacial amplamente utilizada em pesquisas
ambientais, como na representacdo computacional de compartimentos geomorfoldgicos (Samizava et
al., 2008), mapeamentos de locais de risco a inundag¢ao, fragilidade ambiental, erosdo e ordenamento
territorial, implantag¢do de aterros sanitarios e carta geotécnica de aptiddo a urbaniza¢do (Ramos et
al., 2022; Junior; Lorandi; Fazzari, 2009; Santana, 2014; Lopes; Silva, 2022; Pereira et al., 2021).
Assim, compreende-se que parametros da paisagem aplicados com a metodologia Légica Fuzzy
possam contribuir de modo relevante para a distribuigdo espacial de areas potenciais para bacias de
infiltragao.

AREA EM ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Alonzo (Fig. 2), area em estudo, localiza-se no estado do Parana e
esta inserida na bacia hidrografica do rio Ivai. O rio Alonzo possui 171 km de extensdo. Drena uma
area de aproximadamente 2.620 km?, abrangendo os municipios de Faxinal, Rosario do Ivai, Grandes
Rios, Ortigueira, Cruzmaltina, Rio Branco e Reserva. No que diz respeito a sua terminologia, o rio
Alonzo também ¢ conhecido como rio do Peixe, por parte da populacao local. As duas nomenclaturas
estdo corretas e correspondem a mapas e cartas do estado do Parana (Couto, 2011; Couto et al., 2013).

A area em estudo possui os climas: Cfa tropical e Cfb subtropical, que abrange o curso inferior
e médio, e curso superior, respectivamente (IAP, 1994). A regido representada pelo clima Cfb possui
caracteristicas de ambientes temperados, com média anual de 1.000mm e apresenta abaixo de 60mm
de chuva no més mais seco. J& a regido representada pelo clima Cfa e Cfa-Cfw (transi¢do) possui
caracteristicas de clima tropical, com chuvas mais bem distribuidas o ano todo (Couto, 2011).

A bacia hidrografica do rio Alonzo estd numa area de transi¢do entre o Segundo e o Terceiro
Planalto Paranaense, por isso apresenta formas de relevo bastante dissecadas (Couto, 2011). O rio
percorre longo trecho encaixado na zona de falhas do Alonzo. Esta apresenta os tragos de lineamentos
mais continuos, com altas concentragdes de diques e alinhamentos que sao facilmente percebiveis em
dados topograficos, agrupando-se em zonas de falha NW-SE. As falhas correspondentes sio
estruturas bem marcadas ocorridas em rochas sedimentares das formagdes Paleozoicas, com
alinhamentos que chegam ultrapassar 50 km de comprimento em direcdo a cobertura de basalto e
coincidem com a drea de Alinhamento do rio Alonzo (Couto et al, 2013).

De acordo com a base de dados disponibilizada em shapefile pela Embrapa (2008), as classes
pedoldgicas dispostas na area de estudo sao: Argissolo, Cambissolo, Latossolo, Neossolo e Nitossolo.
Os aspectos fitogeograficos da area correspondem em sua maior parte pela Floresta Ombrofila Mista
e uma pequena area de Floresta Estacional Semidecidual, no baixo curso (Couto, 2011). O uso e
ocupagdo do solo sdo compostos por: Formacgdes Florestais de Reserva Legal; Silvicultura, presente
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entre as Formagoes Florestais; Pastagem; Mosaico de Usos; Soja, presente no baixo curso, proximo
ao exutorio, predominantemente nos municipios de Cruzmaltina e Faxinal; Café e outras lavouras.
Além disso, os municipios de Rosario do Ivai, Cruzmaltina e Faxinal possuem areas urbanizadas na
bacia hidrografica do rio Alonzo (MAPBIOMAS, 2022).

Figura 2 — Localizagdo da area em estudo
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METODOLOGIA

Na presente pesquisa, foi utilizada a Logica Fuzzy associada ao operador AND, pois, em
condi¢des nas quais duas evidéncias ou parametros precisam ocorrer simultaneamente para indicar
uma regido favoravel, esse operador deve ser empregado, uma vez que a condi¢cdo desfavoravel de
um dos parametros invalida os demais. A Logica Fuzzy permite representar incertezas e transi¢des
graduais entre classes, o que se mostra mais apropriado do que abordagens binarias em analises
ambientais. Foi elaborada uma fun¢do de pertinéncia expressa por valores variando de 0 a 1,
estabelecida por meio de uma tabela de atributos em ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas. Esses valores foram escolhidos de forma subjetiva, conforme a representatividade de
cada varidvel analisada, de acordo com as particularidades da area de estudo e os objetivos da
pesquisa (Meirelles; Moreira; Camara, 2007).

Previamente, as Areas de Preservacio Permanente (APP), as Reservas Legais (CAR, 2023) e
as areas onde o substrato ¢ de rochas calcérias (Bresser; Brumatti e Spisila, 2021) foram subtraidas
da bacia hidrografica. Com relacao a utilizagdo dos dados do CAR, observou-se que nem todos os
rios possuem APPs cadastradas de acordo com o atual Cédigo Florestal Brasileiro. Portanto, optou-
se por utilizar um buffer de 50 metros ao redor das drenagens, para garantir que as APPs ao redor de
canais e nascentes, locais em que as bacias de infiltragdo ndo sdo recomendadas. Considerando que
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a bacia hidrografica do rio Alonzo drena uma area de aproximadamente 2.824 km?, delimitada
manualmente nessa pesquisa, ao eliminar da area total da bacia as areas de APPs, Reserva Legal,
buffer de 50 m ao redor das drenagens (correcdo das APPs) e locais em que se encontram rochas
calcarias, foram desconsiderados aproximadamente 1.829 km? (64,79%) da area total. Portanto, a
metodologia empregada foi executada somente nos 995 km? (35,21%), considerados esse montante
como a area total (100%). Na Figura 3 observa-se o passo a passo da metodologia utilizada para essa
pesquisa.

Figura3 — Metodologia
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Elaboragdo: Os autores (2024).

Para definir as areas aptas para as bacias de infiltragdo foram consideradas trés varidveis: fluxo
acumulado, declividade e classes de solos, que foram introduzidos na algebra de mapas com base na
Loégica Fuzzy (AND). Apos a geragdo desses produtos cartograficos, em ambiente de Sistema de
Informagdes Geograficas, QGIS 3.34.2 (2024), as trés variaveis foram reclassificadas com valores 0
(menos apto) a 1 (mais apto), dispostas na Tabela 1.

Para utilizar a Logica Fuzzy, com o operador AND, foi utilizada a ferramenta Estatistica de
Raster do QGIS. Os dados de entrada e valores reclassificados (Tab. 1), foram inseridos em formato
raster. Posteriormente a insercao das bases cartograficas foi feita a escolha da operagdo Minimo na
ferramenta. A Logica Fuzzy quando associada ao operador AND tem como principal objetivo
apresentar o menor valor existente entre as camadas de entrada. Por exemplo: caso tenha trés pixels,
com valores de 0,5, 0,8 e 0,9, permanecera o 0,5, que ¢ o que possui menor valor.
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Tabela 1 - Reclassifica¢do

Classes Valor

1-10 0

10-20 0,5
Fluxo acumulado

20-50 0,9

50-300 1
0-5 0,3

Declividade 5-12 1

>12 0
(C) ARGISSOLO abruptico 0,5

(B) ARGISSOLO cambissolico / umbrico 1

(B) ARGISSOLO umbrico 1

Classe de solos
(D) CAMBISSOLO 0,3
Grupo Hidroldgico (Sartori et al., 2005)

(4) LATOSSOLO 0,7
(-) NEOSSOLO 0,2

(B) NITOSSOLO 1

Elaboragdo: Os autores (2024).

RESULTADOS

Os resultados da algebra de mapas com a Logica Fuzzy foram quantificados, no intervalo de 0-
1, em trés classes: inapta (0 — 0,2), intermediaria (0,2 — 0,7) e apta (0,7 — 1). Dessa forma, como
apresentado na Figura 4, possibilitou a identificagdo de areas a IBI, classificadas em inapta (96,87%),
intermediaria (2,40%) e apta (0,73%). Observa-se que a classe inapta representa mais de 96% dos
dados distribuidos na area analisada, enquanto a classe apta corresponde a menos de 1%. Esse
contraste ¢ significativo e merece destaque. A metodologia aplicada, baseada no operador AND da
Loégica Fuzzy, compara os valores de cada variavel envolvida (fluxo acumulado, declividade e classe
de solo) no pixel analisado, priorizando o menor valor entre elas. Assim, mesmo que o fluxo
acumulado e a declividade sejam favoraveis a implantagao das bacias de infiltragdo em uma area, se
o solo nao for adequado, o modelo atribuird somente o menor valor, no caso, referente ao solo. Esse
critério explica a predominancia das classes ndo apropriadas. Apesar disso, a metodologia possui uma
tendéncia a ser mais seletiva e confidvel na identificacdo dos locais aptos a IBI.

A classe inapta esta distribuida em toda a area analisada, enquanto as classes intermediaria e
apta concentram-se no baixo curso, € no alto curso especialmente na margem direita, nos municipios
de Reserva e Ortigueira. No baixo curso, destaca-se a presenga da classe apta entre os possiveis locais
a IBI, o que esta relacionado, principalmente, aos menores valores de declividade e a predominancia
de Latossolos e Argissolos na regido. O municipio de Faxinal (0,34%) apresenta o maior percentual
da classe apta a locais de IBI, seguindo do municipio de Cruzmaltina (0,25%), devido a predominancia
de areas localizadas no baixo curso, caracterizadas por declividades menores que 12%. Embora esses
municipios também possuam caracteristicas na paisagem de altas declividades, a metodologia
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aplicada com a Logica Fuzzy selecionou somente as dreas indicadas de acordo com a classe apta.
Pois, nota-se que eles possuem as maiores porcentagens de areas inaptas.

Figura 4 — Possiveis locais a IBI com Légica Fuzzy aplicada na bacia hidrografica do rio Alonzo
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Analisou-se a distribui¢do de cada classe de solo na composi¢ado das classes de areas disponiveis
a IBI com a Légica Fuzzy. Observou-se que o Latossolo corresponde a 72,49% das areas aptas a IBI,
sendo, portanto, o solo mais influente na identificacdo das melhores areas para a implantacao das
bacias de infiltracdo. Em relacdo ao Argissolo, este representa 14,05% da classe apta. Ja o Argissolo
abruptico ndo esta presente nos resultados de areas aptas a IBI, visto que essa classe de solo recebeu
um valor ndo satisfatdrio na reclassificagdo. Assim como, o Cambissolo ndo representa essas areas, €
o Neossolo representa apenas 0,14%.
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Fonte: Algebra de mapas Logica Fuzzy (2024).

DISCUSSAO

A viabilidade para identificacdo de areas aptas a implantacdo de bacias de infiltragdo com a
Logica Fuzzy (AND) demonstrou-se relevante. Lopes e Silva (2022) ao comparar a Logica Fuzzy
com a Logica Booleana, destacam que a Logica Fuzzy possui uma flexibilidade maior que permite o
meio termo entre “verdadeiro” e “falso”, o que simplifica a resolu¢do de problemas, como nessa
pesquisa, em que se buscou uma metodologia que permitisse diferentes niveis de classificagao a IBI.

No presente estudo, foi empregada a Logica Fuzzy associada ao operador AND, que se
caracteriza por retornar sempre o valor minimo entre os critérios analisados. Essa escolha
metodoldgica se deve ao fato de que, ao classificar uma area apta a IBI, € necessario que ela apresente
nota elevada em todos os trés aspectos considerados, garantindo, assim, um critério mais restritivo e
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preciso na selecdo das areas mais adequadas. Para Lobao e Silva (2013), o operador AND na Logica
Fuzzy ¢ o mais conservador, pois ¢ indicado para situagdes altamente restritivas (cenario otimista),
nas quais duas ou mais varidveis sdo estritamente necessarias para satisfazer uma questdo. Além
disso, conforme destacado por Santana (2014), a Logica Fuzzy se mostra uma ferramenta util e
eficiente, especialmente quando aplicada em um ambiente SIG, pois permite a analise simultanea de
multiplos fatores. Esses aspectos contribuiram para uma interpretagdo mais detalhada e realista dos
dados espaciais neste caso das bacias de infiltragao.

CONCLUSOES

A pesquisa contribui para a identificagao de locais aptos a implantacao de bacias de infiltragao,
medida que possui potencial para aumentar o fluxo de base dos rios durante periodos de vazdes
minimas na bacia hidrografica. O trabalho foi desenvolvido utilizando pardmetros geomorfoldgicos
e pedologicos associado a técnica de geoprocessamento. O mapa de viabilidade de IBI com a Logica
Fuzzy (operador AND), a aplicacdo da algebra de mapas apresentou resultados na classe apta
(0,73%), intermediaria (2,40%) e inapta (96,87%). Os municipios mais representativos da classe apta
a IBI foram Faxinal, Cruzmaltina e Ortigueira, respectivamente. Além disso, o solo mais
representativo na classe apta foi o Latossolo (72,49%).

A contribuicao desta pesquisa viabiliza a identificacdo de 4reas estratégicas para a preservacao
com um tipo de Solu¢do Baseada na Natureza, especialmente necessarias no contexto de eventos
extremos e mudangas climdticas. Os resultados sdo uteis para gestores e proprietarios rurais,
orientando a implantacdo de bacias de infiltracdo em locais adequados, de modo a promover a
conservagdo da bacia hidrografica e garantir a manuteng@o dos fluxos hidricos durante periodos de
vazoes minimas. O estudo ¢ promissor para futuras pesquisas, em que outros pesquisadores possam
realizar mapeamentos na busca por locais aptos as bacias de infiltragdo em escalas maiores. Com
aperfeigoamento de técnicas, com alguns aspectos que foram desconsiderados nesse estudo, como as
areas urbanas, estradas, ferrovias, e usos do solo que inviabilizam a constru¢do de uma bacia de
infiltragao.
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