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Resumo

Diante dos crescentes conflitos por recursos hidricos, alternativas para melhor planejamento
do uso da terra em bacias hidrograficas que visem aumentar a disponibilidade hidrica
em tempos de escassez e reduzir a quantidade de sedimentos e poluentes tornam-se
necessarias. Uma das opgoes para aumentar essa disponibilidade é a aplicagdo de préticas
conservacionistas (Best Management Practices - BMPs) que aumentem a vazao de base
e reduzam o aporte de sedimentos e nutrientes em cursos d’agua. Porém, sua aplicacao
pode ter consideraveis custo financeiros e requer a intervencao em areas agricolas. Por
isso é importante que para melhor aproveitamento dos recursos disponiveis para acoes de
conservacao do solo e da dgua as alternativas locacionais mais adequadas sejam encontradas.
Para identificacao dessas areas, o uso de modelos hidrologicos ¢ uma ferramenta altamente
util, pois eles sao capazes de simular antecipadamente qual sera o efeito da aplicacao
de determinada pratica em determinado local da bacia. Embora pesquisas mostrem que
o relevo exerce forte influéncia nos fluxos de agua e sedimentos, ainda restam muitas
questoes a serem compreendidas no que diz respeito a influéncia da aplicacdo de BMPs nos
diferentes compartimentos. Nesse contexto, a presente pesquisa contribui para a alocacao
de praticas conservacionistas em bacias hidrograficas, investigando sobretudo as influéncias
das caracteristicas do relevo nesses procedimentos. Um dos modelos mais utilizados para
avaliagao desse impactos, o SWAT, teve recentemente uma versao totalmente revisada
resultando no modelo hidrolégico SWAT+. Este trabalho utilizou o modelo SWAT+ para
realizar a modelagem hidrologica de duas pequenas bacias hidrograficas e testar o efeito de
5 BMPs no balanco hidrico, na producao de dgua e sedimentos, na disponibilidade hidrica
e na carga sedimentar. Os cendarios alternativos mostraram que as BMPs podem ser uma
importante alternativa para aumento da disponibilidade e garantia da seguranca hidrica em
bacias hidrogréficas. Nos cenérios simulados, as BMPs aumentaram em até 8,84% a vazao
minima e reduziram em até 11,01% as vazoes maximas, além de ter um impacto considerdvel
sobre as vazoes de referéncia para outorga de recursos hidricos. Foi demonstrado ainda como
o uso da terra e o relevo podem influenciar a eficacia das BMPs e auxiliarem nos processos
de planejamento da alocagao dessas praticas. Realizou-se também um experimento para
avaliar a influéncia das caracteristicas do relevo em diferentes compartimentos da bacia por
meio do indice de rugosidade do terreno. O experimento mostrou que o indice pode ser uma
alternativa como pardmetro para planejamento da alocacdo de BMPs. As descobertas do
trabalho ampliam o conhecimento sobre a alocacao de BMPs e abrem novas oportunidades
de pesquisa sobre utilizagao do relevo para planejamento de intervengoes com vistas a

aumentar resiliéncia das bacias a mudangas climaticas.

Palavras-chaves: Geomorfologia. Praticas Conservacionistas (BMPs). Recursos Hidricos.

Modelagem Hidrologica.



Abstract

Faced growing conflicts over water resources, alternatives for better planning of land use in
river basins that aim to increase water availability in times of scarcity and reduce the amount
of sediment and pollutants become necessary. One of the options for increasing water
availability is the application of Best Management Practices (BMPs) that increase base
flow and reduce the contribution of sediment and nutrients to watercourses. However, their
application can have considerable financial costs and require intervention in agricultural
areas. For this reason, it is important that, in order to better use the resources available
for soil and water conservation actions, the most appropriate locational alternatives are
found. To identify these areas, the use of hydrological models is a highly useful tool, as
they are capable of simulating in advance what the effect of applying a certain practice will
be in a certain location in the basin. Although research shows that relief exerts a strong
influence on water and sediment flows, there are still many questions to be understood
regarding the influence of the application of BMPs in different compartments. In this
context, this research contributes to the allocation of BMPs in river basins, investigating
above all the influences of relief characteristics on these procedures. One of the most
widely used models for assessing the impacts of this allocation, SWAT, has recently had
a fully revised version resulting in the SWAT+ hydrological model. This study used the
SWAT+ model to perform hydrological modeling of two small river basins and test the
effect of 5 BMPs on the water balance, water balance, water and sediment yield, water
availability and sediment load. The alternative scenarios showed that BMPs can be an
important alternative for increasing availability and ensuring water security in river basins.
In the simulated scenarios, BMPs increased minimum flow by up to 8.84% and reduced
maximum flows by up to 11.01%, in addition to having a considerable impact on reference
flows for water resource allocation. It was also demonstrated how land use and relief can
influence the effectiveness of BMPs and assist in the planning processes for the allocation
of these practices. An experiment was also conducted to evaluate the influence of relief
characteristics in different compartments of the basin through the use of the terrain
roughness index. The experiment showed that the index can be an alternative parameter
for planning the allocation of BMPs. The findings of the study expand knowledge about
the allocation of BMPs in river basins and open up new research opportunities on the use

of relief for planning interventions aimed at increasing basin resilience to climate change.

Keywords: Geomorphology. Best Management Practices. Water resources. Hydrological
Modelling.
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Introducao

relagao do ser humano com o ambiente no contexto atual do desenvolvimento
da humanidade, relacionado principalmente a hegemonia do sistema capitalista,
é complexa e controversa. Por um lado, a humanidade tem explorado e transformado
a natureza para atender as suas necessidades e desejos, o que tem levado a avancos
significativos em diversas areas como satde, bem-estar e producao de alimentos. Por outro
lado, as atividades humanas tém causado impactos ambientais significativos, como a perda

de biodiversidade, a degradacao do solo, polui¢do do ar e escassez hidrica.

Nas ultimas décadas, a despeito do aumento na conscientizagao sobre os impactos
negativos das atividades humanas no equilibrio ambiental e na necessidade de adotar
praticas sustentaveis e ambientalmente responsaveis, os processos de degradacao e os

problemas socioambientais vem se agravando.

Um dos aspectos mais sensiveis provocados pelos processos de degradacao e da
consequente necessidade de adaptacao é a tematica relacionada aos recursos hidricos, onde
a disponibilidade hidrica é um dos problemas que afetam mais diretamente as sociedades

humanas.

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas aponta
que o aquecimento global de causa antropogénica ultrapassou 1°C e configura mudancas
sem precedentes na historia recente do planeta. Segundo o IPCC, nao é mais possivel se
adaptar a alguns dos impactos causados por essas mudancas e as perdas e danos decorrente
deles sao inevitaveis. O relatério aponta ainda que o financiamento para mitigagao e

adaptacdo a esses impactos precisa de um aumento significativo nesta década (IPCC, 2023).

Tal agravamento aparenta estar relacionado com o modo de producao vigente na
maior parte do globo e com a perda do sentimento de pertencimento a natureza pela
humanidade. Esse pertencimento foi cultivado, de uma forma ou de outra, ao longo da

maior parte da histéria da humanidade. Para os povos andinos pré-colombianos, para



Introducao 20

citar apenas um exemplo, o conceito de Pacha Mama (Mae Terra) traz a natureza como
uma entidade sagrada e viva a qual se pede permissao para colher-se os frutos e nao como
uma mera fonte de recursos a serem explorados (Oliveira, 2017). Essa visao de mundo
esta intimamente ligada a conservacao ambiental, pois implica no reconhecimento da
interdependéncia entre todos os seres vivos e a necessidade de se viver em harmonia com

os elementos naturais, apesar das necessarias intervencoes e interagdes com o ambiente.

A questao que se coloca neste contexto é como realizar essas interagdoes com o
melhor grau possivel de harmonia e respeito as demais espécies que coabitam o planeta e
aos processos fisicos e naturais atuantes. Em outras palavras, trata-se de uma busca pelo

tao propalado “desenvolvimento sustentavel”.

Uma das abordagens que recentemente vem ajudando a lidar com os impactos
causados pelas atividades humanas sdo as solugoes baseadas na natureza (Nature Based
Solutions - NbS). Véarios autores argumentam que as solugoes baseadas na natureza podem
desempenhar um papel crucial tanto na mitigacao quanto na adaptacao as mudancas
climaticas. Essas solugoes envolvem varias formas a prote¢ao, conservacao, restauracao,

gestao, melhoria ou imitagao de ecossistemas naturais (Osaka; Bellamy; Castree, 2021).

Por 6bvio que a adogao dessas técnicas (NbS) passa pelo desenvolvimento e pela
aplicacao dos conhecimentos cientificos das mais diversas areas, assim como pela adocao
delas pela sociedade. Nesse interim, a Geografia tem especial destaque e suas contribuigoes

podem ser decisivas para harmonizar as relages humanidade-ambiente.

A concepgao de Gomes (2009), em que a “ordem espacial” é a chave da contribuicao
da geografia no estudo dos fenémenos parece muito adaptada ao esclarecimento de como
essa ciéncia pode contribuir com a questdo colocada. O autor compreende que para
explicacao da “trama locacional” ou do “arranjo espacial” dos fendomenos, os instrumentos
mobilizados podem ser muito diversos e variados, ndo importando se esses fenémenos

derivam de processos naturais e/ou antrépicos.

Aliado a isso, adota-se neste estudo uma concepc¢ao pessoal do autor de que a

Geografia, mais do que compreender as relacoes espaciais, deve adotar uma postura prog-
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nostica, propositiva e aplicada a resolucao e/ou mitigagdo dos problemas socioambientais.
Tal visao sera defendida, nao por discussoes tedricas ou filosoficas, mas por meio das

analises e propostas aqui apresentadas.

Neste caso, a proposta é que os conhecimentos ja acumulados por areas como
hidrologia, climatologia, pedologia e especialmente geomorfologia sejam aplicados junto
as ferramentas de geotecnologias acessiveis e gratuitas e a modelagem hidrolégica para
construcao do conhecimento no que diz respeito a alocacao de praticas conservacionistas

em bacias hidrogréficas.

Para tanto, a principal ferramenta utilizada sera o modelo hidrolégico SWAT+
(Soil and Water Assessment Tool Plus), a partir do qual serdo realizadas diferentes
avaliagoes e testes de hipéteses, de forma a produzir conhecimentos que venham a contribuir
com o aprimoramento das metodologias de alocacao de praticas conservacionistas, como
estabelecer melhores locais e praticas a serem adotadas, a depender das caracteristicas

fisicas da bacia hidrografica.

Esses conhecimentos serao importantes para o melhor planejamento da aplicacao
de recursos por 6rgaos responsaveis pela gestao dos recursos hidricos, do saneamento e
das atividades agricolas e consequentemente para uma melhor interagao com os recursos

naturais e aumento da disponibilidade hidrica de maneira geral.

O caminho percorrido para essas contribui¢oes sera demonstrado neste trabalho
por meio de quatro capitulos, que apresentarao as principais relagoes construidas entre os

temas centrais da tese e descobertas cientificas.

O primeiro capitulo apresenta uma revisao analitica da literatura mostrando como
a geomorfologia, as geotecnologias e os modelos hidrolégicos podem ser integrados para
construcao de solugoes relacionados ao meio ambiente e aos recursos hidricos. Aborda-se
também, como os modelos hidrolégicos podem ser aplicados a gestao de recursos hidricos,
especialmente no suporte a implementacao dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH). Por fim, as conexdes e aproximagoes entre a geomorfologia e

as praticas conservacionistas podem abrir novas linhas de pesquisa para ciéncia geografica.
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No segundo capitulo os procedimentos necessarios para realizacao da modelagem
hidrologica com o SWAT+, os desafios e as potencialidades do uso do modelo serao
demostrados para duas bacias hidrogréaficas localizadas no Espirito Santo, utilizadas como
area de estudo. Neste capitulo serao mostrados também os resultados da modelagem dos
cenarios base, apés a realizagdo dos procedimentos de configuracao, calibracao e validagao

do modelo que serao utilizados posteriormente na comparagdo com os cenarios alternativos.

O capitulo trés mostra o procedimento de aplicagdo de praticas conservacionistas
(Best Management Practices - BMPs) no SWAT+, tema pouco explorado nessa nova versao
do modelo. Neste capitulo, sera explanado como foram criados os cinco cenarios alternativos
com aplicacao de diferentes BMPs nas areas de estudo. Os resultados serdao analisados e
comparados entre si, destacando como a aplicacao das BMPs interfere no balango hidrico,
na disponibilidade hidrica das bacias, na carga de sedimentos e na producao de agua e

sedimentos em diferentes unidades da paisagem.

No quarto capitulo serdo realizadas consideracoes sobre a influéncia das caracteristi-
cas do relevo sobre a producao de dgua e sedimentos nas bacias hidrograficas. A partir das
constatacgoes, serao indicados como essas descobertas podem contribuir para a alocacao de

praticas conservacionistas.

Por fim, as consideracoes finais fardo uma sintese das contribui¢oes existentes no
trabalho, destacando as possiveis aplicagoes dessas e a indicacao de futuros caminhos para
pesquisa integrando os conhecimentos geomorfoldgicos e a aplicagao de BMPs em bacias

hidrograficas.

Justificativa

Os impactos ambientais causados pelo uso intensivo do solo sdo uma preocupacao
mundial e, por isso, diversos trabalhos técnicos e académicos vém sendo desenvolvidos para
tentar minimizar ou sanar esses impactos. Neste contexto, os usos agricolas e a pecudria
guardam lugar de destaque nas pesquisas cientificas, haja vista que a area ocupada para

essas atividades é significativa.
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Nas dltimas décadas houve uma crescente preocupacao com a polui¢cao da agua
e do solo que restringem as atividades humanas, destacando-se em particular, as fontes
de poluicao difusas, que contribuem significativamente para a degradacao da qualidade
da dgua (Veith; Wolfe; Heatwole, 2003). Nessas fontes difusas, a erosao e o movimento de
sedimentos atuam de forma determinante como um transportador de nutrientes, além
de provocarem um aumento do assoreamento e a diminuigdo do fluxo hidrico (Maringanti;

Chaubey; Popp, 2009).

Assim, entre os impactos ambientais causados pelas atividades humanas pode-se
destacar a aceleragao dos processos erosivos, que traz como consequéncia a remocao da
camada superficial do solo. Os desdobramentos dessa perda de solo sao diversos, sendo
possivel destacar a reducao da fertilidade do solo, o aumento do aporte de sedimentos
em cursos d’agua e a propria reducao da disponibilidade hidrica. Nao obstante, hd uma
necessidade de desenvolver um sistema baseado no planejamento do uso da terra para o
desenvolvimento sustentavel de bacias hidrograficas, haja vista a influéncia desse uso nos
processos ambientais na erosao e na concentracao de nutrientes e sedimentos em cursos
d’agua, além da qualidade das aguas superficiais e subterraneas em uma bacia hidrografica

e de afetar também o desenvolvimento social e econdmico (Qi; Altinakar, 2011).

Em regioes de baixa disponibilidade hidrica, esses impactos tornam-se mais flagran-
tes e geram conflitos pelo uso da agua, que frequentemente nao se encontra em quantidade
e qualidade satisfatorias para os usos humanos. No Espirito Santo, onde estao localizadas
as areas de estudo deste trabalho, muitos municipios tém registrado conflitos por agua,

tanto no que diz respeito a qualidade quanto a quantidade (Gazetaonline, 2023).

Associado a isso, esta a necessidade de aplicacao efetiva dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, instituido pela Lei 9.433/1997 (Brasil, 1997), como
enquadramento de corpos d’agua e outorga de recursos hidricos, a resolugao e mediagao
de conflitos ligados a crise hidrica e a limitacao de recursos para investimentos em agoes

de aumento da disponibilidade hidrica.

O cenario configurado por essas situagoes necessita da realizagao de um plane-

jamento adequado, onde as melhores praticas para adoc¢ao de técnicas agricolas sejam
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adotadas, possibilitando o controle das perdas de solo, a reducao do aporte de sedimentos
e nutrientes em cursos d’agua e o aumento da recarga dos aquiferos subterraneos e da

disponibilidade hidrica nas épocas de estiagem.

Para isso, ¢ essencial que os pesquisadores, planejadores e gestores examinem essas
questoes em escala de bacia hidrografica para desenvolver politicas e planos para garantir
um futuro sustentavel, pois as praticas de gestao do uso da terra desempenham um papel

importante no planejamento e gestao das bacias hidrograficas (Uniyal et al., 2020).

Ao se tratar de gestao do uso da terra em bacias hidrograficas, uma abordagem
que tem sido muito trabalhada por pesquisas ao redor do mundo é a aplicagdo de Solugoes
baseadas em natureza, na qual destacam-se as praticas conservacionistas. Essas praticas
podem contribuir para o aumento da disponibilidade hidrica e para a reducao da concen-
tracao de sedimentos e poluentes nos recursos hidricos. Na literatura internacional e nesta
pesquisa utiliza-se também o termo BMP, abreviacao da expressao Best Management

Practices.

As BMPs agricolas sao agoes praticas e econdmicas que os produtores podem tomar
para conservar a agua e reduzir a quantidade de sedimentos e outros poluentes nos recursos
hidricos. As BMPs sao projetadas para melhorar a qualidade da agua e a conservagao da

agua, mantendo ou mesmo melhorando a producao agricola (FDACS, 2020).

A otimizacao espacial de cendrios de praticas conservacionistas com base na mo-
delagem de bacias hidrograficas é uma ferramenta importante de apoio a decisao para
a gestao de bacias hidrograficas (Zhu; Qin; Zhu, 2020). Isso se d& pois os modelos podem
fornecer as respostas hidrologicas as altera¢des do uso e manejo do solo antes que as
medidas sejam implementadas, podendo-se assim predizer e verificar quais solugoes sao

mais vidaveis em termos de custos e beneficios.

Neste contexto, o atual estagio das pesquisas cientificas busca desenvolver meto-
dologias de planejar de forma otimizada a alocagao dessas praticas conservacionistas, de
modo que elas possam ser aplicadas considerando os diversos fatores como relagao custo/

beneficio, efetividade das praticas em termos de bacia hidrografica, adaptacao as restrigoes
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econdmicas e sociais, etc.

Um dos aspectos mais interessantes observados nas pesquisas que visam a criagao
de cenarios de disponibilidade hidrica com a aplicacdo de BMPs é a questao ligada ao
compartimento da paisagem onde essas técnicas devem ser aplicadas para produzirem
melhores resultados. Neste contexto, as unidades da paisagem definidas pelo relevo vém
ganhando a atencao dos pesquisadores e demandando estudos que compreendam melhor

as relagoes entre relevo e efeito das BMPs.

Diante disso, parte-se da premissa que os aspectos do relevo das bacias hidrograficas
podem ser muito relevantes para planejamento da aplicacao das BMPs, contribuindo para
melhor utilizagdo e alocacao dessas técnicas. A proposta central dessa tese é quantificar e
investigar como alguns compartimentos da paisagem (em especial os definidos pelo relevo)
irao influenciar o efeito da aplicacao das BMPs. No entanto, os estudos aqui apresentados
explorarao também outros aspectos que poderao contribuir para aprimoramento das

metodologias de planejamento de BMPs em bacias hidrograficas.

Objetivos

Objetivo Geral

Contribuir com o aprimoramento das metodologias para alocagdo de praticas
conservacionistas em bacias hidrograficas, auxiliando na definicao das melhores praticas
e locais de implantagao, por meio do uso de modelagem hidrolégica com SWAT+ e do
entendimento de caracteristicas dos processos de producao de agua e sedimentos em

diferentes compartimentos da paisagem.
Objetivos Especificos

1. Discorrer, com base na literatura cientifica, sobre conceitos ligados a geotecnolo-
gias, geomorfologia e modelagem hidroldgica, indicando o potencial dessas conexoes para

gestao de recursos hidricos.

2. Realizar a modelagem hidrologica, calibracao e validacao das sub-bacias hidro-
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graficas de Iconha e Rio Bonito (Espirito Santo - Brasil) no SWAT+, criando cendrios

base para comparagao de cendrios de implantagao de BMPs.

3. Simular as varia¢oes do balanco hidrico, da disponibilidade hidrica e da producao
de dgua e sedimentos em diferentes cendarios de alocacado de BMPs nas bacias hidrograficas

de estudo.

4. Analisar os processos fisicos e os efeitos da aplicacao de BMPs em diferentes
unidades da paisagem, destacando as influéncias das caracteristicas de relevo e indicando

caminhos para aprimoramento de processos de alocagao dessas praticas.
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1 Revisao de Literatura e correlacoes entre os

temas centrais da tese

Nesta revisao de literatura, buscou-se nao apenas descrever o estado da arte em
relacdo aos temas estudados, mas correlacionar os temas entre si e propor uma aplicacao
a partir dos assuntos trabalhados ao longo da tese. Como ponto de partida, para uma
primeira aproximacgao entre os temas, sera feita uma descricdo sobre como as principais
geotecnologias e a ciéncia geomorfologica vem auxiliando o planejamento ambiental e de

recursos hidricos (1.1).

Noutro tépico (1.2) a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e as potenci-
alidades dos modelos hidrologicos sao analisados, sendo elaborada uma proposta do uso

dessa ferramenta como elemento central para aplicagdo dos instrumentos da PNRH.

Um aprofundamento sobre as praticas conservacionistas, sua utilizagao e as relagoes
com a gemorfologia é a tematica do terceiro tépico (1.3) e, por fim, um histérico da
utilizacdo do modelo SWAT na simulagao dos efeitos de praticas conservacionistras é

resgatado (1.4).

1.1 Geotecnologias, Geomorfologia e Modelos Hidroldgicos: Possi-
bilidades para o planejamento ambiental

Os campos de estudo da ciéncia durante muito tempo tenderam a se desenvolver
em diferentes diregoes e se especializar cada vez. Porém, os problemas do mundo real nunca
reconheceram e nem reconhecerdo as fronteiras e delimitagoes estabelecidas pelos seres
humanos. A solugdo dos problemas cotidianos demanda a utilizagdo de todo conhecimento
produzido pelo ser humano e muitas vezes a producao de novos conhecimentos que so sao

atingidos através da colaboragao entre diferentes areas de estudo.

A magnitude e a complexidade dos problemas ambientais que tem se apresentado
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a humanidade na atualidade demanda a aquisicdo de novos conhecimentos, a realizacao de

pesquisas e a criagao de técnicas cada vez mais multidisciplinares.

Nesse sentido, esta sessao vem propor e apresentar algumas possibilidades para o
planejamento hidrico e ambiental advindas da integragao de trés ramos de pesquisa que,
embora ja se relacionem, ainda podem ser maisbem explorados para resolucao de alguns

dos principais desafios ambientais da atualidade.

As geotecnologias e seu recente e rapido desenvolvimento trazem ferramentas que
sao exploradas de novas maneiras a cada dia. Elas sao o pano de fundo para a realizacao de

uma maior integracao entre outras duas areas: A geomorfologia e a modelagem hidrologica.

Enquanto a geomorfologia é uma ciéncia que transita entre a geologia e a geografia
(Evans; Hengl; Gorsevski, 2009), os modelos hidroldgicos sao muito utilizados pelos cientistas
mais ligados as engenharias, especialmente aquelas que tratam dos aspectos mais quantita-
tivos dos recursos hidricos. Isso fez com que ao longo dos anos os conhecimentos sobre
a dindmica e a cartografia do relevo ainda nao estivessem fortemente incorporados as

potencialidades de utilizacao da modelagem hidrolégica.

1.1.1 Geotecnologias e sua utilizacdo no planejamento ambiental
1.1.1.1 Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Para se falar em planejamento ambiental (incluindo aqui o planejamento de recursos
hidricos), é importante conceber que esse planejamento necessita ser constantemente revisto,
o que o torna indissociavel dos processos de monitoramento e gestao. Isso posto, entende-se
que os SIGs sao uma ferramenta inovadora para atingir alguns objetivos e acompanhar os
indicadores dos objetivos de desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela Organizacao

das Nagoes Unidas — ONU (Medus; Cifuentes; Escudero, 2022).

Os sistemas de informacoes geograficas sao uma ferramenta essencial para o pla-
nejamento ambiental de grandes areas e podem fornecer importantes informagoes sobre
a espacializagao de fendmenos fisicos e naturais, assim como auxiliar na realizacao de

diagnosticos e prognosticos ambientais.
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Muitas vezes sdo necessarias informagoes sobre os parametros hidrologicos em nivel
detalhado para locais especificos ou para todo o territério onde o célculo e a aplicagao
tradicional das formulas sdo muito complexos e até impraticaveis e trabalhar com camadas

tematicas no ambito dos SIGs permite resolver este problema (Belmonte; Nunez, 20006).

Nos dias atuais, a disponibilidade e acessibilidade de dados abertos e de softwares
livres tem possibilitado um significativo avango em termos de planejamento ambiental de
baixo custo. Aplicagdes SIG de coédigo aberto estao ganhando fatias de mercado relevantes
na academia, negécios e administragao ptblica (Neteler et al., 2012). Organizagoes de todo
o mundo estao considerando cada vez mais a adogao de software de codigo aberto e dados
abertos. No dominio geoespacial ndo é diferente, de modo que houve avancgos significativos

nesse sentido nas tltimas décadas (Coetzee et al., 2020).

Os governos, por sua vez, percebem seu potencial para promover oportunidades
econdmicas, sociais e ambientais e fornecem cada vez mais acesso gratuito a varios tipos
de dados geoespaciais estatisticos, de uso e cobertura da terra, topograficos, entre outros
como produtos de sensoriamento remoto (Bakillah; Liang, 2016). Iniciativas que buscam
padroes abertos como os do Open Geospatial Consortium (OGC) estao no centro de
grandes infraestruturas de dados espaciais (IDE) como a INSPIRE da Uniao Europeia e

da INDE no Brasil.

Outra questdo que aponta uma importante caracteristica dos SIGs para o pla-
nejamento ambiental é a possibilidade de abordagens multi-escalares, haja vista que os
problemas ambientais sdo percebidos e precisam ser tratados em escalas diferentes. Os
fendbmenos ambientais ocorrem em uma faixa continua de niveis escalares e alguns niveis

especificos podem ser mais importantes para processos especificos (Cash et al., 2006).

Os SIGs permitem ainda, além da espacializacao dos dados e fendmenos, a integracao
de diferentes pontos de vista cientificos. Pois como afirmam Najar & Marques (1998), o
SIG é uma tecnologia relativamente nova e multidisciplinar e envolve diversos tipos de

usuarios e areas de aplicacao.

Porém, mesmo diante de todas essas vantagens ha um aspecto que deve ser observado
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com cautela na utilizacao dos SIGs. O planejamento ambiental deve ser apoiado em dados
confiaveis de monitoramento e ser dinamico e concomitante a gestao e ao gerenciamento dos
processos. Por isso, as possibilidades e customizacao oferecidas pelos SIGs na atualidade

tendem a manté-los integrados e indissocidveis da gestao das politicas publicas.

Uma preocupacgao com estes conceitos em uma arquitetura para tornar disponiveis
dados geograficos proporcionara aos usuarios da cartografia trabalhar com informagoes
confidveis que os permitirdo reduzir custos, horas de trabalho, retrabalho, além de viabilizar

os planejamentos de forma rapida e facil (Coelho; Strauch; Esperanga, 2009).

No atual contexto tecnolégico e diante das vantagens e facilidades de utilizagao
dos SIGs, nao é mais possivel conceber a realizacao de processos planejamento ambiental
sem o uso dessa ferramenta. No entanto, cabe destacar que outras geotecnologias também

podem apoiar de maneira muito efetiva esses processos.

1.1.1.2  Outras geotecnologias que apoiam o planejamento ambiental

O atual estagio de desenvolvimento das geotecnologias permite que pesquisas e
projetos que apoiem o planejamento ambiental sejam realizados com baixo custo e relativa
rapidez. Isso permite que grande variedade de problemas reais sejam analisados e tratados
de forma integrada e simultanea. Tal fato ¢ tao inédito na historia da humanidade quanto

a diversidade de tecnologias e ferramentas disponiveis, em especial de forma gratuita.

O sensoriamento remoto e a fotogrametria fornecem hoje uma grande quantidade
de informacOes sobre areas extensas para as quais os levantamentos de campo seriam

demasiadamente onerosos.

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) sao uma alternativa para a obtencao de
informacoes planialtimétricas em areas de grandes escalas (Brito et al., 2018). A disponibili-
zacao de MDEs globais permitiu que fossem ampliadas as metodologias para coleta de
amostras do terreno e, consequente, diversificacdo de produtos a serem extraidos delas
(Nascimento; Oliveira, 2020). Em especial para pesquisas relacionadas a geomorfologia, isso
possibilitou que grande diversidade de aplicagdes fossem desenvolvidas e que grandes areas

pudessem ser contempladas por elas. Os modelos hidrolégicos também foram fortemente
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beneficiados pela disponibilidade de dados altimétricos, uma vez que eles sdo um dos

parametros de entrada necessarios.

Para casos em que o detalhamento dos processos é mais importante, outras tec-
nologias de mapeamento como os sistemas globais de navegac¢ao por satélite - GNSS e a
topografia sdo capazes de adquirir informacoes espaciais com precisao cartografica que
permitem a realizacao de projetos em escala de detalhe. Os receptores GNSS tem a funcao
de obter coordenadas na superficie terrestre para numerosas finalidades, possuindo diversos
tipos de equipamentos e softwares (Cardoso et al., 2021) e os levantamentos realizados por

essa tecnologia estao sendo usados em todas as formas de levantamento (Wolf; Ghilani,

2015).

Diante da grande quantidade de dados produzidos e disponiveis na atualidade,
outra geotecnologia que vem ganhando importancia é a dos bancos de dados geograficos. A
tecnologia de banco de dados tem como principal caracteristica a habilidade de armazenar
representagoes sobre uma realidade a ser recuperada e interpretada (Coelho; Strauch; Esperanca,
2009). Eles sao capazes de armazenar, estruturar e relacionar um grande volume de dados
espaciais e nao espaciais e sao muito tteis para se trabalhar com diferentes camadas de

informacgao de fontes diversas e em escalas variaveis.

Neste sentido, a incorporacao dos conceitos de bancos de dados as infraestruturas
de dados espaciais e aos sistemas de informacoes geograficas sao de suma importancia e

devem ser cada vez mais aplicados ao planejamento ambiental.

Nos desafios encontrados diante das probleméticas reais, pode-se demandar uma ou
mais geotecnologias e integrar os conhecimentos advindos de diversas areas do saber por
meio delas. A atual facilidade de acesso a softwares e dados geograficos e o niimero crescente
de profissionais trabalhando com geotecnologias tende a expandir as possibilidades de

aplicagao e metodologias para gestao e planejamento ambiental.

Nesse interim, a aplicacao dos conhecimentos geomorfolégicos relacionados as
geotecnologias e ao planejamento ambiental tem especial campo para expandir, como sera

mostrado nos proximos paragrafos.
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1.1.2  Geomorfologia e o planejamento hidrico e ambiental

Consideradas algumas das possibilidades em relacao ao uso das geotecnologias, as
relagoes entre o relevo e o planejamento hidrico e ambiental sao o alvo desta se¢ao. O
relevo é uma das entradas mais importantes para o entendimento dos fluxos de matéria e
energia no meio ambiente, de modo que influencia de forma direta ou indireta os sistemas

ambientais.

A geomorfologia é uma ciéncia pura que objetiva entender os processos da superficie
da Terra e a evolugao da paisagem, mas é também uma ciéncia aplicada com o objetivo de
atender as necessidades da sociedade (Keller et al., 2020). Aqui, consideraremos os potenciais

da geomorfologia aplicada, principalmente ligados ao escopo do trabalho.

1.1.2.1 Problemas ambientais da atualidade e sua relacdo com o relevo

Parte significativa dos problemas ambientais vividos pela humanidade na atualidade
estao relacionados direta ou indiretamente com o relevo e, consequentemente com a
geomorfologia. A ciéncia geomorfologica, por conseguinte, pode auxiliar na resolucao de

varios desses problemas.

Algumas das questoes mais graves em termos de percepcao pelas pessoas estao
ligadas a prevencao e gestao de riscos. Deslizamentos de terra, inundagoes, terremotos,
erupgoes vulcanicas, erosao costeira e tsunamis sdo exemplos de riscos ambientais que

estao intimamente ligados aos processos de superficie (Keller et al., 2020).

Além dos riscos, a geomorfologia também se relaciona fortemente com os sistemas
fisicos e ambientais, pois como relatam Guerra & Marcal (2015), as atividades desenvolvidas
na superficie terrestre estao sempre sobre alguma forma de relevo e algum tipo de solo.

Deste modo, os problemas ambientais quase sempre guardam alguma relagao com o relevo.

Por outro lado, os problemas ambientais relacionados aos recursos hidricos também
sao um ponto de atenc¢ao que vem sendo cada vez mais propalados, principalmente por

conta de sua iminente escassez frente a crise climatica.

A dinidmica dos recursos hidricos estd fortemente relacionada com o relevo. As
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bacias hidrogréficas sao tidas como a unidade basica de analise para o desenvolvimento
de agoes e medidas estruturais e nao estruturais com a perspectiva de integragao entre a
gestao dos recursos hidricos e a gestdao ambiental (Carvalho et al., 2022). O fato de a bacia
hidrogréfica ser delimitada justamente pela topografia do terreno demonstra a indissociavel
relacdo entre relevo e recursos hidricos. Além disso a area, a forma e o relevo da bacia
atuam sobre a taxa e sobre o regime de producao de agua, assim como sobre as taxas de

erosao e sedimentacao (Renné; Soares, 2000).

Mesmo alguns dos problemas ambientais sem ligagao direta com o relevo, como
por exemplo os impactos ligados as mudancas climéticas e a poluicao da dgua podem ter

seus mecanismos de mitigacao ligados ao manejo do relevo.

1.1.2.2 Geomorfologia aplicada

A geomorfologia aplicada emergiu da aplicacao de conhecimentos geomorfolégicos e
de técnicas aos problemas enfrentados pela sociedade. Desde entao, o escopo da geomorfolo-
gia aplicada expandiu-se para incluir o estudo dos seres humanos como agentes geomorficos,
e em particular seus impactos deliberados ou nao nas formas e processos geomorficos
(Huggett, 2011). A Geomorfologia tem tido, cada vez mais, aplicacdo em diversos campos

de conhecimento, em especial no Planejamento Ambiental (Guerra, 2018).

A geomorfologia enquanto estudo do relevo, precisa preocupar-se nao apenas com a
explicacdo da origem das formas de relevo, mas primordialmente como o relevo influencia
as dinamicas ambientais. O entendimento da dinamica e do processo de evolucao do relevo
foi e é de suma importancia para o desenvolvimento da ciéncia geomorfolégica, no entanto,
os estudos da geomorfologia nao podem se concentrar apenas no entendimento do periodo
compreendido entre o passado e o presente, mas nas relagoes entre presente e futuro.
Nesta diregao, Guerra (2018) aponta que a literatura tem mostrado que a geomorfologia
tem multiplicado o seu papel, no sentido de poder ser empregada para diagnosticar e

principalmente para prognosticar como promover o desenvolvimento sustentavel.

A geomorfologia e os conhecimentos acumulados pela ciéncia ao longo dos anos

precisam estar a servigo da resolucao dos problemas atuais e futuros, de modo que a
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aplicabilidade dos conhecimentos seja evidente o suficiente para fomentar mais pesquisas na
area. A disponibilidade atual de recursos e ferramentas tecnologicas, especialmente ligados
as geotecnologias, permitem uma aplicagao inédita dos conhecimentos geomorfolégicos
acumulados. As aplicacoes em geomorfologia incluem o uso de principios e métodos
geomorfologicos para resolver uma variedade de problemas que sao de particular interesse
para a sociedade, bem como para fornecer solu¢oes para uma variedade de outras questoes

de pesquisa em muitos ramos das ciéncias fisicas e biologicas (Keller et al., 2020).

Essa ligacao explicitada entre a geomorfologia e os problemas ambientais da atuali-
dade deve ser o ponto de partida para novos campos e temas de pesquisa, onde os saberes
geomorfologicos sejam integrados a outros saberes a partir da espacializacao dos dados e

fendmenos em ambiente SIG.

A percepcao ao consultar os resultados de pesquisa divulgados é que os estudos
e pesquisas em geomorfologia podem ser mais direcionados a resolucao de problemas
cotidianos e dedicarem-se a aplicagao dos conceitos e conhecimentos ja adquiridos a essas
resolugoes. Esse caminho ird gerar novas questoes a serem respondidas pela ciéncia e

movimenta-la rumo a uma ciéncia mais aplicada.

1.1.2.3 Conexdes entre geomorfologia e hidrologia

Cabe também mencionar especificamente sobre como o relevo influencia as questoes
hidrolégicas e como a hidrologia relaciona-se com a geomorfologia. O relevo esta diretamente
relacionado com as questoes que envolvem os fluxos de dgua e sedimentos, de modo que
influencia os processos erosivos e a dinamica hidrica de maneira bastante efetiva. Isso
foi demonstrado por Carvalho & Magalhaes (2010) ao analisar os trabalhos publicados
na Revista Brasileira de Recursos Hidricos e perceber que a geomorfologia estd presente
principalmente nos trabalhos voltados aos estudos hidrossedimentologicos que refletem os

processos de erosao e sedimentacao vigentes na dinamica dos cursos d agua.

Diversas intervengoes humanas alteram o relevo e consequentemente a dinamica da
agua e dos sedimentos. Essas intervenc¢oes podem estar relacionadas a alteragdo do relevo

para construgoes urbanas, para manejo de areas agricolas ou para construgoes em corpos
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hidricos interiores e costeiros, como enrocamentos, diques e moles.

As vertentes sdo formas de relevo que podem ser tomadas como ponto de partida
para o entendimento do ciclo hidrolégico, uma vez que é principalmente nelas que a agua
se precipita e chega ao solo. A partir disso, podemos compreender a vertente como o
primeiro anteparo para as acoes que as aguas irao encadear. Ou seja, o entendimento da
dindmica hidrica nas vertentes e de sua relagdo com o relevo é um importante fator para
se planejar intervengoes em areas mais ou menos extensas, onde os indices de escoamento
superficial, infiltracao e perda de solo podem ser manejados a fim de influenciar o regime

de vazao nos corpos hidricos superficiais e subterraneos.

A hidrologia e a geomorfologia também se interligam no que diz respeito ao
comportamento dos corpos d’agua. A forma e a dindmica dos canais fluviais relacionam-se
diretamente com eventos de cheias e secas. Por conseguinte, a escassez de dgua para irrigacao
e abastecimento, os processos erosivos nas margens dos cursos d’agua e o assoreamento
de canais e reservatorios sao problemas cujas solucoes devem ser diretamente relacionada

com os estudos de geomorfologia fluvial.

O fato do relevo e da hidrologia serem indissociaveis indica que mais conhecimento
geomorfologico deve ser aplicado para aprimorar a modelagem hidrossedimentologica,
assim como a modelagem pode ajudar a geomorfologia a quantificar a dindmica de erosao

e do fluxo de sedimentos.

A partir disso, é possivel compreender também como a geomorfologia fluvial pode

se apoiar nas previsoes e cenarios criados pelos modelos hidrologicos.

1.2 Modelos hidrolégicos como ferramenta de gestao e como ele-
mento central para implementacao dos instrumentos da politica
nacional de recursos hidricos

A agua constitui um recurso estratégico, de interesse comum e que deve ser bem

administrado a fim de promover o seu uso de forma sustentavel. Trata-se do recurso natural
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mais importante para a vida em nosso Planeta, sendo sua gestao fundamental para um
desenvolvimento equilibrado. O descuido com as dguas no pais tem forte ligagdo com esse
suposto cenario de fartura, que pode ser evidenciado por niimeros. Dados oficiais acerca
da disponibilidade hidrica mundial apontam que cerca de 12% da dgua doce do mundo
encontra-se em terras brasileiras, sendo a bacia amazonica responsavel por cerca de 80%

deste quantitativo (Jade, 2018).

Para garantir a soberania da sociedade sobre a dgua e favorecer os usos multiplos
foi elaborada e publicada a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (Brasil, 1997) —
também conhecida como Lei das Aguas, legislacio essencial para estabelecer diretrizes e
proteger os recursos hidricos, mas cuja implementacgao enfrenta, desde o inicio, diversos

obstéculos politicos e econémicos (Bettencourt et al., 2021).

Para auxiliar na implementacao e regulamentacao de suas diretrizes a Lei das
Aguas dispoe de um instrumental que estabelece: a elaboracio de Planos de Recursos
Hidricos, as métricas para o Enquadramento dos corpos de dgua em classes, controla a
Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos, estabelece a Cobranca pelo uso dos

recursos hidricos e o Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

No entanto, a simples existéncia e implementagao dos instrumentos nao é suficiente
para uma efetiva gestao das aguas em territério nacional, tornando o uso de ferramentas
institucionais e tecnolégicas extremamente necessario, visto que estas ampliam o leque de

possibilidades de aplicacao.

A criacao de cenarios por meio de modelos hidrolégicos surge como importante
alternativa para a gestao e o planejamento hidricos, sobretudo pela capacidade de simulagao
de fendmenos e eventos de alto impacto socioecondmico como escassez hidrica, cheias e
inundacoes. Os modelos também auxiliam na elaboragao de quadros alternativos para
situagoes envolvendo mudancas climaticas, alteracao do uso e cobertura da terra, aplicagao
e controle de insumos agricolas, implementacao de praticas conservacionistas, entre outros.
Além disso, a abordagem geografica na gestao de recursos hidricos pode ser fortemente

enriquecida com os resultados proporcionados pelo uso dessas ferramentas.
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Nesta sessao, serao apresentadas algumas das possibilidades de contribuicao do
uso de modelos hidrolégicos e seu potencial para simulagao de cenédrios na implementacao
dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, visando colaborar para sua

operacionalizacao de forma pratica e aplicada.

Para isso uma breve revisao sobre o histérico da PNRH e seus instrumentos foi
realizada, posicionando a legislacao brasileira no ambito internacional e debatendo alguns
indicadores de sua implementacao. Além disso, foram realizadas consideragoes sobre os
modelos utilizados ao redor do mundo e suas caracteristicas. Por fim, abordam-se as formas
como estes modelos podem ser aplicados para auxiliar na implementagao dos instrumentos
dispostos na PNRH, com o objetivo de auxiliar o uso de cenérios gerados pelos modelos por
Comités de Bacias, Orgaos Gestores de Recursos Hidricos e Agéncias de Bacias, otimizando
a tomada de decisbes no ambito do Sistema de Gestao e subsidiando a aplicagao da Lei

das aguas.

1.2.1 A Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), implementada pela Lei Federal
9.433 de 1997, é responsavel por regulamentar a gestdao e o uso da agua em territorio
brasileiro, tendo como principios basicos a integragao, descentralizacao e participacao na
gestao dos recursos hidricos (Borba et al., 2007). Destaca-se também que a lei foi elaborada
alinhada ao primeiro e quarto Principios de Dublin, formulados para a Conferéncia

Internacional sobre Agua e Meio Ambiente de 1992 (Bressiani et al., 2015).

A dominialidade publica das dguas, a prioridade para consumo humano e o reco-
nhecimento de seus usos multiplos foram algumas das bases conceituais para construcao
da PNRH (Senra; Souza; Baptista, 2012). O modelo de gerenciamento descentralizado e parti-
cipativo inspirou-se no modelo francés de gestao de dguas, cuja experiéncia é considerada
uma referéncia por muitos especialistas (Campos; Fracalanza, 2010). Este modelo, estabelece
a participacao de 6rgaos da administracao direta e 6rgaos colegiados na formulacao das
politicas de uso da dgua e descentraliza a atuagdo para os estados e bacias hidrograficas

(Figura 1). No Brasil, esse modelo é operacionalizado pelo SINGREH - Sistema Nacional
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de Gerenciamento de Recursos Hidricos - que é constituido pelo conjunto de érgaos e

colegiados que atuam na gestao dos recursos hidricos no Brasil, implementando a PNRH.

Figura 1 — Matriz e funcionamento do SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Matriz e funcionamento
do SINGREH

FORMULAGAO DA POLITICA IMPLEMENTAGAO DOS
INSTRUMENTOS DE POLITICA
AMBITO
ORGANISMOS ADMINISTRAGAO PODER ENTIDADE
COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE DA BACIA

CNRH MMA/SRHU ANA
NACIONAL
COMITE AGENCIA
DE BACIA DE BACIA
CER SECRETARIA ENTIDADES
DE ESTADO ESTADUAIS
ESTADUAL
COMITE AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

Fonte: ANA (2017)

1.2.2 A Lei de Aguas Brasileira no Panorama Internacional

A crescente escassez hidrica é pauta mundial de extrema importancia. Aratjo et
al. (2015) em estudo comparativo do manejo dos recursos hidricos entre Brasil e Unido
Europeia, apontam que ambas as regioes enfrentam problemas hidricos em qualidade e
quantidade, porém alertam para a necessidade de implantacdo de uma rede nacional de

pesquisa e monitoramento em territorio brasileiro.

O Water Framework Directive, ou Diretiva Quadro da Agua, é um programa que
objetiva melhorar a qualidade dos corpos de dgua ao nivel da bacia hidrografica na Europa,

protegendo-os dos impactos humanos (Allan et al., 2006) e, como evidenciado por Faria
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(2020), trata-se de uma politica com grande potencial de complementagdo na gestao dos

recursos hidricos, auxiliando na implementacao da legislagao nacional.

Nos Estados Unidos foi implementado, desde 1972, a Clean Water Act, que visa
restaurar a integridade fisica, quimica e biolégica das dguas do pais (Keiser; Shapiro, 2019)
e foi seguida de diversas outras leis para a gestao dos recursos hidricos americanos,
demonstrando a preconizagao dessa esfera do meio ambiente no pais. A caracteristica da

descentralizacao em dire¢ao ao ambito estadual em muito assemelha a Lei da Agua Limpa

com a PNRH.

Em linhas gerais, as comparagoes da legislacao brasileira sobre dguas com algumas
legislagbes internacionais realizadas pelos pesquisadores citados apontam para um disposi-
tivo legal robusto e equiparado aos de outros paises. No entanto, é preciso reconhecer que
os desafios da gestao hidrica num territério tao amplo e diverso como o brasileiro, aliado
aos constantes avancos tecnologicos e a atual crise climatica impdem um monitoramento

continuo e possivelmente induzirao aprimoramento da atual legislacao.

1.2.3 Os instrumentos da PNRH

A efetiva aplicacao das diretrizes da PNRH se da por meio de seus instrumentos,
sendo estes, como consta no Capitulo IV, Artigo 5°, da Lei N° 9.433/97: os “Planos de
Recursos Hidricos”; o “Enquadramento dos corpos de agua em classes” segundo os usos
preponderantes da agua; a “Outorga de direitos de uso dos recursos hidricos”; a “Cobranca

pelo uso dos recursos hidricos” e o “Sistema de Informagoes sobre Recursos Hidricos”.

O Plano de Recursos Hidricos fundamenta e orienta o gerenciamento dos Recursos
Hidricos em uma bacia hidrografica com perspectiva a longo prazo de garantir o uso da
dgua as geragoes futuras (Couceiro; Hamada, 2011). Através do plano sdo tomadas uma série
de decisoes sobre o uso da agua, desde a elaboracao de mecanismos de Cobranca até a
mediagao de conflitos (Souza; Silva, 2021). O Plano também pode ser elaborado no dmbito

dos estados e no ambito nacional.

O Enquadramento dos corpos hidricos consiste na previsao em classes, segundo os
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usos preponderantes da agua. Assim, visa assegurar qualidade compativel dos recursos
hidricos com os usos mais restritivos a que forem destinados e diminuir os custos de

combate a polui¢ao das dguas (Silva; Albuquerque, 2018).

A Outorga e Cobranca pela utilizagdo das dguas sdo importantes instrumentos
de gestao para induzir o usuario a uma utilizagdo mais racional e sustentavel do recurso
natural. O sistema de Outorga objetiva manter a qualidade e o efetivo direito de acesso as
aguas, enquanto a Cobranca pelo uso dos recursos hidricos visa indicar que o recurso é
escasso, atribuindo valor a dgua, como forma de racionalizar o consumo (Rodrigues; Leal,

2019).

O Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos trata-se de um am-
plo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informagcoes sobre
recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao. Este instrumento
possui uma interface digital acessivel ao publico em geral por meio do endereco eletronico
https://www.snirh.gov.br/, onde é possivel explorar diversos dados a respeito das
aguas no pais. Esse sistema, ao considerar a natureza federativa do pais, individualiza a
administragao dos recursos hidricos, trazendo também novos paradigmas de descentrali-
zacao e utilizacao de instrumentos econdémicos para a gestao e participagao publica no

processo de tomada de decisdo (Braga et al., 2008).

Os instrumentos da PNRH fazem projecoes de demanda e de disponibilidade
hidrica, estudam minuciosamente as bacias hidrograficas, os usos da agua e propdem agoes
e investimentos a serem realizados para que a qualidade e a disponibilidade hidrica atendam
as atuais e futuras geragoes (Souza; Silva, 2021). Tendo como subsidio um estudo baseado
em questiondrio respondido por membros de Comités de Bacia hidrografica, Dictoro &
Hanai (2015) alertam para a necessidade da implementacao efetiva dos instrumentos da
PNRH, aliado a maior uma participagao popular na gestao dos recursos hidricos. Constata-
se, porém, que ambos os trabalhos relataram a Outorga e a Cobranga como sendo os
instrumentos mais bem implementados nas regides estudadas, o que pode ser atrelado a

importancia na obtencao de recursos financeiros que estes possuem.

Silva (2008) apesar de reconhecer as potencialidades da PNRH, conclui que sua
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efetivagao se da de forma descompassada com outras politicas publicas, sobretudo pela
descentralizacao das politicas e responsabilidades que sobrecarregou os Estados e seus

orgaos ambientais e de recursos hidricos.

1.2.4 Modelos Hidrolégicos

Os Modelos hidrolégicos sao considerados uma ferramenta importante e necessaria
para a gestao dos recursos hidricos e ambientais (Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015) e para
fornecer estimativas espaciais e temporais valiosas destes recursos, ajudando a analisar

possiveis projegoes e cendrios (Sood; Smakhtin, 2015).

Desde o advento da modelagem hidrolégica, o nimero de modelos continua au-
mentando em ritmo acelerado (Horton; Schaefli; Kauzlaric, 2022) e tém evoluido com maior
complexidade devido ao aumento do poder computacional e a disponibilidade de dados
espaco-temporais dos satélites e simulado processos em escalas que variam de encostas a

bacias hidrograficas e continentes (Sidle, 2021).

Ha na comunidade cientifica quem argumente também que existem demasiados
modelos e que os pesquisadores tém perdido tempo e esfor¢o no desenvolvimento de novos
modelos, enquanto um maior esforco deveria ser aplicado no desenvolvimento de um
Modelo Hidrolégico Comunitério (Weiler; Beven, 2015). Para Brookfield et al. (2023) é fun-
damental desenvolver modelos que sejam acessiveis a todos os usudrios, nao apenas aqueles
aplicados & pesquisa, incentivando o desenvolvimento continuo de diversas plataformas
de modelagem, considerando as necessidades do usuario, a disponibilidade de dados e os

recursos computacionais.

Essa diversidade faz com que para cada aplicacao seja necessaria a avaliagao de
qual modelo é mais adequado. Nao obstante, muitos autores tem se dedicado a descrever
as diferencas, avaliar os modelos disponiveis, propor melhorias para o aprimoramento dos
mesmos e critérios para escolha de um modelo para determinados projetos (ex.: Devia,
Ganasri & Dwarakish (2015), Horton, Schaefli & Kauzlaric (2022), Kauffeldt et al. (2016),
Sharma (2017), Sood & Smakhtin (2015), Wagener et al. (2001)).
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A avaliagao realizada por Kauffeldt et al. (2016) elencou alguns dos critérios
julgados importantes para implementacao de um modelo em escala continental como a
existéncia de um cédigo aberto, uma comunidade de usuarios ativa, disponibilidade de
dados de entrada, flexibilidade para estrutura de grade, possibilidade de calibracdo com
ferramentas adequadas, flexibilidade na resolucao espacial, facilidade de introducao de
estacoes e assimilacao de dados. Os autores admitem, no entanto, a subjetividade dos

critérios adotados.

A adogao de um modelo hidrolégico demanda uma série de critérios e escolhas. Devia,
Ganasri & Dwarakish (2015) advogam que o melhor modelo é aquele que d4 resultados

préoximos da realidade com o uso de menos parametros e com menor complexidade.

As caracteristicas que diferenciam os modelos sdo muitas e eles podem ser classifica-
dos sob diferentes aspectos (Figura 2). A classificagdo pode ser baseada no tipo de varidveis/
equagoes utilizadas na modelagem (estocdsticos ou deterministicos), nas leis e pressupostos
utilizados e o tipo de relagoes entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), na forma
de apresentagao dos dados em relagdo ao tempo (baseados em eventos ou continuos),
na existéncia ou nao de relagoes espaciais entre as partes da bacia e seus parametros
(distribuidos ou concentrados) e no procedimento computacional (analitico ou numérico)

(Filho, 2012; Jajarmizadeh; Harun; Salarpour, 2012).
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Figura 2 — Principais caracteristicas dos Modelos Hidrolégicos.
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Fonte: Adaptado de Jajarmizadeh, Harun & Salarpour (2012).

Assim, a depender do tipo de fendmeno que se queira representar, determinados
modelos podem ser mais apropriados que outros. A representacao da area de inundacao
atingida por uma determinada altura pluviométrica, por exemplo, pode ser bem repre-
sentada por um modelo baseado em eventos e concentrado, enquanto a disponibilidade
hidrica de uma bacia diante de diferentes cenarios de uso da terra tende a ser mais

apropriadamente simulada por modelos continuos e distribuidos.

Horton, Schaefli & Kauzlaric (2022), revisaram uma série de trabalhos sobre
modelagem hidrolégica e concluiram que a maioria das publicagoes carece crucialmente
de abordar a adequacgao do modelo para o contexto do estudo ou para o cenario. Nesse
sentido sugerem que os estudos de modelagem venham acompanhados de uma declaracao
sucinta sobre a escolha do modelo, mesmo que a escolha tenha sido puramente heuristica.
Para Addor & Melsen (2019) a escolha de um modelo ¢ impulsionada primordialmente
pelo legado (ou seja, pela praticidade, conveniéncia, experiéncia e habito dos usudrios),

mesmo quando outros modelos possam ser mais adequados ao caso.

No entanto, diante da imensa variedade de modelos disponiveis e das dificuldades
inerentes a implementacao de um modelo, é preciso reconhecer que uma vez implantado, o

modelo pode ser usado para o tratamento de diferentes problemas relacionados a gestao
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das aguas.

1.2.5 Aplicacao de modelos na implementacao dos instrumentos do PNRH
1.2.5.1 Planos de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos visam fundamentar e orientar a implementacao da
PNRH e o gerenciamento dos recursos hidricos, sendo planos de longo prazo (Brasil, 1997).
O fato de os Planos serem elaborados para prazos extensos, exige de antemao um esforgo
de previsibilidade, e os modelos podem ajudar a quantificar alguns aspectos essenciais

para sua aplicacgao.

Entre os contetiddos minimos dos Planos, alguns podem ser apoiados pelos modelos
hidrolégicos. O balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos em
quantidade e qualidade, por exemplo, pode ser previsto para diferentes cenarios. Sobretudo
no atual contexto de emergéncia climética, alguns estudos (ex.: Castro et al. (2018),
Jiménez-Bonilla et al. (2023), Liu et al. (2023), Sun et al. (2023)) podem ajudar a prever

questoes ligadas a oferta de agua nos corpos hidricos.

Além disso, os planos também devem conter uma anélise de alternativas de cresci-
mento demogréfico, de evolugao de atividades produtivas e de modifica¢oes dos padroes de
uso da terra. Esses tipos de alteracao sao facilmente simulados pelos modelos, como feito
em algumas pesquisas (Khoury et al., 2023; Ayele et al., 2023; Ferraz et al., 2023; Mosbahi et al.,
2023; Yu; Zhang, 2023), que realizaram previsoes acerca do comportamento de aspectos de
qualidade e/ou quantidade da disponibilidade hidrica em diferentes escalas de bacias ao

redor do mundo.

Assim, tracadas as possiveis alternativas de acordo com as caracteristicas e tendén-
cias regionais, os modelos podem mensurar o comportamento hidrologico e a disponibilidade
hidrica das bacias em seus diferentes afluentes, auxiliando em outros contetidos que preci-
sam ser previstos pelos planos como a identificacao de conflitos potenciais, a definicao de
metas de racionalizacao de uso, o aumento da quantidade e melhoria da qualidade da agua,

a escolha das medidas, programas e projetos a serem implantados e ainda na proposicao
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da criagao de areas sujeitas a restricao de uso.

Os Planos devem também trazer diretrizes para implementacao de outros instru-
mentos como o Enquadramento, a Outorga e a Cobranca, que podem ser apoiados de

maneira mais especifica pela criagao dos possiveis cenarios como veremos adiante.

1.2.5.2 Enquadramento de Corpos D’'agua

O Enquadramento dos corpos hidricos visa assegurar a qualidade das aguas compa-
tivel com os usos e diminuir os custos de combate a poluicao mediante acoes preventivas
permanentes. A Resolugdo do CNRH n® 91/2008 propoe cinco etapas para realizagao do
Enquadramento dos corpos d’agua: diagndstico, prognostico, elaboracao de alternativas de

Enquadramento, deliberacdo do Comité e efetivacao do programa de Enquadramento.

Segundo Costa et al. (2019) as duas ultimas agoes possuem carater mais politico/-
decisério que devem ser conduzidas pelo Comité de Bacia juntamente com sua agéncia
técnica. Para os autores, na etapa de prognéstico e elaboragao das alternativas, uma das

atividades a ser realizada é a modelagem de cenarios futuros.

Nesse contexto, Knapik et al. (2007) afirmam que a modelagem da qualidade da
agua deve ser entendida como uma importante ferramenta para o apoio ao processo de
tomada de decisoes, em especial quando da implementagao dos instrumentos de gestao de

recursos hidricos.

A Resolugao CONAMA 357/2005, que prevé a possibilidade de Enquadramento com
metas progressivas, ¢ uma importante varidvel de planejamento. A medida que as metas
forem tragadas, os modelos podem ser utilizados para prever cenarios que as atendam,
seja por alteragoes de uso da terra, implantagdo de préaticas conservacionistas/ medidas
compensatoérias, reducao das cargas poluentes ou outras medidas. A implementacao das
metas pode ser acompanhada de um custo financeiro que pode ser compartilhado entre os
diversos usuarios da agua existentes na bacia. Isso pode ser relacionado diretamente com

os instrumentos da Outorga e da Cobranca por uso da agua.
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1.2.5.3 Outorga de Uso da Agua

Pereira, Kayser & Collischonn (2012) defendem que é possivel melhorar a anélise
dos procedimentos de Outorga com Sistemas de Suporte a Decisao (SSD), integrando os
modelos hidrolégicos utilizados para a andlise a um Sistema de Informagao Geografica
(SIG). Os modelos hidrolégicos e sua capacidade de criar cendrios alternativos sao, portanto,
uma ferramenta fundamental para implementacao desse instrumento. Um exemplo dessa
possibilidade foi realizado Souza, Kobiyama & Santos (2009), evidenciando a modelagem
como uma excelente ferramenta para a concessao de Outorgas de direito de uso dos recursos
hidricos, haja vista que as vazoes de referéncia nao apresentam um comportamento linear
em relagdo a area de drenagem da bacia (obtido por regionalizagdo de vazdes), o que

impede a simples transferéncia da vazao por area de drenagem.

Entre os usos sujeitos a Outorga, pode-se destacar a captacao para uso final e o
lancamento de residuos para dilui¢do. A captacgao, além de diminuir a vazao e alterar a
quantidade de agua disponivel, pode comprometer os processos de diluicao de poluentes.
O lancamento de efluentes, por sua vez, pode aumentar a vazao e afetar a qualidade da
agua. Desta forma, ambos processos devem ser avaliados conjuntamente, inclusive, com
outros usos que alterem o regime, a quantidade e/ou a qualidade da dgua existente em um
corpo de agua. Para realizacao dessa complexa avaliagdo com relativa precisao, os modelos

sao uma ferramenta de extrema utilidade.

Havendo um registro das quantidades e caracteristicas das captagoes e lancamen-
tos, esses dados podem ser inseridos no modelo hidrolégico da bacia a fim de prever a
disponibilidade hidrica tanto em qualidade como em quantidade, permitindo a avaliacao
da capacidade de suporte do corpo hidrico em diferentes locais conforme realizado por
Wu et al. (2018) e subsidiando a uma série de decisoes, entre as quais pode-se citar a

possibilidade ou nao da concessao de novas Outorgas.

Relacionando isso com o Enquadramento de corpos d’agua, a qualidade da agua
pode entao ser prevista por meio dos modelos conforme os usos outorgados na bacia. Nao

estando determinado trecho dentro dos parametros estabelecidos, cenarios alternativos para
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alcance das metas podem ser projetados, seja por revogagao de Outorgas, estabelecimento

de condicionantes ou adogao de medidas compensatorias.

1.2.5.4 Cobranca por uso dos Recursos Hidricos

O estabelecimento de medidas compensatorias tende a ser aplicado em casos de
escassez hidrica e o custo de implantacao dessas medidas pode ser partilhado entre os
usuarios através do instrumento da cobranga por recursos hidricos, haja vista que um dos
objetivos da Cobranca é obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e

intervencoes contemplados nos planos de recursos hidricos.

Uma vez que os cenarios compensatorios para alcance das metas sejam estipulados
através da modelagem da quantidade e qualidade de agua, o custo para implantacao
desses cenarios também pode ser previsto. Assim, as metas progressivas de Enquadramento
podem ser planejadas de maneira mais assertiva prevendo-se as condicionantes a serem
adotadas por cada usuario existente na bacia e estimando o valor que devera ser cobrado.
Alguns trabalhos nesse sentido j& foram publicados para diferentes partes do mundo (ex.:

Liu et al. (2014), Mtibaa, Hotta & Irie (2018), Veith, Wolfe & Heatwole (2003)).

1.2.5.5 Sistemas de InformacSes sobre Recursos Hidricos

Por fim, os Sistemas de Informagcoes configuram outro instrumento da PNRH que
pode ser beneficiado pela utilizagdo dos modelos hidrologicos. Seus objetivos sao reunir, dar
consisténcia e divulgar os dados e informacoes sobre a situacao qualitativa e quantitativa
dos recursos hidricos, atualizar permanentemente as informagoes sobre disponibilidade e

demanda e fornecer subsidios para a elaboracao dos Planos de Recursos Hidricos.

Os modelos podem nao s6 auxiliar na divulgacao das informagoes existentes como
orientar sobre a necessidade de aprimoramento e expansao das redes de monitoramento.
As informagoes oriundas desse sistema, acopladas a sistemas de previsao meteorologica
podem subsidiar a execuc¢ao de um modelo de previsao quali-quantitativa em tempo real,
auxiliando a tomada de decisdes em tempo habil para minimizar os efeitos de eventuais

suspensoes de captagao ou riscos de desastres.
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Além disso, um Sistema de Informacgoes gerido dentro do ambiente de um mo-
delo hidrolégico subsidiaria ndo sé a elaboracao e atualizacao dos Planos de Recursos
Hidricos, mas a implementagao e gestao mais efetivas dos instrumentos da Outorga e do

Enquadramento, como demonstrado anteriormente.

1.2.6  Uma proposta para incorporacao dos modelos a aplicacdo dos instru-

mentos da PNRH

Embora o foco da tese esteja restrito ao uso dos modelos hidrologicos para um fim
cientifico, o aprofundamento conceitual e a revisao bibliografica realizada sobre o tema

permitiu que questoes conceituais e possibilidades de aplicagao fossem reconhecidos.

Assim, como produto dessa revisao propoe-se um esquema de como a utilizacao
dos modelos pode apoiar a implantacao dos instrumentos da PNRH, ilustrado de forma

resumida Figura 3.

Figura 3 — Modelos Hidrolégicos como elemento central da aplicacao dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos.
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Algumas consideragoes elaboradas com base nas experiéncias analisadas a fim de
orientar praticas mais assertivas na ado¢ao dos modelos. Embora as aplicagoes sejam em-
preendidas com diversos modelos, dificilmente um tnico modelo respondera integralmente
a todas as demandas existentes. Porém, alguns modelos, como o SWAT / SWAT+, vém
agregando diferentes modulos e permitindo aplicacoes e avaliagoes de diversas naturezas

para as agéncias de aguas e comités de bacia.

Modelos com multiplas aplicagoes e possibilidades podem demandar significativo
esforgo inicial para sua implementacao e calibracao, porém, vencida essa etapa, podem
servir de base para a aplicagdo de varios instrumentos simultaneamente. Para a escolha
de um modelo multiuso recomenda-se que caracteristicas desejaveis, como ser um modelo
de base fisica e possuir codigo aberto sejam observados, para que adaptagoes possam ser

feitas atendendo demandas especificas de cada usuario, agéncia ou comité de bacia.

Assim, advoga-se aqui pela escolha e implementacao de um tnico modelo hidro-
légico por bacia, desde que esse represente de maneira satisfatéria os processos fisicos e
possa atender as principais demandas dos instrumentos como insercao de langamentos
de fontes pontuais, captacao de dgua, simulagao de reservatérios e aplicacao de medidas
compensatorias. Além disso é importante que seja escolhido o modelo que contemple,
ao mesmo tempo, questoes relacionadas a qualidade e quantidade de agua e efetive a

simulagao em escala temporal e espacial adequada a gestao hidrica da bacia.

Outro ponto importante é a obtencao constante de informagoes que alimentem e
aprimorem o modelo, a fim de que os processos possam ser simulados cada vez com maior
precisao. A existéncia de um modelo pode orientar a expansao das redes de monitoramento
hidrometeoroldgico a fim de melhor responder as demandas da gestao dos recursos hidricos

existentes e vindouras.

E imprescindivel ainda que uma atualizagdo rotineira das informacgoes sobre Outor-
gas, mudancas de uso da terra e regimes climaticos seja realizada. Isso ajuda a garantir que
o modelo possa estar sempre adaptado a realidade observada no momento das tomadas de

decisao.



Capitulo 1. Revisdo de Literatura e correlagoes entre os temas centrais da tese 50

A implantagao e gestao da modelagem hidrolégica pode ser realizada direta ou
indiretamente pelos comités / agéncias de bacias ou mesmo agéncias estaduais ou nacionais
de dguas, a depender da abrangéncia de cada bacia. Parcerias com universidades e institutos
de pesquisa ou contratagao de empresas especializadas para a implantacao e gestao dos
modelos também sao um caminho promissor para efetivacao das propostas aqui elencadas.
A adocao de bacias piloto para realizagao de um teste de gestao via modelo hidrologico
também podem ser uma boa estratégia para implantacao das sugestoes contidas neste

trabalho.

Iniciativas que podem subsidiar o uso de um 1inico modelo para tomadas de decisao
em diversos ambitos como o Sistema de Unidades de resposta hidrologica para Pernambuco
— SUPer (https://super.hawgs.tamu.edu//) e o Brazilian Ecohydrological Simulation Tool
BEST (Bressiani et al., 2023) comegam a ser implantadas no Brasil nessa dire¢ao, mas sua

adocao pelas agéncias de dguas ainda nao sao efetivas.

1.3 Praticas conservacionistas, Geomorfologia e estudos do relevo:
Conexoes e aproximacoes

A geomorfologia inclui o estudo da acao dos seres humanos como agentes geomorficos,
em particular, seus impactos nas formas e processos que ocorrem na superficie terrestre

(Huggett, 2011).

A geomorfologia, no seu sentido amplo, apresenta importancia no suporte a adogao
de préticas conservacionistas (BMPs), visto que elas sdo um conjunto de diretrizes, agoes
e controles projetados para conservar a paisagem, em especial, os solos e os recursos
hidricos (mas nao somente), controlando ou mitigando os efeitos da erosdo e da poluigdo
de fontes difusas (Hsieh; Yang, 2007; Martins; Kaleita; Gelder, 2021). O fato de as BMPs serem,
predominantemente, estudadas por profissionais e cientistas das engenharias agricolas e
ambientais preocupados com seus efeitos sobre o solo e as aguas, enquanto a dinamica
do relevo e sua influéncia no fluxo de agua e sedimentos serem mais analisados por

profissionais das geociéncias contribui para que as relagoes entre os temas ainda sejam
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escassas, necessitando ser visitado para ampliar o debate sobre as BMPs.

Uma busca realizada no ano de 2023, na Revista Geomorphology, em titulos, resumos
e palavras-chave por artigos que possuissem as expressoes “Conservation Practices”, “Best
Management Practices” ou “BMPs”, retornou apenas dezesseis correspondéncias e a
leitura/andalise dessas publicagoes evidenciou que os termos eram meramente citados
ou o tema era abordado apenas transversalmente e nao como objeto do artigo. J& na
Revista Brasileira de Geomorfologia, o termo “Praticas Conservacionistas” teve apenas
dois resultados, cujas pesquisas apenas citavam a nao adoc¢ao dessas praticas em suas

respectivas areas de estudo.

Um exemplo de ferramenta preditiva para estimar a degradacao e perda de solos
e auxiliar na adogao de praticas conservacionistas é a Equagao Universal da Perda de
Solo — USLE (Wischmeier; Smith, 1965) e suas variagoes. Essa equagao prevé a perda de
solo com base em cinco fatores: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), uso e
manejo do solo (C), praticas conservacionistas (P) e comprimento e declividade da rampa
(LS). Embora mudangas metodologicas venham sendo implementadas e tenham gerado
outras metodologias (ex.: RUSLE, MUSLE) desde a criacao da equagdo, os fatores ligados
ao relevo (L e S) e as préticas conservacionistas (P) s@o elementos sempre presentes e

reconhecidamente importantes para o tema.

Com o cenario de degradacao ambiental cada vez mais intenso que o mundo
vivencia, paises e instituigoes de pesquisa tém sido atraidas para a pesquisa de BMPs,
que experimentou uma expansao global significativa em anos recentes (Zhuang et al., 2016).
Aliado a isso, estudos contemporaneos evidenciam que as caracteristicas do relevo sao
primordiais na adogao dessas préaticas (ex.: Qin et al. (2018), Shen, Chen & Xu (2013),

Zhu et al. (2019), Zhu, Qin & Zhu (2020)).

Fundamentado nessas consideragoes, esta sessao buscou apresentar aproximagoes
entre os estudos do relevo e dos processos erosivos e a implantacao de praticas conser-
vacionistas (BMPs), com o objetivo de identificar tendéncias e possibilidades técnicas
e cientificas em aplicagoes de pesquisas voltadas para a reducao da erosao hidrica e da

perda de solo, producao de sedimentos e assoreamento de corpos d’agua, aumento da
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disponibilidade hidrica, melhoria da qualidade e da gestao de dguas.

1.3.1 DefinicGes, conceitos e tipologias de praticas conservacionista

Em nivel nacional, as defini¢oes de praticas conservacionistas estao ligadas ao
controle dos processos erosivos e sao frequentemente usadas na pedologia. Bertoni & Neto
(2008) definem essas praticas como técnicas que visam aumentar a resisténcia do solo ou
diminuir as for¢as do processo erosivo. Lepsch (2016) acrescenta que essas praticas permitem

controlar a erosao evitando o impacto da chuva e/ou o escoamento das enxurradas.

Na literatura internacional, essas técnicas sdo mais comumente chamadas de Agri-
cultural BMP, Best Management Practices ou simplesmente BMPs (Anne-Arundel, 2017;
Arroio-Junior, 2017; Silva et al., 2023). No entanto, cabe salientar que a expressao BMP
também ¢é usada para outros fins correlatos aos recursos hidricos, como para gestao de
aguas pluviais, operagoes florestais e aquicultura (Cristan et al., 2016; Dickson et al., 2016;

Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019) e como expressao genérica para diversas outras aplicagoes.

No que diz respeito a conservacgao do solo e da agua, a expressao BMP é, frequen-
temente, associada a reducao da poluicao por fontes difusas e contencao dos efeitos da
erosdo (Fox et al., 2021; Lee et al., 2023; Rittenburg et al., 2015; Xie; Chen; Shen, 2015; Yuan;
Dabney; Bingner, 2002), por isso, a expressao BMPs serd usada como sinénimo de praticas

conservacionistas.

As BMPs podem ser consideradas solu¢oes baseadas na natureza (Nature Based
Solutions — NbS) para mitigar os picos de escoamento/vazao, a erosao do solo e a polui¢ao
de fontes difusas (Srivastava et al., 2023; Uniyal et al., 2020). Além disso, podem ser definidas
também como operagoes agricolas e estratégias de manejo conduzidas com o objetivo de
controlar a erosao do solo, prevenindo ou limitando o desprendimento e o transporte de

particulas do solo (Baumhardt; Blanco-Canqui, 2014).

A classificagao dos tipos de praticas conservacionistas pode variar conforme a
abordagem de diferentes autores. A abordagem mais comum no Brasil divide essas praticas

em trés categorias: as vegetativas, as edéficas e as mecanicas (Bertoni; Neto, 2008; EPAMIG,
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2023; Guerra; Silva; Botelho, 1999; Lepsch, 2016) — ver exemplos da Figura 4.

Figura 4 — Exemplos de praticas conservacionistas de 4gua e solo vegetativas (A — Plantio direto), Edaficas
(B — Calagem) e Mecanicas (C — Terracos).

Fonte: Adobe-Stock (2023)

As préticas de carater edéafico dizem respeito ao solo e procuram manter e melhorar
sua fertilidade e, por conseguinte, melhoram indiretamente o controle da erosao, com a
utilizagao de fertilizantes e nutrientes. Praticas de carater vegetativo, por sua vez, sao
métodos de cultivo que visam controlar a erosao pelo aumento da cobertura vegetal do
solo. Por fim, as praticas mecanicas dizem respeito ao trabalho de conservacao do solo com
utilizacdo de maquinas, que introduzem alteraces no relevo ou se utilizam de estruturas
artificiais para reducao da velocidade do escoamento da agua sobre a superficie do terreno
e aumento da infiltracdo (Guerra; Silva; Botelho, 1999; Lepsch, 2016; Pruski, 2006). Como
exemplos mais comuns utilizados por esses autores podem-se citar o Reflorestamento,
o Manejo de pastagens, o Plantio direto e culturas em faixas (praticas vegetativas), a
Adubagao verde, a Calagem, a Adubacgao organica, a Eliminacao e controle do fogo

(edéficas), os Terragos, as Barraginhas e os Canais escoadouros (mecénicas).

Similarmente a essa classificacao, Morgan (2005) divide as praticas conservacionistas
em agrondmicas e mecanicas, reconhecendo na primeira categoria a existéncia das praticas

chamadas de carater vegetativo e edafico pelos autores brasileiros.

Outra forma de classificar as praticas sao as categorias de BMPs nao estruturais
e estruturais (Hsieh; Yang, 2007; Kaini; Artita; Nicklow, 2012; Martins; Kaleita; Gelder, 2021),
que se assemelham ao que, Uniyal et al. (2020) chamam de BMPs baseadas em solo

e em paisagem, em que as do primeiro grupo visam conservar e melhorar a saude do
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solo e suas fungoes e as do segundo focam no conceito de conectividade de fluxos com
transferéncia de sedimentos entre diferentes compartimentos da paisagem /relevo. A anélise
das classificagoes oferecidas por esses autores permite concluir que as categorias de BMPs
estruturais e baseadas em paisagem sao similares ao que é classificado como praticas

mecanicas pelos autores brasileiros.

Kaini, Artita & Nicklow (2012) argumentam que as BMPs estruturais tém sido
amplamente utilizadas para controlar o escoamento, sedimentos e nutrientes, tanto em
bacias urbanas quanto agricolas e agem, principalmente, na alteracao do relevo e do fluxo
hidrico. Martins, Kaleita & Gelder (2021) acrescentam que essas préaticas sdo tipicamente
implementadas nas dreas mais sensiveis. Outros autores (ex.: (Bertoni; Neto, 2008; Morgan,
2005)) advertem, porém, que as medidas mecénicas ou estruturais sao largamente ineficazes
por si s6 e sua principal func¢ao é complementar as medidas agrondmicas ou vegetativas
que tém um custo de implantagdo menor e, isoladamente, sdo mais efetivas que as praticas

mecanicas (Silva et al., 2023).

1.3.2 Préticas conservacionistas na gestao de aguas

A deterioracao da qualidade do solo e da agua devido a erosao é um problema
mundial em &dreas agricolas e a erosdo severa pode tornar a terra improdutiva (Daggupati
et al., 2010; Nepal et al., 2023). Por isso, praticas conservacionistas tém sido desenvolvidas
e utilizadas para melhorar a qualidade e quantidade da dgua (Chang; Lo; Huang, 2008;
Martins; Kaleita; Gelder, 2021) e sua implementagao pode ajudar a controlar o transporte
de sedimentos e nutrientes poluentes das bacias hidrograficas, prevenir a degradagao do
ecossistema e melhorar a produtividade agricola (Bhattarai; Parajuli, 2023; Mtibaa; Hotta; Irie,

2018; Uniyal et al., 2020).

Elas podem ser implementadas em diferentes escalas espaciais para controlar a
erosao, reduzir a poluicao de fontes difusas e proteger o ambiente de uma bacia hidrografica
(Qin et al., 2018). Nos ultimos anos, a implementa¢ao de BMPs se expandiu da escala de
campo para grandes bacias hidrograficas e escalas regionais com o desenvolvimento do

sensoriamento remoto, dos Sistemas de Informagoes Geogréficas e dos Modelos de bacias
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hidrogréficas (Zhuang et al., 2016).

A aplicacao das praticas conservacionistas auxilia na gestao dos recursos hidricos
por meio da reducdao do aporte de sedimentos nos corpos d’agua. Os sedimentos sao
considerados importantes vetores de nutrientes e contaminantes, os quais podem afetar

negativamente as areas a (Noe et al., 2020).

O gerenciamento dos processos hidrolégicos e de sedimentos por meio das BMPs,
no entanto, precisa ser adequadamente planejado. Morgan (2005) argumenta que o controle
da erosao depende de uma boa gestao, o que implica o estabelecimento de cobertura
vegetal suficiente e a selecdo de praticas adequadas, acrescentando que a conservagao
do solo depende fortemente de métodos agronomicos e edaficos, com praticas mecanicas

desempenhando um papel de apoio.

A boa gestao do controle da erosao via BMPs passa, portanto, pela selecao, design e
alocagao adequados, pois se os gestores de terras nao reconhecerem a hidrologia dominante
de uma paisagem, as BMPs provavelmente serdo ineficazes (Brooks et al., 2015). Como a
hidrologia e o transporte de sedimentos numa bacia hidrografica guardam forte relacao
com as caracteristicas do relevo, a geomorfologia, enquanto ciéncia responsavel por esse

objeto de estudo, tem papel importante no aprimoramento da utilizacao das BMPs.

1.3.3 Relacoes com o relevo

Considerada a relevancia, o potencial do uso das BMPs no atual contexto ambiental
e social e suas principais caracteristicas, as primeiras aproximagoes entre essa tematica e a

ciéncia geomorfolégica podem ser empreendidas.

O relevo apresenta-se como elemento fundamental para a otimizagdo da alocagao
das BMPs, passo essencial para alcancar um planejamento e gestao eficientes de bacias

hidrogréficas (Maringanti; Chaubey; Popp, 2009).

No que diz respeito a alocagao das praticas conservacionistas, varios estudos vém
desenvolvendo e aprimorando metodologias e procedimentos a fim de otimizar a alocacao de

BMPs em bacias hidrograficas de varias escalas. Seja com o objetivo de atingir determinadas
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metas ou de aproveitar melhor os recursos disponiveis para investimento, essas avalia¢oes

tém sido realizadas por meio do uso de modelos hidrossedimentolégicos.

Na andlise desses estudos pode-se perceber que as unidades espaciais ou comparti-
mentos da paisagem utilizados sao diversos, entre os quais se destacam as Unidades de
Resposta Hidrolégica — HRUs (Unidades de paisagem criadas pelo modelo hidrologico
SWAT), as sub-bacias hidrograficas e os campos agricolas. No entanto, diferentes confi-
guragoes espaciais para a aplicacdo de BMPs na escala de bacia hidrografica podem ter
eficacia ambiental, eficiéncia economica e praticidade para o manejo integrado das bacias

hidrogréficas significativamente diferentes (Zhu et al., 2019).

A literatura mais recente sobre o tema vem apontando para a importancia do relevo
na criacdo de cenarios 6timos de alocacdo de BMPs em bacias hidrograficas, como o que
foi realizado por Qin et al. (2018). Nele, os autores se utilizaram de um algoritmo genético
para encontrar um cenario 6timo de distribuicao das BMPs numa bacia hidrogréafica, mas
propuseram uma abordagem de otimizacao espacial baseada na posigao da vertente (Topo,
Encosta e Vale). Eles compararam essas unidades da paisagem com outras formas de
distribuicao das BMPs pela drea da bacia gerados pelo mesmo algoritmo. Por fim, os
resultados experimentais mostraram que a abordagem ¢ eficaz e eficiente na proposigao
de cenarios de BMP praticaveis para a gestao integrada de bacias hidrograficas, quando

comparados com a abordagem aleatéria (Qin et al., 2018).

A fim de avaliar a efetividade da implementacao de BMPs em diferentes com-
partimentos espaciais existentes nas bacias (Figura 5) Zhu et al. (2019) realizaram a
comparacao de quatro tipos de compartimentos (HRUs, HRUs espacialmente explicitas,
campos hidrologicamente conectados e posigoes da encosta). A conclusdo revela que os
campos hidrologicamente conectados e as unidades de posi¢ao de encosta, por adotarem

um conhecimento geomorfoldgico, sao os compartimentos mais valiosos para alocacao de

BMPs.
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Figura 5 — Combinagoes de unidades espaciais e BMPs testados por Zhu et al (2019).
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2019)

Em outro estudo foi proposto um limite adaptativo para as unidades onde as
BMPs deviam ser implementadas. Nesse estudo, Zhu, Qin & Zhu (2020) concluiram que o
ajuste das configuragoes das unidades espaciais nao foram adequadamente considerados
em métodos existentes anteriormente. Os autores afirmaram que a otimizac¢ao de cenarios
de BMP com base em limites adaptativos das posi¢oes da vertente sdo mais eficientes,
evidenciando que os conhecimentos ligados ao relevo vém mostrando ter grande potencial

para auxiliar nesses processos.

1.3.4 Cartografia geomorfologica e a questdao da escala na alocacao de BMPs

Os procedimentos para escolha de escala, explicacdo e resolucao precisam ser
planejados de forma a permitir a representacao apropriada dos interesses relacionados a
escala (Cash et al., 2006). Assim, a identificagdo de dreas de gestao prioritaria pode ser
considerada como o primeiro passo na configuracao espacial de BMPs para o gerenciamento
de bacias hidrograficas, cujos fatores que afetam as decisdes como planos de investimento,

disposicao das partes interessadas, metas ambientais e eficicia das BMPs, podem ser
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considerados (Wu et al., 2023b). Portanto, a identificacao de areas sensiveis é uma questao

fundamental para a gestdao de bacias hidrograficas (Chen et al., 2022).

Considerando que o relevo é um dos mais importantes fatores para identificacao
dessas areas, a cartografia geomorfologica ¢ uma abordagem com grande potencial para
auxiliar nos processos de selecao e alocagao de BMPs, haja vista seu potencial de espacializar

feicoes e formas de relevo e correlaciona-las com os processos atuantes.

As formas de relevo definem as condigoes de contorno para os processos operativos
nos campos da geomorfologia, hidrologia, ecologia, pedologia e outros, e tem sido consis-
tentemente usadas para interpretar ou inferir processos de formacgao de encostas, como
erosao e denudagao, acumulagao e deposigao (MacMillan; Shary, 2009). O mapeamento dessas
formas pode ser correlacionado as melhores areas para aplicacgao das BMPs. Técnicas
de cartografia geomorfologica possibilitam realizar uma compartimentagao topografica,
destacando as feigoes do relevo onde determinadas BMPs tendem a ter maior eficacia e
identificando as porgoes do espago geografico que sao mais aptas a serem utilizadas para

sua alocagao (Theler et al., 2010).

A escala é uma das principais questoes no mapeamento geomorfolégico (Smith;
Paron; Griffiths, 2011) e os compartimentos de relevo podem ser identificados em diferentes
escalas de abordagem, podendo, por exemplo, ser classificados em niveis taxonoémicos.
A fim de ilustrar e relacionar a questao da escala e dos taxons do relevo com a sua
possivel utilizacao para fins de alocacao de BMPs, podem-se tomar como exemplo os seis
niveis para a representacao geomorfolégica propostos por Ross (1992), nos quais os tédxons
representam diferentes escalas de mapeamento (Figura 6). Essa proposta (Ross, 1992)
exemplifica uma questdo importante: identificar quais tdxon(s) irdo responder melhor ao
objetivo que se pretende atingir, pois pode ser correlacionado com a escala mais apropriada

para mapeamento do relevo.
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Figura 6 — Proposta taxondmica de cartografia geomorfolégica de Ross (1992).
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A depender do planejamento que se deseja fazer, diferentes unidades taxonémicas
podem ser utilizadas. Um planejamento em escala regional para definicdo de areas pri-
oritarias numa determinada regidao hidrografica, o mapeamento do relevo a partir do 3°

taxon, como o realizado na escala 1:250.000 pelo IBGE (2023) poderia indicar dreas de



Capitulo 1. Revisdo de Literatura e correlagoes entre os temas centrais da tese 60

maior tendéncia erosiva, uma vez que um dos critérios para espacializacao das unidades é
o indice de dissecagao do relevo proposto por Ross (1992). Para unidades de planejamento
menores, um maior detalhamento das unidades/formas deve ser realizado, podendo chegar

até o 6° taxon, quando se tratar de uma pequena propriedade ou campo agricola.

E importante ressaltar que, com um maior detalhamento, pode-se identificar a
condi¢ao topografica local, caracteristica essencial para defini¢ao de fontes criticas de erosao
(Mtibaa; Hotta; Irie, 2018) e dreas de gestao prioritarias (Wu et al., 2023b). As caracteristicas
topograficas condicionam o comportamento hidrolégico superficial e, consequentemente, os
processos erosivos (Chen et al., 2022; Wang et al., 2023). Em relacao a morfologia das encostas,
Gray (2013) mostrou que os perfis de encostas cdncavas parecem ser mais estéveis e geram
menos sedimentos do que encostas planas e uniformes. Outros autores como Sabzevari &
Noroozpour (2014) mostram que as encostas divergentes tendem a manter maior fluxo
de dgua. Lima et al. (2018) evidenciam que a forma das encostas afeta o processo de
producao de sedimentos para todos os tipos de precipitagoes e que encostas convexas
produzem mais transporte de sedimentos do que formas de encostas uniformes e concavas.
Ao analisar o comportamento do escoamento em encostas de diferentes configuracoes,
Meshkat et al. (2019) constataram que os menores valores médios de escoamento foram
obtidos em encostas convexo-convergente e convexo-divergente. Os autores reconhecem
que esses resultados podem ser tuteis para projetar medidas planejadas de controle da
erosao do solo onde a rugosidade do solo e a morfologia das encostas desempenham um

papel fundamental na ativacao da geragdo de escoamento superficial.

O mapeamento dessas unidades/feigoes geomorfoldgicas pode ser realizado de forma
automatizada, como proposto, por exemplo, por Guimaraes et al. (2017) para o 3° taxon,
Bortolini et al. (2018) para o 42 ou Campos & Coelho (2022) para o 5°, haja vista que o
acesso e utilizacdo de Modelos Digitais de Elevagao (MDE) globais e regionais facilitam a
utilizagao de dados geomorfométricos (Pike; Evans; Hengl, 2009) na andlise geomorfolédgica e,

consequentemente, no planejamento e alocacao das BMPs.

Escalas cartograficas mais generalistas podem ser aplicadas a definicao de areas

prioritarias. Porém, para a escolha de onde cada BMPs deve ser aplicada, pode-se considerar
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que as interpretagoes mais adequadas dos sistemas geomorfologicos devem ser aquelas
citadas por Marques-Neto (2020) como escalas locais de semidetalhe (1:50.000) e escala

local de detalhe (1:10.000 ou maiores).

Dessa forma, uma andlise dos efeitos da aplicagao das BMPs sobre a dinamica do
relevo e dos fluxos de matéria e energia também devem ser analisados numa perspectiva
multiescalar, alinhada com os objetivos dos projetos e estudos em questao, sendo necessario
o aprofundamento dos estudos envolvendo os dois temas a fim de apontar diretrizes mais

assertivas.

1.3.5 Praticas conservacionistas como estudos de antropogemorfologia

No escopo da antropogeomorfologia, tanto as formas naturais de relevo quanto os
processos atuantes sao influenciados pelo ser humano, de forma que as taxas dos processos
antropogeomorfologicos estao correlacionadas com graus de desenvolvimento da sociedade
(Nir, 1983). Outros estudiosos também reconhecem o potencial da geomorfologia aplicada
para a area ambiental. Hart (1986), por exemplo, destaca o manejo ambiental como um

dos trés principais ramos de atuacao nessa disciplina.

Utilizando os principios da antropogeomorfologia, Rodrigues (2005) destaca a
necessidade de superacao de abordagens com énfase nos elementos exclusivamente naturais
e reforca a importancia do tratamento simultaneo e sisteméatico das interferéncias antrépicas.
Assim, o estudo dos desdobramentos da interven¢ao humana nas paisagens e processos

configura-se como um dos aspectos mais relevantes dessa abordagem.

Essa tendéncia de estudo conjunto dos processos naturais e das agoes humanas
sobre o relevo relaciona-se diretamente com o uso dos conhecimentos geomorfologicos
para o planejamento e alocacao de praticas conservacionistas. Afinal, essas praticas sao
intervencoes humanas que resultam na alteragao da dinamica de adgua e sedimentos e,

consequentemente relacionam-se com a dinamica do solo e do relevo.

Cada tipo de BMP tem uma eficiéncia diferente na retengdo de sedimentos e,

portanto, diferentes impactos nas cargas sedimentares nos cursos d’dgua (Noe et al., 2020).
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Dessa forma, o entendimento de como as praticas conservacionistas influenciam os processos
geomorfoldgicos tem uma grande aplicabilidade na gestao de recursos hidricos e intimeras

possibilidades de investigagdo no ambito da geomorfologia.

A titulo de exemplos do potencial da avaliacdo de praticas conservacionistas e
sua relagdo com o relevo, podem-se citar experimentos realizados por Zhang et al. (2018)
que testaram a eficiéncia da retencao de sedimentos por uma pratica denominada faixas
de grama (grass strips) em diferentes posigdes da encosta e concluiram que, a 60% do
comprimento, as fungoes de conservagao do solo e da dgua eram 6timas, tendo o escoamento
superficial de dgua e sedimentos reduzidos em até 62,93%. Os autores mostraram ainda
que a aplicagdo da técnica em encostas convexas foi mais eficaz para controlar a perda de

solo e agua.

Mtibaa, Hotta & Irie (2018) constataram que a eficicia das BMPs na redugao da
produgao de sedimentos depende do angulo de inclinagao da area alvo. Por exemplo, as
praticas de cultivo em faixas de grama e de cristas de contorno foram mais eficazes quando
implementadas em areas com declives suaves do que em areas com declives acentuados.
Rittenburg et al. (2015) reuniram estudos sobre a efetividade de BMPs e mostram que os
terracos sao altamente eficazes em tipos de terrenos ingremes e moderadamente ingremes

para determinadas condig¢oes do solo, mas nao tém efetividade para outras.

Apesar da ampla implementacdo de BMPs, questoes sobre qual a eficiéncia e
combinacao de praticas atingird melhor determinados objetivos permanecem e existe uma
série de oportunidades e questoes-chave para as pesquisas com BMPs que precisam ser
resolvidas, entre as quais o entendimento da eficiéncia das diversas praticas, conforme as

variagoes das condigoes de locais de relevo (Liu et al., 2017).

Desse modo, a quantificacdo das taxas de perda de solo e da transferéncia de
sedimentos antes e apos a implantacao de diferentes BMPs em diferentes configuragoes
de relevo ou mesmo a aplicacdo de uma mesma BMP em configuragoes geomorfologicas
diferentes sao informagoes que certamente ajudariam a demonstrar as melhores maneiras

de planejar e alocar essas praticas numa bacia hidrografica.
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Estudos nesse sentido podem se configurar um campo 1til, promissor e aplicado
para as pesquisas geomorfologicas, abrangendo tanto a antropogeomorfologia como a
geomorfologia experimental e teriam aplicagdao praticamente imediata como subsidio ao

planejamento e a alocacdo de BMPs.

1.3.6 Conectividade de agua e sedimentos

Outra abordagem emergente na geomorfologia com potencial para auxiliar o plane-
jamento e a alocacdo de BMPs é a conectividade de dgua e sedimentos. A conectividade
de sedimentos pode ser entendida como a transferéncia de sedimentos entre diferentes
compartimentos da paisagem através das relagdes entre seus componentes (Zanandrea et
al., 2020)ou, como definiu Bracken et al. (2015), entre as zonas geomérficas de uma bacia
hidrografica. Ja a conectividade hidrolégica é a dindmica de transferéncia da agua entre
compartimentos da paisagem e/ou ciclo hidrolégico, entendendo-se o deslocamento da
agua como meio de transporte de matéria e energia, em especial sedimentos e nutrientes

(Brackcn et al., 2015).

O conceito de conectividade surgiu no gerenciamento de sedimentos para descrever
a transferéncia de sedimentos de diferentes se¢oes de paisagens em varias escalas espaciais e
temporais (Najafi et al., 2021) e diversas BMPs tendem a atuar no controle ou gerenciamento

do transporte de sedimentos.

Nas geociéncias, o conceito de conectividade esté sendo utilizado e ampliado de
diversas maneiras (Baartman et al., 2020) e tem se mostrado ttil para explicar como a
configuracao de uma bacia hidrogréfica controla o transporte de sedimentos (Mahoney; Fox;
Aamery, 2018). Sua andlise provou ser uma abordagem muito valiosa na compreensao dos

fluxos de escoamento nas bacias hidrograficas (Hooke; Souza, 2021).

Para Zanandrea et al. (2020), a conectividade dos sedimentos é uma ferramenta
potencial aos gestores de recursos hidricos, trazendo beneficios por meio da manutencao
ou restauracao de formas variadas de conectividade. Para os autores, os indices de co-
nectividade podem auxiliar na gestao de bacias hidrograficas, vinculando diversas areas

e auxiliando no entendimento da dindmica dos sistemas naturais, por isso, infere-se que



Capitulo 1. Revisdo de Literatura e correlagoes entre os temas centrais da tese 64

esses indices podem ser usados também como parametros para desenvolvimento, defini¢ao
e alocacdo de praticas conservacionistas. Atualmente, existem indices que sao recorrente-
mente utilizados no mundo, sendo os de Borselli, Cassi & Torri (2008) e de Cavalli et al.

(2013) os mais utilizados.

Quando a paisagem é “desconectada”, a transformacao das chuvas no escoamento
é reduzida o que, por sua vez, diminui o risco de inundagoes, secas e problemas de erosao
(Uniyal et al., 2020). Assim, o entendimento e a consideragao do conceito de conectividade e
de seus indices para a implantacao de BMPs pode ter grande utilidade por sua capacidade

de relacionar os processos de perda de solo e o aporte de sedimentos nos corpos d’agua.

Noe et al. (2020) demonstram como a melhor compreensao das fontes de sedimentos,
areas de armazenamento e tempos de residéncia e transporte podem ajudar a direcionar

as escolhas de tipos e locais de BMPs para melhor gerenciar os problemas de sedimentos.

Marchi et al. (2019) demonstraram a importancia da cobertura vegetal como fator
minimizador da conectividade de sedimentos, sendo que a sua retirada contribui para a o

aumento no indice de conectividade de até trés vezes na ordem de grandeza.

O aprimoramento de indices de conectividade e sua aplicacao junto aos estudos
sobre praticas conservacionistas também configura um promissor campo de estudo para a
geomorfologia. Corroborando com isso, Wu et al. (2023b) destacam que uma das questoes
que merecem atencao de pesquisas futuras é como quantificar a conectividade entre posigoes
da paisagem e canais e seus efeitos na identificacdo de areas prioritarias para aplicacao de

BMPs.

1.3.7 Modelagem hidrossedimentolégica de bacias hidrograficas e BMPs

Os modelos hidrossedimentolégicos tem sido cada vez mais usados para avaliar
a eficicia das praticas conservacionistas (Wang et al., 2018). Esses modelos podem ser
uteis para conectar os temas geomorfologia e BMPs, haja vista que a modelagem dos
processos erosivos pode permitir testar quanto e como conceitos e diretrizes advindos da

geomorfologia podem contribuir para redugdo do aporte de sedimentos e da perda de solo
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por meio da implementagao de BMPs.

Fox et al. (2021) afirmam que as BMPs demonstraram ser eficazes na melhoria da
qualidade da agua na escala da parcela e de campo agricola, mas adverte, assim como
Parsons et al. (2006), que sua eficicia nessas escalas nao se traduz necessariamente em
melhorias na escala da bacia hidrografica. Por isso, o uso de modelos que representem bem

essa relacao é de suma importancia.

A selegao, avaliacao e otimizagao de BMPs baseados em SIG e modelagem tem
se tornado uma direcao de pesquisa prospera para estabelecer a relagao custo-beneficio
dessas praticas e ¢ uma tendéncia inevitavel que o design e a combinagao otimizada
de novos BMPs sejam necessarios no futuro (Zhuang et al., 2016). No que diz respeito a
interacdo com a geomorfologia, os resultados da modelagem podem ajudar a identificar
quais sao as feigoes e escalas/tdxons mais apropriados para aplicagdo de BMPs e auxiliar

no planejamento da distribuicao das praticas ao longo da bacia hidrografica.

Muitos pesquisadores tém feito esforgos para fornecer estratégias a alocagao de
BMPs por métodos ideais (Wang et al., 2023) e identificacido das areas criticas para sua
aplicacdo é uma questao que merece atencao de futuras pesquisas, propondo outros
tipos de unidades espaciais com o auxilio de modelos (Wu et al., 2023b). A abordagem
geomorfologica, neste contexto, pode ser usada para testar a efetividade de BMPs em

diferentes compartimentos de relevo.

A busca por essa distribuicao otimizada vem sendo realizada por varios estudos e
a incorporagao dos conceitos ligados a geomorfologia e a transferéncia/conectividade de

sedimentos ainda podem avangar nessa dire¢ao, conforme apontado por Qin et al. (2018),

Zhu et al. (2019) e Zhu, Qin & Zhu (2020).

Com base numa revisdo de literatura, Xie, Chen & Shen (2015) identificaram
dezessete modelos que foram utilizados para avaliacdo de BMPs agricolas. Entre esses,
os autores destacaram quatro para uma avaliacgao mais detalhada e demonstraram que o

SWAT foi capaz de avaliar o efeito de mais de tipos de BMPs (Figura 7).
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Figura 7 — Préticas conservacionistas simuladas por diferentes modelos hidrolégicos com destaque para
performance do SWAT.
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Fonte: Adaptado de Xie, Chen & Shen (2015)

A modelagem hidrossedimentolégica e a geomorfologia experimental podem ainda
se retroalimentar, contribuindo com o desenvolvimento de uma e outra. Experimentos de
campo e de laboratério com BMPs, como os sumarizados por Liu et al. (2017), permitem a
testagem dos efeitos dessas praticas sobre diferentes configuracgoes de relevo. As informagoes
advindas desses experimentos podem ajudar a aprimorar os modelos hidrossedimentolégicos
para que esses simulem mais adequadamente os efeitos da aplicagdo dessas praticas em

termos da alteracao da erosao, do aporte de sedimentos e do fluxo da agua.

Isso poderia tornar as simulagoes dos efeitos das BMPs sobre a disponibilidade
hidrica mais precisas e seria possivel compreender melhor como a aplicagdo das BMPs em
diferentes formas de relevo e diferentes locais das bacias hidrograficas influenciaria seu

comportamento hidrossedimentolégico.

1.4 O modelo SWAT / SWAT+ e seu uso para simulac3o de praticas
conservacionistas

O SWAT ¢é um modelo hidrolégico que pode ser usado para avaliar o impacto

dos BMPs na poluicao de fontes difusas e no abastecimento de dgua em areas altamente
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propensas a erosao dentro de uma bacia hidrografica (Arnold et al., 1998; Nepal et al., 2023).
Um de seus principais pontos fortes é uma estrutura flexivel que permite a simulacao de
uma ampla variedade de praticas de conservagao (Gassman et al., 2007) por isso, este modelo
tem uma longa tradi¢do na avaliacdo na avaliacao dessas praticas para diversas finalidades
e em diversas partes do globo. O SWAT pode simular a vazao hidrica, a perda de solo,
a producao de sedimentos, a qualidade da agua e a avaliagao das BMPs com precisao
significativa e com mais detalhes do que muitos outros modelos de bacias hidrograficas,
por isso o modelo tem sido usado extensivamente em muitas partes do mundo para avaliar

a eficiéncia das BMPs (Leta et al., 2023).

Alguns dos exemplos que podem demonstrar a versatilidade e abrangéncia do
modelo sao os trabalhos de Bracmort et al. (2006) que avaliaram o impacto de longo prazo
de BMPs estruturais em duas subbacias hidrograficas do estado de Indiana EUA, os
estudos de Daggupati et al. (2010) que usaram o modelo para identificar os campos com
maior potencial de erosao do solo e avaliar a eficacia de diversas BMPs, as pesquisas de Liu
et al. (2014) que usaram o modelo para avaliar custo-beneficio de 5 BMPs na China. Uniyal
et al. (2020) usaram o modelo SWAT para identificar as areas criticas mais propensas a
erosao e avaliar os impactos das BMPs estruturais e agricolas na reducao da producgao de
sedimentos avaliando 3 diferentes cenarios de aplicacao de BMPs com diferentes custos de
implantacao. Silva et al. (2023) compararam a performance de BMPs vegetativas, edéficas
e estruturais, além de combinacoes entre elas em duas bacias emparelhadas no sul do
Brasil. Bhattarai & Parajuli (2023) usaram o SWAT para testar a eficiéncia de Ponds,
wetlands e ripparian buffers na melhoria da qualidade de dgua em bacias costeiras. Ricci
et al. (2020) usaram os resultados projetados pelo SWAT na aplicagdo de BMPs para
avaliar a relagdo custo-beneficio para produtores rurais. Antolini et al. (2020) aplicaram
BMPs com o SWAT para demonstrar seu potencial na redugao de riscos de inundacao.
Himanshu et al. (2019) usaram o SWAT para avaliar e recomendar BMPs na bacia do
Rio Marol na India. Wang et al. (2018) avaliaram o impacto das BMPs e identificaram os
gradientes criticos de inclinagdo em campos de cha na China. Mtibaa, Hotta & Irie (2018)

identificaram &reas criticas (CSAs) e avaliaram o custo beneficio de varios cendrios de
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BMPs com o SWAT.

Além desses, algumas pesquisas usaram o SWAT para avaliar e comparar prati-
cas e estratégias otimizadas de implantagdo de BMPs (Ex.: Betrie et al. (2011), Giri,
Nejadhashemi & Woznicki (2012), Gitau et al. (2006), Kaini, Artita & Nicklow (2012),
Maringanti, Chaubey & Popp (2009), Naseri, Azari & Dastorani (2021), Panagopoulos,
Makropoulos & Mimikou (2012), Qin et al. (2018), Shen, Chen & Xu (2013), Zhu et al.
(2019))

Embora muitos estudos tenham sido realizados para simulac¢ao da implementagao
de BMPs no SWAT, a versao mais recente e remodelada, o SWAT+, tem sido pouco
utilizado para avaliacdo de BMPs e raras sao as publicagbes que se utilizam dessa versao

para esta finalidade (ex.: Naganur et al. (2024).

Com o novo esquema de discretizagao espacial, o SWAT+ melhora a representacao de
processos hidrolégicos realistas desde encostas até canais, oferecendo uma heterogeneidade
espacial melhorada e tornando-o mais adaptavel que o SWAT na representacao das
interacoes e processos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica (Bieger et al., 2017).
Os resultados experimentais de Wu et al. (2023b) mostram que as unidades de posi¢ao
da paisagem do SWAT+ sao mais eficazes do que as sub-bacias (SWAT) amplamente
utilizadas na identificacdo de areas de manejo prioritérias (AMP) devido a sua capacidade
superior de representar processos de encostas e a heterogeneidade espacial dos ambientes
de superficie subjacentes dentro das sub-bacias e que portanto, as AMPs baseadas em
LSU sdo muito mais valiosos para fornecer locais precisos para a implementacao de BMPs
adequados para a gestao integrada de bacias hidrograficas. Kakarndee & Kositsakulchai
(2020) fizeram uma comparagdo da modelagem de uma mesma bacia realizada com o
modelo SWAT e SWAT+ numa bacia dominada por campos de arroz na Tailandia e
registraram diferencas em termos dos valores de evapotranspiracao e percolagao simulados,
destacando que os componentes simulados do balanco hidrico na bacia analisada eram
significativamente diferentes. Wagner et al. (2022) conduziram um estudo para examinar até
que ponto o SWAT+ representava bem os processos hidrolégicos numa bacia hidrografica

de planicie e mostraram que o SWAT+ nao apenas teve um bom desempenho na saida
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da bacia hidrogréfica, mas também representou com precisao a heterogeneidade espacial
dos processos dentro da bacia hidrogréafica. Tumsa (2023) usou o SWAT+ para avaliar
mudancas no uso da terra em uma bacia com expansao urbana na etiopia e demonstrar os
resultados por Unidades de Paisagem (LSUs), usando a quantidade de LSUs para avaliar

a variacao de alguns aspectos como o aumento das areas propensas a erosao.

Apesar disso, os métodos para aplicacdo de BMPs no SWAT+ néao estao bem
descritos na literatura e os resultados das aplicagoes dessas praticas com o modelo ainda
sa0 muito escassos, por esses motivos, trabalhos como este, que utilizem o SWAT+ para
simulacao de BMPs podem trazer uma importante contribuicao para as pesquisas em

gestao de recursos hidricos.

Armoa et al. (2023) realizou um levantamento das pesquisas utilizando o SWAT+ e
verificou que a nova versao do modelo foi aplicada em diferentes continentes para objetivos
diversos como determinacao do impacto das mudancas climaticas na producgao de dgua e

sedimentos e a calibracao de balanco de massa hidrologica e representagao de reservatorios.

A aplicacao de BMPs individuais e combinadas foi alvo de investigacao por diferentes
autores (Ex.: Mtibaa, Hotta & Irie (2018), Naganur et al. (2024), Silva et al. (2023)), mas
pouco foi explicitado acerca de seus efeitos nas diferentes caracteristicas encontradas nas

bacias de estudo.

Assim, a escolha do SWAT+ para realizagao deste estudo foi motivada por diferentes
fatores. Primeiramente, por se tratar da versao mais atual e que deve a base para os
aprimoramentos pela equipe de desenvolvedores do SWAT, a tendéncia é que essa versao
substitua progressivamente a anterior. A discretizagao espacial oferecida vem apontando
avancos significativos no entendimento dos processos fisicos, que sao valiosos para os
objetivos tracados. Por fim, o fato de se tratar de um trabalho pioneiro no que concerne a

aplicagdo de BMPs no SWAT+, motivou o desafio de utilizar essa nova versao do modelo.

Este trabalho, além de mostrar os procedimentos e resultados da aplicacao de
BMPs usando o SWAT+ em 2 diferentes bacias hidrograficas e permitir a comparagao com

outros trabalhos realizados com as versoes anteriores do modelo SWAT, objetiva avaliar os
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efeitos de 5 diferentes BMPs e tecer consideragoes sobre sua eficacia em diferentes culturas

agricolas e diferentes faixas de declividade.

Além disso, a avaliagdo da alteracao da vazao realizadas com modelos hidrolégicos
normalmente é avaliada em termos de vazao média, minima, maxima ou vazoes de
permanéncia. Neste trabalho, propomos uma avaliacao da alteracao das vazoes ao longo
de toda a curva de permanéncia do curso d’agua, o que possibilita uma tomada de decisao

mais assertiva por parte dos gestores e usuarios de agua.
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2 Modelagem Hidrolégica com o SWAT+ e

criacao de cenarios base

2.1 Areas de Estudo

As bacias hidrograficas usadas neste trabalho sdo delimitadas a montante de
duas estacoes fluviométricas com dados disponibilizados pela ANA. Essas bacias foram
selecionadas para estudo dentre as que possuiam as caracteristicas desejaveis para o estudo
(tamanho relativamente pequeno, série de dados de vazao observados minima de 8 anos e
um numero de falhas relativamente pequeno) e por guardarem caracteristicas de uso da

terra e relevo diferentes.

A primeira bacia foi delimitada a montante da estacdo fluviométrica Iconha Mon-
tante (Codigo ANA 57320000) e a segunda a montante da estacao fluviométrica PCH Rio
Bonito Montante 2 (cédigo ANA 57117000). Para simplificacdo da nomeclatura, as bacias

foram denominadas apenas como Iconha (ICO) e Rio Bonito (RBO).

A bacia de Iconha correspondente ao alto e parte do médio curso do Rio Iconha e
a bacia de Rio Bonito refere-se ao alto curso do Rio Santa Maria da Vitéria. A area de
drenagem das bacias delimitadas através do SWAT+ foi de aproximadamente 147 km? e

154 km?, respectivamente.

Essas bacias estao localizadas no estado do Espirito Santo, entre as latitudes 20°
04’ 48”7 e 20° 47’ 24” S e entre as longitudes 41° 17 48” e 41° 47’ 23” W. A localizagao das
areas de estudo, o detalhamento de suas coordenadas e suas caracteristicas hidrograficas e

altimétricas podem ser vistas na Figura 8.
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Figura 8 — Mapa de Localizacao das areas de estudo.
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Fonte: Autoria prépria

Ambas as bacias estao situadas sob estrutura geoldgica cristalina com predominancia
de Granitos, Gnaises e Granodioritos. O clima predominante em ambas as bacias pode ser
caracterizado como tropical hiimido com variagoes regionais que levam a bacia de Iconha a
ser caracterizada pela classificacdo de Koppen como Tropical de inverno seco - Aw e a de

Rio Bonito como Subtropical Himido de inverno seco — Cw (Alvares; Stape; Sentelhas, 2013).

A amplitude altimétrica das bacias é consideravelmente diferente, ultrapassando
1000 metros em Iconha e estando em torno dos 600 metros em Rio Bonito. A bacia
de Iconha se encontra na unidade de relevo classificada como "Morros e Montanhas do
Centro-Sul Capixaba'e a de Rio Bonito no “Planalto da Pedra Azul Capixaba” (IBGE,

2023).

Segundo a documentacao do préoprio IBGE (2023) o Planalto da Pedra Azul
Capixaba é constituido por feicoes de dissecacao homogénea composta de colinas e morros

baixos com topos convexos. Possui densidade de drenagem predominantemente fina com
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aprofundamento fraco (Dc42). As encostas possuem formas retilineas e convexizadas com
declividade média de 25°, recobertas por espesso manto de alteragao. Os fundos de vale
apresentam estreitos alvéolos que coalescem com o material coluvial, com pequenos canais
fluviais. Esta unidade de relevo foi formada por prolongados processos de denudagao que
atuaram sobre rochas metamorficas e plutonicas, que esculpiram colinas e morros baixos

de caracteristica homogénea.

A unidade determinada Morros e Montanhas do Centro-Sul Capixaba, tem relevo
de caracteristica estrutural e é formado por morros e montanhas entrecortados por rios
encaixados de leitos pedregosos e encachoeirados. Estes rios apresentam canais do tipo
retilineo e padrao de drenagem dendritico com variacoes para o padrao retangular. Estes
vales estruturais apresentam acumulacoes de estreitos depositos aluviais que coalescem
com os depositos coluviais na base da encosta, muitas vezes apresentando depdsitos de
talus. Os topos sao marcados por mantos de alteracao de pouca espessura, com encostas
de declividades fortes, superiores a 30°. Nos modelados prevalecem os relevos dissecados
estruturais com topos agucados, possuindo densidades de drenagem média a muito fina e

aprofundamentos médios a forte (IBGE, 2023).

Quanto ao tipo de solo, em Iconha é observada a presenca predominante de
Cambissolos Haplicos e em Rio Bonito o Solo predominante é o Latossolo Amarelo (Cunha
et al., 2016), embora em ambas possam ser encontradas associa¢oes com afloramentos

rochosos e gleissolos.

Algumas das principais caracteristicas e localidades das bacias podem ser observadas

nas Figuras 9 e 10.



Capitulo 2. Modelagem Hidroldgica com o SWAT+ e criagdo de cendrios base 74

Figura 9 — Imagens da Bacia de Iconha, destacando o relevo e uso da terra de bacia Mapa (A e B), a
estagdo fluviométrica existente (C) e os usos da terra predominantes (D).

Fonte: Autoria prépria

Figura 10 — Imagens da Bacia de Rio Bonito, destacando o relevo e uso da terra de bacia Mapa (A e B),
a estagdo fluviométrica existente (C) e o preparo da terra para culturas temporarias (D).

Fonte: Autoria propria
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O uso da terra nas bacias é predominantemente agricola. A diferencas mais mar-

cantes observadas sao relativas ao estado de conservacao das bacias e ao principal produto

agricola cultivado. Enquanto em RBO predomina floresta nativa (35% da drea) e ICO a

pastagem ¢é responsavel por cerca de 46% da drea total. Um detalhamento dos usos da

terra em cada bacia é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Uso da terra e porcentagem da area ocupada na bacia (IEMA, 2015).

Iconha Rio Bonito

Uso da Terra % Bacia Uso da Terra

% Bacia

Floresta 19.18 Floresta
Eucalipto 2.57 Eucalipto
Areas Umidas 0.26 Areas Umidas
Solo exposto 0.47 Solo exposto
Aflor. Rochoso 2.6 Aflor. Rochoso
Pastagem 46.07 Pastagem
Café 13.86 Café
Area Urbana 2.56 Area Urbana
Banana 9 Banana
Macega 2.42 Alface
Agricola 0.79 Macega
Outros 0.22 Outros

35
16.4
0.42
3.66
1.16

10.09
1.18
3.34
0.01
18.19
10.54
0.01

Fonte: Elaboracao prépria.

2.2 Procedimentos técnicos para modelagem hidroldgica

A modelagem hidrologica foi realizada conforme o esquema mostrado na Figura 11,

utilizando dos softwares QGis 3.34 / QSWAT+ 2.4.7, SWAT+ Editor 2.3.3, seguido da

calibracao com os RStudio 4.3.0 e pacote RSWAT 3.0. Na legenda da figura sao mostradas

que etapas foram realizadas com o auxilio de cada um dos softwares utilizados.
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Figura 11 — Diagrama de trabalho da modelagem e simulacdo de cendrios.
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[ Resultados ]

Para execucao da modelagem foi necessaria a aquisicao de diversos dados espaciais

referentes as caracteristicas fisicas da bacia e optou-se por dados de acesso livre adquiridos

de fontes diversas. O mapa de cobertura e usos da terra foi adquirido conforme classificagao

por aerofotogrametria realizada pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos

Hidricos (IEMA, 2015) compativel com a escala 1:25.000. O mapa de solos utilizado foi

elaborado por Cunha et al. (2016), compativel com a escala 1:250.000. Além disso, foi

utilizado o MDE (Modelo Digital de Elevagao) FABDEM V1.0 — Forest and Buildings

removed Copernicus DEM (Neal; Hawker, 2023) para delimitagdo da bacia e dos cursos
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d’agua, a partir das rotinas disponibilizadas pelo modelo hidrologico utilizado. Para entrada
no SWAT+, Os dados adquiridos originalmente em formato vetorial (solos e cobertura e
usos da terra) foram convertidos para o formato matricial com resolugao espacial de 30 m

para corresponder a resolu¢ao do MDE.

Além dos dados espaciais, foram utilizados também dados sobre as caracteristicas
do solo, obtidos por meio da plataforma BDSolos (EMBRAPA, 2014) e coletados em campo
e processados em laboratério (Iconha). As séries de dados climéticos e fluviométricos
foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Sistema
Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico (ANA), compreendendo o periodo de 2007 a 2016 (Iconha) e 2013 a
2020 (Rio Bonito). A Figura 12 mostra a localizacao das estagoes utilizadas na pesquisa e

os dados de entrada espaciais utilizados.

Figura 12 — Dados espaciais de entrada e localizacao das estacoes climaticas e fluviométricas.
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Fonte: Elaboragao propria
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2.2.2 Configuracao do modelo

A geracao das HRUS de acordo com os dados de entrada utilizados resultou em 5706
(ICO) e 5558 (RBO). Este niimero foi mantido para garantir uma melhor representacio de
todos os usos presentes nas bacias. Foram definidas 5 faixas de declividade para defini¢ao
das HRUs (0-8%, 8-20%, 20-45%, 45-75% e >75%), baseando-se nas recomendagdes de
EMBRAPA (1979) e unindo as 2 menores faixas haja vista baixa presenca de relevos

planos em ambas as bacias.

Foram inseridos os cronogramas de cultivo e manejo para as principais culturas
encontradas em ambas as bacias conforme informacgoes cedidas pelo instituto de assisténcia

agricola local (Alface, Eucalipto, Café, Banana e Pasto).

Embora o SWAT+ ofereca a opgao de criagao de Unidades de Paisagem (Landscape
Units — LSUs) de dreas de planicies de inundagao (flood plains), essa opgao nao foi adotada
pois essa caracteristica nao era encontrada na maior parte de nenhuma das bacias e os

testes realizados mostram que sua inser¢ao piorava o desempenho do modelo.

Os periodos de simulagao foram definidos de acordo com a disponibilidade de dados
das estagoes fluviométricas perfazendo um total de 10 anos para Iconha (2007-2016) e 8
anos para Rio Bonito (2013-2020). Em ambas as bacias foram usados 3 anos de aquecimento

para o modelo.

2.2.3 Analise de Sensibilidade, Calibracdo e Validac3o

A calibracao consiste em procedimentos de adequacao e verificacao da eficiéncia
de um modelo de uma bacia hidrografica, cujos pardmetros sao ajustados a partir da
comparagao com dados medidos em campo. A validacdo se resume em executar o modelo
com os valores de parametros determinados na calibracao como os mais adaptados a
representar a variavel de interesse (no caso, a vazao) para verificar se os ajustes respondem
bem a outro periodo (Brighenti; Bonumé; Chaffe, 2016). Para realizagdo da calibracao, foi
utilizado o periodo entre 2007 e 2014 (Iconha) e 2013 a 2018 (Rio Bonito) e, para validacao,

o modelo foi testado nos anos de 2015 e 2016 (ICO) e 2019 e 2020 (RBO). A verificacao da
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adequacao das simulagoes realizadas com o modelo a bacia é feita por meio da comparagao
dos valores simulados com os observados e baseada em indices de eficiéncia. Os indices mais
utilizados para avaliagdo de modelagens hidrolégicas sao o Coeficiente de determinacao
(R2?), o Coeficiente de eficiéncia do modelo de Nash-Sutcliffe (NSE), a Raiz do Erro
quadratico médio (RSR) e o Percentual de Viés (PBias). A classificagdo da qualidade da
simulagdo realizada e as faixas de valor correspondentes sdo mostradas na Tabela 2. O
procedimento de calibracao foi antecedido pela andlise de sensibilidade para defini¢ao dos
parametros mais representativos para cada bacia. Os parametros utilizados, significados
fisicos e tipo de mudanca realizada sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 — Classifica¢do dos indices de performance de modelagens hidrolégicas

Classificacao R? NSE RSR Pbias

Muito Bom >0.8 >0.75 <0.5 <|10]
Bom 0.720.8 0652075 05206 [10]a [15]
Satisfatério  0.5a 0.7 0.5a0.65 0.6a0.7 |15 a |25

Insatisfatorio <0.5 <0.5 >0.7 > |25

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Tabela 3 — Parametros utilizados, significados fisicos, grupos de calibragao e tipos de mudanca efetuados

Parametro Significado Grupo Calibragao  Tipo de mudanca

CN2 Namero de Curva SCS HRU Porcentagem
Quantidade de mm de

CAN_MX chuva armazenada HRU Valor definido
pela copa das arvores

LAT TTIME Tempo de viagem HRU Valor definido

do fluxo lateral
ESCO Fator de compensacao da HRU Valor definido
evaporagdo do solo
EPCO Fator de compensagao HRU Valor definido

de absorc¢ao pela planta
Fator de adgua do
CN3_SWF solo para condigao de HRU Valor definido
umidade 3 - SCS
PERCO Coeficiente de HRU Valor definido
Percolagao
SURLAG Coeficiente de atraso do BAS Valor definido
escoamento superficial

Fator alfa para curva de

ALPHA recessdo das dguas AQU Valor definido
subterraneas
Coeficiente de “revap” .
REVAP CO P R AQU Valor definido
das 4guas subterraneas
Profundidade limite da
FLO_MIN superficie ao lengol freitico AQU Valor definido

para que ocorra o fluxo de
agua subterranea
Profundidade limite da
REVAP_MIN 4agua no aquifero raso AQU Valor definido
para que o “revap” ocorra
Umidade do solo

AWC . , SOL Valor definido
disponivel para a planta

Fonte: Elaboragao prépria.
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Os procedimentos para Analise de Sensibilidade, Calibracao e Validacao foram
realizados com o apoio de diferentes trabalhos, baseando-se nas proposi¢oes de Abbaspour

et al. (2015), Bressiani (2016), Arnold et al. (2012).

A anélise de sensibilidade dos parametros foi realizada com o pacote R-SWAT+
(Nguyen et al., 2022). Como esta etapa apresenta valores e ranking diferentes conforme o
range estabelecido para os parametros, esse procedimento foi realizado diversas vezes a
fim de encontrar os pardmetros e intervalos mais influentes em cada uma das bacias. Apods
definicdo dos parametros que eram mais representativos em cada uma das bacias, foram
estabelecidos os parametros e valores que sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros e valores ajustados na calibracao

Iconha Rio Bonito

Parametro  Valor Parametro valor
cn2 -0.021 cn2 -0.031

esco 0.836 canmx! 2.07
cn3  swf 0.6 esco 0.697
perco 0.7 cn3  swi 0.547
lat_ttime  0.655 perco 0.417
epco 0.1 lat  ttime 0.796

flo min 18.557 flo min 9.293
revap_ min 26.868 revap_ min 3.366

revap 0.033 revap 0.117
alpha 0.154 alpha 0.242

awc 0.011 awc 0.052
surlag 0.571 surlag 0.424

I Somente para floresta
Fonte: Elaboragao prépria.

2.2.4 Desafios encontrados e solucoes adotadas

A realizacdo de uma modelagem que representasse satisfatoriamente tanto os
processos hidrolégicos no passo mensal e diario encontrou uma série de desafios, o que
levou a busca de solugoes para que o modelo pudesse servir as finalidades que se destina.
Esses desafios e as solugdes podem variar conforme as fontes de dados disponiveis para
cada bacia que se pretenda modelar e alguns desses potenciais desafios e as alternativas

encontradas serao mostrados nos proximos paragrafos.
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2.2.4.1 Dados espaciais de entrada

Embora a aquisicao de dados espaciais para entrada no modelo seja relativamente
simples, a disponibilidade de diferentes fontes faz com que seja necesséaria a avaliacao de
quais dados tém maior potencial para representacao das condigoes da bacia. Iniciando pelo
MDE, as diferentes fontes e resolugoes espaciais fazem com que o modelador precise fazer
a escolha mais adequada, equilibrando a performance do modelo em termos de qualidade
com a exigéncia computacional disponivel para processamento dos dados. Para a area de
estudo, por exemplo, foram identificados seis MDEs, cujas resolucoes espaciais variam
entre 2 e 90 m. Uma avaliacao de MDEs para modelagem hidrolégica com o SWAT+ foi
realizada por Campos et al. (2023), que concluiram nao haver vantagens significativas na
utilizagdo de MDEs com resolugoes espaciais mais finas que 30 m para modelagem de
bacias dessa extensao. As avaliagoes realizadas levaram a escolha do MDE FABDEM, com

30 metros de resolugao espacial.

Tratando-se dos dados de cobertura e usos da terra, uma das opgoes é que o
modelador faca sua prépria classificacao de imagens orbitais. Porém, havendo a existéncia
de dados confidveis e correspondentes com o periodo que se deseja trabalhar, a opgdo por
utiliza-los pode minimizar o risco de erros classificagdo/interpretagdo de imagens e reduzir
o tempo de preparacao dos dados. Para as bacias em questao, foram avaliados os mapas
de cobertura e usos da terra do IEMA (2015) e da plataforma MapBiomas, optando-se
pelo primeiro devido ao maior detalhamento dos usos e a melhor performance em relacao

aos indices de avaliacao do modelo antes da calibragao.

Para representacao das caracteristicas fisicas e agrondmicas dos diferentes usos da
terra, o SWAT+ conta com um banco de dados onde diversas culturas sao disponibilizadas.
Em alguns casos, no entanto, alguns dos usos da terra existentes na bacia podem nao
encontrar correspondéncia no banco disponivel. Neste caso, o modelador precisa optar por
substituir o uso por algum dos usos disponiveis no banco de dados que tenha caracteristicas
similares ou produzir/coletar todos os dados do uso, o que pode ser um trabalho que
leva mais tempo que a propria modelagem. Para o caso das bacias, por exemplo, o

mapa do IEMA (2015) indicava a presenga de afloramentos rochosos, para os quais nao
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ha correspondéncia no banco de dados. A solucdo encontrada foi atribuir a essas areas
o uso classificado como de estrutura de transporte/asfalto (c6digo utrn) haja vista as
caracteristicas similares de impermeabilizacdo e comportamento do escoamento superficial.
Na bacia de Rio Bonito, foi realizada também a substituicao da classificacdo genérica
de agricultura existente no mapa de uso da terra pela cultura de alface, uma vez que as
verificagoes de campo indicaram bacia é uma grande produtora de hortalicas que variam

ao longo do tempo de simulagao.

O mapa de tipos de solo é outro dado espacial exigido para execugao do modelo.
Neste caso, um desafio para pequenas bacias é a existéncia de mapas em escala adequada
para representagao da diversidade pedologica da bacia. O mapa de melhor resolugao
disponivel para a area de estudo tem a escala de trabalho de 1:250.000, que classificava
toda a area das bacias dentro de um mesmo tipo de solo. A propria classificacao indica
que, além do solo predominante, existem pelo menos mais duas associacoes. Visitas de

campo identificaram ainda a presenca de um quarto tipo de solo.

Além do desafio da delimitacao pedolégica existe ainda a necessidade da insercao
de dados acerca de cada tipo de solo presente na bacia. O SWAT+ também conta com
um banco de dados de solos, no entanto essas informagoes nao estdo disponiveis ou
correlacionadas com os solos existentes em grande parte do territério brasileiro. Neste
caso, a solugao encontrada foi a aquisicao de dados através do Sistema de Informacao de
Solos Brasileiros (SOLOS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa)
e o calculo dos indices necessarios para entrada no modelo por meio de equagoes de

pedotransferéncia (Saxton; Rawls, 2006).

Este banco de dados fornecia trés diferentes amostras para o poligono que continha
os solos da bacia e uma comparagao desses diferentes dados foi realizada por Delmaschio
et al. (2022). Porém, diante da inexisténcia de amostras de dentro da bacia, para o projeto
em questao optou-se pela realizacao de um trabalho de campo para coleta de amostras
representativas do solo na bacia de Iconha, que foram seguidas pelo processamento dessas
amostras em laboratério para obtencao dos valores de parametros necessarios, conforme

detalhado em Campos (2023).
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2.2.4.2 Série de dados observados

A existéncia de séries de dados observados por esta¢oes fluviométricas, hidros-
sedimentologicas, climaticas e pluviométricas é de grande importancia para a criagao
de um cenario base para o modelo, nos quais os processos existentes na bacia sejam
bem representados. Esses dados sao utilizados para fornecer os inputs do modelo (dados
climaticos) e avaliar os outputs (valores de vazao e carga de sedimentos), assim como para

calibrar adequadamente os parametros do modelo.

O primeiro desafio encontrado na modelagem de pequenas bacias é a existéncia
de dados fluviométricos em quantidade e qualidade suficientes para calibracao do modelo.
No caso em questao, a area de estudo foi escolhida especialmente pela existéncia de uma
estacdo com uma série de dados razoavelmente longa. Porém, isso ndo impediu que desafios

fossem encontrados durante a modelagem da bacia.

Para o periodo utilizado para a calibragdo na bacia de Iconha (2007 a 2014), das
2922 observagoes diarias esperadas foram encontradas 154 falhas e 12 valores inconscientes
(correspondente a 2,3% do total). Além disso, as caracteristicas e o comportamento
hidrolégico da bacia se mostraram incompativeis com o tipo de estacao utilizada para

medicao das vazoes.

A medicao da vazao na bacia é feita por estacao fluviométrica convencional, com
medidas feitas por meio da leitura de régua linimétrica duas vezes ao dia e correspondéncia
dessas observacoes com a curva-chave. Por este método, se no momento de uma das
leituras o nivel do rio estiver muito acima de sua marca no restante do dia, a extrapolacao
realizada tende a falsear a vazao diaria para valores exageradamente altos. Similarmente,
a ocorréncia de cheia e vazante em intervalos fora dos horarios de leitura (que sdo muito
comuns na bacia), pode fazer com que toda a vazao adicional nao seja capturada pelo

método.

Devido as caracteristicas da bacia, a alteragdo do nivel d’agua ocorre, muitas vezes,
em minutos, conforme se pode observar nos registros da defesa civil local (Figura 13) em

que, num periodo de menos de seis horas, o nivel da dgua teve uma variacao consideravel.



Capitulo 2. Modelagem Hidroldgica com o SWAT+ e criagdo de cendrios base 84

Dado os horarios em que a pequena cheia ocorreu, o valor da vazao medida nesse dia, por

exemplo, certamente nao incorporou o evento mostrado.

Figura 13 — Publicac¢ées da defesa Civil de Iconha no Instagram alertando sobre a variagdo do nivel do
Rio em periodo inferior a 6 horas

&

Nivel do Rio de 1,80 (Um
Metro e oitenta centimetros)
as 19:30 horas do dia
30/03/24. Sem Risco de

Nivel do Rio de 2,90 (dois
metros e noventa) as 23:00
horas do dia 30/03/24.

Nivel do Rio de 3,00 (Trés
metros) as 23:20 do dia
30/03/24. Acompanhando
nas réguas de medigio em

Nivel do Rio de 2,80 (dois
metros e citenta) as 23:45.
Abaixando. Sem chuva nas
cabeceiras. Sem Risco de
Enchente no momento.

Enchente. Mesa Grande.

Mivel do Rio de 2,70 (dois

metros e Setenta) as 00:00
hora do dia 31/03/24.

Abaixando. Sem chuva nas

" cabeceiras. Sem Risco de

Fonte: Iconha (2024)

A bacia do Rio Iconha é acometida com a ocorréncia de chuvas orograficas intensas
e possui dreas de vulnerabilidade a inundagao (Pontini; Coelho, 2022). As dificuldades
para monitoramento dessa vulnerabilidade j& foram relatadas por Campos et al. (2023)
e demonstraram a dificuldade de se representar os eventos de enchente por meio da
modelagem hidroldgica, haja vista a sua ocorréncia em intervalo subdiario e da forma como
os dados sao coletados pelas estagoes pluviométricas existentes no entorno da bacia. Silva
& Coelho (2022), ao analisar as enchentes na bacia perceberam a falta de correspondéncia
entre os episdédios de inundagao na sede do municipio e os registros de vazao diaria no
banco de dados do Hidroweb/ANA e também nao encontraram uma correlacao satisfatéria

entre as vazoes e os totais pluviométricos registrados.

Para uma bacia com eventos subdiarios, como a do estudo em questao, os instru-
mentos existentes para monitoramento fluviométrico e pluviométrico nao sao capazes de
registrar adequadamente toda a complexidade existente. Essas incongruéncias em alguns
casos eram bastante evidentes e impuseram uma dificuldade adicional na calibracdo do
modelo, o que forcou a exclusao de 26 observacoes fluviométricas para realizacao do

procedimento.
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Outro desafio encontrado diz respeito a inexisténcia de estagoes meteoroldgica na
bacia estudada, uma vez que dados de temperatura, umidade do ar, vento e radiagao solar
sao exigidos pelo modelo. As possiveis formas de contornar essa caréncia sao a utilizagao
de dados de reanalise ou da estacdo mais préxima, mesmo que localizada fora da bacia.
Para o caso de Iconha, uma avaliagdo realizada por Tonani et al. (2022) demonstrou que o
modelo performou melhor com os dados observados de uma estacao proxima, que acabou

sendo a opcao escolhida nesta pesquisa.

Para a bacia de Rio Bonito nao foi necesséria a exclusao de nenhum dado observado.
Porém, a estacao fluviométrica convencional com duas medigoes diarias foi substituida
por uma estacao telemétrica. Assim, embora os dados disponibilizados pela ANA a partir
do ano de 2019 fossem mais precisos isso gerou uma incongruéncia entre os valores do
Pbias obtidos no periodo de calibracao e de validacao. Essa diferenca ficou perceptivel
na comparacao dos valores desse indice na bacia, levando a um resultado ligeiramente

insatisfatorio na validagdo como se vera adiante.

2.2.5 Performance dos cenéarios base

A modelagem satisfatéria de bacias que possuem baixo tempo de concentragao e
nao tem uma rede de monitoramento fluviométrico e pluviométrico robusta é um grande
desafio aos gestores de recursos hidricos e pesquisadores. No entanto, as vazoes foram

calibradas satisfatoriamente e o comportamento das bacias pode ser bem representado.

Em Iconha, todos os indices de performance avaliados foram considerados bons e
muito bons para o passo de tempo mensal, tanto para a calibracao quanto para a validagao.
A simulacao diaria apresentou coeficientes NSE e RSR satisfatorios para os periodos de
calibracao e validagao. O percentual de viés Pbias obtido foi considerado muito bom
para os dois periodos. A Tabela 5 mostra os indices obtidos apds a calibracao e a Figura
14 a comparagao da vazao mensal simulada no cenéario base e observada pela estacao

fluviométrica.



Capitulo 2. Modelagem Hidroldgica com o SWAT+ e criagdo de cendrios base 86

Tabela 5 — Indices de eficiéncia obtidos na calibracio da Bacia de Iconha

Indices de Mensal Diario
performance Calibragao Validagao Calibragao Validacao
do modelo Valor  Classificacdo  Valor Classificacio  Valor Classificagdo  Valor  Classificagao
R? 0.81 Muito bom 0.91 Muito bom 0.62 Satisfatério 0.57 Satisfatorio
NSE 0.79 Muito bom 0.86 Muito bom 0.59 Satisfatério 0.56 Satisfatério
Pbias 10.26 Bom 9.86 Muito bom 5.77 Muito bom -0.21 Muito bom
RSR 0.45 Muito bom 0.38 Muito bom 0.64 Satisfatério 0.67 Satisfatério

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 14 — Vazio mensal simulada e observada na bacia hidrogréfica de Iconha.
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Fonte: Elaboragao propria

A modelagem de Rio Bonito foi realizada para o periodo de 2013 a 2020, sendo a
calibragao realizada com os dados simulados para os seis primeiros anos e os dois tltimos
usados para validacao. Os indices de avaliacao da performance do modelo que avaliam
a correspondéncia entre os picos de vazao e periodos de estiagem (R? e NSE) foram

considerados satisfatorios tanto para o periodo de calibragao como de validagao.

No entanto, a comparacao dos volumes de vazao simulados e observados demonstra-
dos pelo Pbias foi bastante diferente no periodo de calibragao e validacao. Esta diferenca
provavelmente ocorreu, pois, a partir de 2019 o equipamento e método para medicao das
vazoes foi alterado, com a substitui¢do da estacdo fluviométrica manual por uma estagao
telemétrica. Como os resultados do Pbias, foram considerados muito bons para o periodo
de calibragao tanto para o passo mensal quanto para o diario e os valores ficaram préximos
do patamar considerado satisfatorio, optou-se por manter o cenario base com o Pbias

considerado insatisfatorio para o periodo de calibracao.

Os indices obtidos para a simulacdao mensal e didria no periodo de calibracao e
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validagao do modelo sao mostrados na Tabela 6 e os graficos comparando os valores de

vazao observados e simulados na Figura 15.

Tabela 6 — Indices de eficiéncia obtidos na calibracio da bacaia de Rio Bonito

Indices de Mensal Diario
performance  Calibracao Validagao Calibragao Validagao
do modelo Valor Classificacdo  Valor  Classificacdo  Valor Classificacdo  Valor  Classificacdo
R2 0.59 Satisfatério 0.79 Satisfatério 0.53 Satisfatério 0.67 Satisfatério
NSE 0.59 Satisfatério 0.59 Satisfatorio 0.52 Satisfatério 0.59 Satisfatério
Pbias 1.87 Muito bom 28.02  Insatisfatério 2.08 Muito bom 26.8 Insatisfatério
RSR 0.64 Satisfatério 0.64 Satisfatorio 0.69 Satisfatério 0.64 Satisfatério
Fonte: Elaboracao prépria.
Figura 15 — Vazdo mensal simulada e observada na bacia hidrogréafica de Rio Bonito.
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Fonte: Elaboragao propria

As bacias, expostas ao clima tropical atlantico brasileiro, tem precipitagoes isoladas

e torrenciais frequentes que nem sempre sao capturadas pela esparsa rede de monitoramento

pluvial. A rapida variagdo do nivel dos rios e a forma de medicao utilizada frequentemente

nao captura vazoes espasmodicas e interfere na confiabilidade desses dados. Considerando

essas limitacoes impostas pelo sistema de medicao, os resultados foram considerados

suficientemente bons para representacao dos processos hidrologicos em ambas as bacias.

Os valores da descarga sélida nao sao medidos em nenhuma das bacias, por isso nao foi

realizada calibragao dessa variavel.
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2.3 Quantificacao e espacializacdo de resultados para a Bacia do
Rio lconha

O SWAT e mais recentemente o SWAT+, em especial, tem sido amplamente
utilizado em todo o mundo e para representacao de bacias dos mais diferentes tamanhos. A
grande vantagem da utilizacdo de um modelo é que se pode prever qual serd (ou qual seria)
o comportamento da bacia quando sujeita a alguma condic¢ao diferente da ja observada.
Esses diferentes cenarios auxiliam pesquisadores e gestores na tomada de decisoes sobre

uma infinidade de questoes ligadas a gestao e ao planejamento do territorio.

Além das aplicagoes na pesquisa cientifica, as modelagens hidrolégicas podem
ser um forte elemento de apoio para agéncias de aguas e comités de bacia hidrografica
na implementacao dos diversos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
— PNRH (BRASIL, 1997). A capacidade do modelo SWAT+ em fornecer saidas para
diferentes unidades espaciais e para diferentes variaveis comprova sua versatilidade na

configuracao de cenarios demonstrando sua potencialidade.

O modelo SWAT+ pode gerar resultados espacialmente distribuidos em quatro
escalas diferentes: Bacia, Sub-bacias, Landscape Units e HRUs. A Figura 16 demonstra o

detalhamento dessas unidades espaciais na bacia do Rio Iconha.
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Figura 16 — Unidades espaciais de saida do modelo SWAT+
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Fonte: Elaboragao prépria

2.3.1 Visualizacao de resultados do cenario base

Como visto no topico anterior, a possibilidade de visualizacao de resultados pelo
modelo SWAT+ é bastante ampla, porém, para fins de apresentagao neste trabalho, serao

mostrados por cursos d’dgua e unidades de paisagem (Landscape Units — LSUs).

Para fins de analise geral da dindmica da bacia modelada, o SWAT+ oferece
também uma ilustragao grafica que mostra a quantificacao do principais elementos do
balanco hidrico para toda a bacia. Para o caso da bacia do Rio Iconha, essa ilustragao

pode ser verificada na figura 17.
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Figura 17 — Valores médios do balango hidrico fornecidos pelo modelo na Bacia de Iconha para o periodo

simulado.
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Fonte: Elaboragao prépria

O monitoramento fluviométrico de pequenos cursos d’agua é realizado com uma
frequéncia muito baixa e espacializagdo parca no Brasil, o que obriga os gestores a adotarem
alguns métodos como a regionalizacao de vazodes para estimar o comportamento dos
pequenos riachos, como também criarem uma base de dados para importantes instrumentos
como a outorga do direito de uso dos recursos hidricos, por exemplo. O modelo SWAT+, a
partir da entrada dos dados climaticos e das caracteristicas fisicas da bacia, gera resultados
para cada um dos cursos d’agua mapeados, o que pode possibilitar uma gestao mais

detalhada e melhor espacializada de cada uma das varidveis do curso hidrico.

A principal variavel simulada pelo modelo é a vazao que, neste trabalho, foi realizada
para os passos de tempo diario, mensal e anual. A simulacao também pode ser subdiaria,

no entanto, a nao foi realizada, pois nao existem dados de precipitagdo subdiarios para a
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bacia. A média das vazoes simuladas para o periodo de cada curso d’agua é mostrada na
Figura 18 e permite observar como o caudal dos corpos hidricos aumenta das cabeceiras

em dire¢ao ao exutoério da bacia.

Figura 18 — Vazbes médias nos cursos d’agua da bacia de Iconha.
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Fonte: Autoria Prépria

Outras variaveis relacionadas com a vazao dos cursos hidricos também podem ser
simuladas e demonstradas pelo modelo. Este tem a capacidade de simular a dindmica de
sedimentos de maneira ainda mais detalhada, projetando as proporgoes de areia, silte,
argila e cascalho transportados e depositados no leito dos rios. Ha, ainda, simulacao da
carga de nutrientes e pesticidas nos cursos d’agua, ou seja, o modelo tem a capacidade de

calcular as variagoes de qualidade da agua ao longo do tempo e ao longo da bacia.

Embora o mapa mostre a descarga média, o modelo fornece os valores de diversas

variaveis para cada passo temporal simulado. A titulo de exemplo desse potencial, a Figura
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19 mostra a variacdo mensal da vazao, da descarga de sedimentos e da temperatura média

da adgua durante o periodo da simulacao.

Figura 19 — Descarga Sélida nos cursos d’dgua da bacia
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Fonte: Autoria Prépria

Além dos resultados referentes aos cursos d’agua, o modelo também apresenta
algumas variaveis espacialmente. Em relacdo ao balango hidrico, o modelo é capaz de
calcular por cada unidade espacial os valores de varidveis como precipitagdo, escoamento
superficial e evapotranspiracao ocorridos para cada periodo escolhido. As Figuras 20, 21 e
22 mostram o calculo médio dessas variaveis para as unidades da paisagem existentes na

bacia.

Isso permite a realizacdio de comparagoes tanto espaciais (entre os diferentes
compartimentos da bacia) como temporais (entre os diferentes periodos da simulagao

realizada). Assim, podem-se usar as diferengas observadas para definir estratégias e agoes
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a serem adotadas na gestao da bacia em termos de priorizacdo de areas e periodos para

realizacao de intervencgoes.

Para espacializacao das precipitagoes, o modelo utiliza a altura pluviométrica da
estacao mais proxima de cada HRU, assim, como pode ser visto na Figura 20, a maior
parte das LSUs assumiu valores préximos por estarem localizados no entorno da estacao

pluviométrica localizada no centro da bacia (2040017).

Figura 20 — Precipitagdo Média anual para as unidades da paisagem
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Fonte: Autoria Prépria

A espacializagdo de outras varidaveis, no entanto, é obtida por meio de complexas
equacoes que combinam as caracteristicas de relevo, cobertura e usos da terra e tipo
de solo. Assim, como pode ser observado na Figura 21, o escoamento superficial varia
de maneira nao padronizada espacialmente, mas guardando uma estreita relagao com a

cobertura e usos da terra e a declividade existentes em cada LSU. Da mesma maneira, a
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Figura 22 (que retrata a evapotranspiragao média) é influenciada, principalmente, pelas

caracteristicas da vegetacao existente nas unidades de paisagem.

Figura 21 — Escoamento Superficial médio anual para as unidades da paisagem
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 22 — Evapotranspiracdo média anual para as unidades da paisagem
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Fonte: Autoria Prépria

A producao de dgua e sedimentos na bacia também é uma variavel simulada pelo
modelo, que pode ser muito 1util no entendimento dos processos atuantes e na elaboracao
de estratégias de gestao. A Figura 23 mostra a distribuicdo espacial da producao de
agua, que se trata da quantidade de agua precipitada que chega aos corpos hidricos da
bacia. A disposicao dessa varidavel esta correlacionada com varios fatores simultaneamente.
A predicao espacial e a visualizagdo desses valores pelo SWAT+ auxilia fortemente a
identificacdo das areas que contribuem com maiores volumes de dgua e, consequentemente,

auxiliam o planejamento de ac¢Ges na bacia.
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Figura 23 — Producao de dgua (média anual) para as unidades da paisagem
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Fonte: Autoria Propria

Outra informacao relevante para o planejamento hidrico e ambiental, que pode
ser verificada na Figura 24, trata-se da producao de sedimentos por unidade da paisagem
(LSU) em toneladas/hectare/ano. Como, no caso em questao, o tipo de solo é o mesmo para
toda a extensao da bacia, podem-se observar que os valores de producao de sedimentos
serao fortemente relacionados com as coberturas e usos da terra predominantes e pela
declividade das unidades. Os padroes de variagao dos valores sao mais bem definidos e
quantificados nas HRUs, uma vez que as LSUs representam a somatoria das diferentes

HRUs nela contidas.
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Figura 24 — Produgédo de sedimentos (média anual) para as unidades da paisagem
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Fonte: Autoria Propria

A maioria dessas variaveis mostradas espacialmente estao diretamente relacionadas
com as caracteristicas fisicas utilizadas no modelo (declividade, tipo de solo e cobertura
e usos da terra) e da interagao entre elas. Além de facilitar a visualizacao dos efeitos
da interacao das caracteristicas, o modelo também auxilia na compreensao dos efeitos
sinergéticos nas diversas variaveis de saida, pois simula a propagacao da vazao e dos demais
elementos transportados pela dgua, tanto na fase terrestre como na fase aquatica do ciclo

hidrologico.

Ha de se considerar ainda que os resultados aqui apresentados tratam unicamente
do cendrio base, ou seja, que representa o comportamento hidrolégico da bacia em seu
estado atual de uso e gestao da terra e dos recursos hidricos. Esses resultados podem foram

usados para comparagao com cenarios de implantacao de praticas conservacionistas
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2.4 Quantificacao e espacializacao de resultados para a Bacia de
Rio Bonito

Como mostrado anteriormente, o SWAT+ divide a bacia principal em sub-bacias,
que por sua vez sao subdivididas em Unidades de Paisagem (Lanscape Units — LSUs). As
LSUs sao areas que drenam diretamente para um determinado trecho de curso d’agua, ou
seja, sdo como sub sub-bacias. A titulo de exemplo das LSUs da bacia, a figura 25 ilustra
essa discretizacao na bacia de Rio Bonito em em sub-bacias e o detalhamento de uma

Sub-bacia.

Figura 25 — Sub-bacias e Unidades da Paisagem (LSUs) de Rio Bonito
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Fonte: Autoria Prépria
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A titulo de ilustracao dos processos vazao média em cada trecho da Bacia pode
ser obtida para um determinado dia, més ou ano. Essas variaveis também podem ser
mostradas cartograficamente, como pode ser observado na figura 26, que mostra a vazao

média no periodo simulado para os diversos cursos d’agua existentes na bacia.

Figura 26 — Vazao média no periodo simulado para os diversos cursos d’agua existentes na bacia de Rio
Bonito.
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Fonte: Autoria Prépria

A dindmica da erosao e do transporte de sedimentos existente na bacia é calculada
por meio da Equagao Modificada de Perda de Solo (M-USLE), assim, conforme sejam as
caracteristicas do solo, da topografia, da vegetacao e das chuvas, o total de sedimentos
erodidos e transportados para os canais é calculado. Desta forma, com base na fase aquatica
do ciclo hidrolégico e nas equagoes de transferéncia de matéria e energia, a entrada e saida
de sedimentos de cada um dos trechos é estimado. Os resultados do aporte de sedimentos

(entrada) e da descarga sélida (saida) em cada um dos trechos hidrograficos é comparado
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na figura 27.

Figura 27 — Comparagao entre o aporte de sedimentos e a descarga sélida, ambos em toneladas, nos
trechos hidrograficos em Rio Bonito.
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Fonte: Autoria Prépria

A quantidade média de sedimentos em suspensao presente em cada um dos trechos
hidrograficos, o que pode ser observado na figura 28. Além das quantidades de sedimentos,
os mddulos do modelo sao capazes de simular também a presenca de nutrientes (f6sforo e
nitrogénio) nos cursos d’agua da bacia, que nao foram representados por nao serem ponto

de interesse desta pesquisa.
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Figura 28 — Quantidade média de sedimentos em suspensio (ton) presente nos trechos hidrogréficos em
Rio Bonito.
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Fonte: Autoria Prépria

Alguns dos principais componentes do balanco hidrico da bacia também sao
simulados pelo modelo para as diversas unidades de paisagem e podem ser um importante
aliado na concepgao de projetos de planejamento ambiental. O modelo apresenta de forma
ilustrada os diversos componentes do balanco hidrico para toda a bacia hidrografica,

conforme pode ser visualizado na figura 29 e na tabela 7.
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Figura 29 — Valores médios do balanco hidrico fornecidos pelo modelo na Bacia de Rio Bonito para o
periodo simulado.
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 7 — Taxas relativas ao balanco hidrico na Bacia de Rio Bonito para o periodo simulado.

Taxas do Balanco Hidrico Valor
Vazao / Precipitacao 28%
Fluxo de Base / Vazao total 52%
Escoamento Superficial / Vazao Total 48%
Percolacao / Precipitacgao 13%
Recarga de aquifero profundo / Precipitagdo | 1%
Evapotranspiragdo / Precipitacao 72%

Fonte: Elaboragao prépria.

Antes que os efeitos das BMPs sejam analisados, é interessante observar que existe
uma heterogeneidade entre as diferentes unidades espaciais usadas pelo modelo. Para fins

de visualizagdo dessas diferencas, algumas das variaveis que serao mostradas por LSU.

O escoamento superficial, por exemplo, serd uma variavel importante para a analise

dos processos erosivos com e sem a aplicacdo de BMPs. A ocorréncia dessa variavel por
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unidade de paisagem pode ser observada na figura 30.

Figura 30 — Média anual do escoamento superficial (mm) nas Unidades da Paisagem (LSUs) em Rio
Bonito.
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Fonte: Autoria Propria

A producao de sedimentos por unidade de paisagem também é calculada pelo
modelo (figura 31), podendo auxiliar uma avaliagdo das dreas mais criticas em termos de
erosao e aporte de sedimentos nos cursos d’agua e indicando areas prioritarias para acoes

de conservacao de agua e solo.
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Figura 31 — Média anual da producio de sedimentos (ton/ha) nas Unidades da Paisagem (LSUs) em Rio

Bonito.
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3 Criacao de Cenarios para aplicacao de
BMPs nas Bacias Hidrograficas e analise
dos efeitos em diferentes compartimentos

de paisagem

3.1 Configuracoes para implantacao de BMPs no SWAT+

Os BMPs utilizados nessa pesquisa foram selecionados com base nas praticas
agricolas mais comuns adotadas por agricultores locais que tinham referéncias disponiveis
sobre sua representacao no modelo SWAT. Embora algumas das praticas possam ser
observadas pontualmente, as observagoes de campo mostraram que essas praticas nao

eram adotadas em quase toda a extensao das areas de estudo.

Foram definidos 5 BMPs a serem implementadas e testadas em cada uma das
bacias, sendo 3 de carater vegetativo: Agricultura em contorno (Contour farming), Manejo
de residuos (Residue Management) e Cultivo em faixas de vegetacao (Strip-cropping) e 2
de carater mecamico: Canais vegetados (Grassed Waterways) e Terragos (Terraces). Uma

figura ilustrativa dessas BMPs é mostrada na figura 32.

Figura 32 — Imagens ilustrativas das BMPs utilizadas no trabalho.
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Fonte: Abobe Stock

As BMPs foram aplicadas espacialmente com base em sua adaptabilidade e efetivi-
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dade prevista em cada cultura agricola. Na auséncia de literatura com os critérios de adog¢ao
de cada BMP no SWAT+ e considerando que as equacoes adotadas pelo modelo SWAT+
sao as mesmas do modelo SWAT, os parametros alterados e as referéncias utilizadas para
defini¢ao dos valores utilizados foram baseados no que havia disponivel para o modelo

SWAT e sao mostradas na tabela 8.

Tabela 8 — BMPs, alteragoes nos parametros SWAT+, critérios de adogdo e referéncias utilizadas.

Paramentros Critérios de adogao N
BMPs modificados SWAT+ 1CO RBO Referéncias
. CN2 = -3, Banana, Alface, (A.rabl et. al., 20.08;
Contour Farming USLE P = 0.9 Café Café Wischmeier; Smith,
— 1978)
mann = 0.35, Banana, Alface, . .
sed co = 0.005, Café, Café, (Arabi et al., 2008;
Grassed Waterways . . Fiener; Auerswald,
dp = 0.5, wd = 2, Eucalipto, Eucalipto, 2006)
len =1, slp =0.1 Pasto Pasto
(Arabi et al., 2008;
Banana, Alface, Nietch; Borst;

Residue Management OV_N =0.2, CN2 = -2 Café Café Schubauer-Berigan,

2005; Silva et al., 2023)
CN2 = -3, USLE_P =

0.45, USLE_ C and Banana, Alface, (Arabi et al., 2008;
Strip Cropping OV_ N fitted by Café. Café, Wischmeier; Smith,
culture (mean Pasto Pasto 1978)
with bermuda grass)
Banana, Alface, (Arabi et al., 2008;
Terraces CN2 = -6, USLE_P = 0.18 Café. Café, Wischmeier; Smith,
Pasto Pasto 1978)

Fonte: Elaboracao prépria.

A agricultura em contorno foi implementada através da reducao dos valores de
CN2 em 3 unidades do valor default e da utilizagdo do conservation practice disponivel no
SWAT+ Editor, que ajustou o valor de USLE_ P para 0,9 (baseado na sugestao de Arabi
et al. (2008), Wischmeier & Smith (1978)) uma vez que as declividades acima de 21% sao
predominantes em ambas as bacias, perfazendo um total de 73% das HRUs em Iconha e

53% em Rio Bonito.

Para aplicagdo dos canais vegetados foram usados os recursos existentes do SWAT+
Editor, disponiveis na aba structural. O valor do nimero de Manning (Manning’s n for
grassed waterways) em 0,35 conforme recomendagao de Arabi et al. (2008), Fiener &
Auerswald (2006)(e as dimensdes foram ajustados para as caracteristicas regionais para
0,5 m de profundidade, 2 m de largura e 0,5 km de extensao. Os valores de transporte
de sedimentos (Sediment transport) teve seu coeficiente definido conforme valor padrao

(default) do manual do SWAT (0,005) e a declividade (slope of grassed waterway) foi
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mantido em 0,1 que era valor padrao sugerido pelo modelo para estruturas instaladas em

declividades superiores a 8%.

A aplicagdo do manejo de residuos foi baseada na proposicao de Arabi et al. (2008),
que propoe a alteracao dos pardametros CN2, OV_N e USLE_ C. A sugestao de adaptacgao
para o fator C da USLE apés ser calculado alterou seu valor numa quantidade insignificante
(da ordem de 10e-8) o que ndo trouxe nenhuma mudanga para o fluxo hidrico. Assim,
optou-se por alterar somente os dois primeiros fatores conforme realizado por Silva et al.
(2023). Os outros pardmetros alterados foram o CN2 que foi reduzido em 2 unidades e
o OV_ N para o qual foram criados novos registros no SWAT+ Editor alterando o valor
médio para 0,2 (0,5-1 t/ha), seguindo a sugestao de Nietch, Borst & Schubauer-Berigan
(2005).

As faixas de vegetacdo sdo uma pratica que pode ser representada no SWAT pela
alteracao dos valores dos parametros CN2, USLE P, USLE C e OV_ N (Arabi et al., 2008).
Para implementacao dessa pratica, embora a recomendacao dos autores seja a subtracao
apos a calibragao, o CN2 foi reduzido em 3 unidades do valor default das culturas em
que a pratica foi aplicada. Os valores de OV__N e USLE_ C foram ajustados extraindo-se
as médias dos strip systems e usando-se como referéncia os valores da Bermuda Grass.
Os valores de USLE_ P foram adotados foram de 0,45 (Arabi et al., 2008; Wischmeier; Smith,

1978).

Por fim, os terragos foram implementados através da criagao de uma conservation
practice no SWAT+ Editor, ajustando os valores de USLE_ P para 0,18 (baseado na
sugestao de Arabi et al. (2008), Wischmeier & Smith (1978)). O tnico valor para todas
as faixas de declividade foi uma simplificacdo adotada pelas caracteristicas das bacias,
assim como realizado para a agricultura de contorno, haja vista que as porc¢oes das bacias
com declividades menores que 15% sao bem pequenas. O valor de CN2 foi reduzido em 6

unidades do valor default das culturas agricolas onde a BMP foi aplicada.
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3.2 Impacto das BMPs sobre o Balanco Hidrico

Devido as diferentes caracteristicas de solo, microclima e vegetagao, o balango
hidrico nas bacias analisadas foi consideravelmente diferente. No cenario base, enquanto a
evapotranspiracao efetiva na Bacia de Rio Bonito supera os 75% do volume precipitado,
na bacia de Iconha este volume chega a apenas 47%. A percolagdo em Rio Bonito (10%) é
menos da metade da simulada em Iconha (23%). J& o escoamento superficial gerado em

Iconha (26,3%) é praticamente o dobro do gerado em Rio Bonito (13%).

Entre os 5 cenarios BMP simulados, apenas o cenario com os canais vegetados nao
alterou os componentes do balanco hidrico. As variagoes dos principais componentes do

balango hidrico podem ser vistas nas figuras 33 e 34.

Figura 33 — Variacdo dos componentes do balango hidrico para a bacia hidrografica de Iconha.

Escoamento Escoamento Percolagdo/ Evapotranspiracao
superficial lateral Infiltragdo

8.00
X 3.00
o
o
o
.% -2.00
>
-7.00
-12.00
Contour Residue Strip- Terraces
Farming Management Cropping

Fonte: Autoria Prépria

As mudancas observadas em termos percentuais foram mais significativas na bacia
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Figura 34 — Variacdo dos componentes do balango hidrico para a bacia hidrografica de Rio Bonito.

Escoamento Escoamento Percolagdo/ Evapotranspiragao
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Fonte: Autoria Propria

de Iconha, porém o comportamento das BMPs seguiu um padrao semelhante em ambas as
bacias. A andlise dos valores permite perceber que em ambas as bacias os terracos foram a
BMP que alterou de forma mais significativa o comportamento hidrolégico, resultando
em mais aumento da percolacao e mais reducao dos valores do escoamento superficial, da
producao de dgua e da evapotranspiracao. Em seguida, as alteracoes mais representativas
sao encontradas nas faixas de vegetacao, agricultura de contorno e por fim o manejo de

residuos.

Cabe observar, no entanto, que as areas de aplicacdo das BMPs em cada bacia
foram consideravelmente diferentes haja vista as diferengas de uso da terra. A area de
aplicagao das BMPs em Iconha e Rio Bonito foram respectivamente: 68,93% e 29,46%
(para cultivo em faixas e terragos), 22,86% e 19,37% (para agricultura de contorno e

manejo de residuos) e 2,57% e 16,4% (para canais vegetados).
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3.3 Alteracoes da disponibilidade hidrica com a aplicacao das BMPs

A aplicacao das BMPs foi realizada em diferentes culturas agricolas nas bacias
analisadas e tiveram diferentes dreas de abrangéncia. Aliado as diferentes caracteristicas

fisicas das bacias, isso produziu resultados ligeiramente diferentes.

A vazao nao foi alterada com a aplicacao dos canais vegetados para nenhuma das
bacias, esses resultados condizentes com as simulacoes dessa pratica realizadas por outros
autores Bracmort et al. (2006), Leh et al. (2018), Nepal & Parajuli (2022), Oduor et al.
(2023), Risal & Parajuli (2022). A vazao média simulada foi reduzida em todos os demais
cendrios na Bacia de Rio Bonito, chegando a uma reducao de 2,34% com os terracos. Na
Bacia de Iconha a implantagao das faixas de vegetagao provocou um aumento de 2,49%

da vazao média.

As vazdes minimas, no entanto, tiveram aumento em todos 4 os cendarios que
provocaram alteracoes de vazao. Esses aumentos variaram entre 0,76% e 12,63% em ICO
e entre 1% e 2,66% em RBO. A vazao de referéncia utilizada para outorga de recursos
hidricos na drea de estudo (Q90), equivalente ao percentil 10, também teve aumento em
ambas bacias. Em RBO o aumento dessa vazao variou entre 0,71% e 2,12%, mas em ICO os
aumentos foram mais representativos e chegaram a 10,64%. Por outro lado, a comparacao
das vazoes maximas obtidas nos cenarios demonstrou uma tendéncia de redugao em todas
as simulagoes. Os valores obtidos para cada um dos cenarios podem ser visto na tabela 9.

Tabela 9 — Variacdo das vazoes de referéncia em comparagdo ao cendrio base (%).

?“/:%Zigz;ij; Contour Farming  Grassed Waterways Residue Management  Strip-Cropping  Terraces
RBO Mean -1.11 0 -0.77 -1 -2.34
RBO Min. 1 0 1 1 2.66
RBO Q90 0.94 0 0.71 1.65 2.12
RBO Max. -1.79 0 -1.79 -11.01 -9.23
ICO Mean -0.16 0 -0.1 2.49 -0.56
ICO Min. 0.76 0 0.76 12.63 8.84
ICO Q90 1.55 0 0.97 10.64 7.35
ICO Max. -0.35 0 -2.09 -9.23 -1.39

Fonte: Elaboracao prépria.

Outros autores que utilizaram o modelo SWAT / SWAT+ observaram condigoes
parecidas com as encontradas neste estudo. Silva et al. (2023) e Oduor et al. (2023)

relataram um efeito minimo nas vazoes com a aplicacao de diversas BMPs. Nepal &
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Parajuli (2022) encontraram redugdes entre 0 e 1% na vazao na simulagdo de cenarios
BMP com vegetative filter strips e grassed waterways. J4 Naganur et al. (2024) observaram
uma reducao de 10,2% com a aplicagao de terragos usando o SWAT+. Venishetty, Parajuli
& Nepal (2023) encontraram redugbes que variaram entre 2,01% e 19,01% na aplicacao de
cover crops (similar ao residue management). Dakhlalla & Parajuli (2016) avaliaram o
efeito de BMPs sobre os dos picos de vazao e encontraram uma reducao em 3,1% para o

cenario com terragos.

Embora a redugao da vazao média possa parecer um resultado negativo da im-
plantacao das BMPs uma avaliagdo mais detalhada foi necesséria para avaliar a variagao
do perfil das curvas de permanéncia, mostrando as mudangas na vazao ocorreram entre
os percentis 1 e 99 (Figuras 35 e 36). Essa avaliacdo mostra que a reducao das vazoes
médias se da principalmente por causa das variacoes negativas das vazoes mais altas onde

o volume de agua é consideravelmente maior que nas vazoes regulares e de estiagem.

Figura 35 — Variacdo percentual da vazdo entre cenarios base e BMP ao longo das curvas de permanéncia
na bacia hidrografica de Iconha
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 36 — Variacdo percentual da vazdo entre cenarios base e BMP ao longo das curvas de permanéncia
na bacia hidrografica de Rio Bonito.
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Fonte: Autoria Prépria

Outro ponto interessante é que as BMPs nao s6 aumentam as vazoes de estiagem,
mas tendem a aumentar também uma grande faixa da curva de permanéncia. O aumento
das vazoes de permanéncia pode proporcionar uma maior capacidade de captacao para os
usuarios de recursos hidricos. Por outro lado, a reducao das vazoes de pico pode colaborar
com a reducao dos danos causados pelas enchentes e chuvas torrenciais que ocorrem com

frequéncia nas areas de estudo.

Mais uma vez, as porcentagens de alteracao da vazao foram mais significativas em
Iconha. O que pode ser atribuido a maior area de aplicagdao nessa bacia, mas também a

maior porcentagem de area florestada em Rio Bonito.

3.4 Impacto das BMPs na Carga de sedimentos

A carga sedimentar foi comparada com o cenario base para cada uma das BMPs no
exutoério de cada bacia. A comparacao do total de sedimentos transportados é apresentada
nas Figuras 37 e 38 e mostra que o efeito das BMPs foi ligeiramente diferente entre as

bacias.
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Figura 37 — Variagdo da carga de sedimentos entre cenarios base e BMP na bacia hidrografica de Iconha.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 38 — Variacao da carga de sedimentos entre cenarios base e BMP na bacia hidrografica de Rio
Bonito.
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Fonte: Autoria Prépria

Outros estudos que analisaram os efeitos de BMPs na reducao de sedimento
encontraram valores parecidos para cendrios com os canais vegetados. Leh et al. (2018)
e Oduor et al. (2023), por exemplo, encontraram reducoes entre 7,3% e 14%. Mtibaa,
Hotta & Irie (2018) por sua vez, ao aplicar as praticas manejo de residuos e faixas de
vegetagao encontrou redugoes consideravelmente maiores (27,5% e 30% respectivamente).
Um estudo de Ricci et al. (2020) também mostrou uma redu¢ao muito mais substancial

que a encontrada neste trabalho para cendrios com agricultura de contorno (22%).

Confome concluiram Uniyal et al. (2020) os BMP estruturais sdo mais eficazes
na reducao da producgao de sedimentos do que os BMP agricolas, o que foi corroborado

com os resultados deste estudo. No entanto, outros estudos como o de Silva et al. (2023)
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apontaram maior eficacia das medidas vegetativas. Estudos como o de Bracmort et al.
(2006) e Silva et al. (2023) apontaram ainda que a combinacao de diferentes BMPs pode

aumentar a eficacia de cenarios de conservacao.

As diferencas encontradas entre os diversos estudos quanto a reducao da carga de
sedimentos provocada pela implementacao de BMPs mostram que as caracteristicas da
bacia, as condigoes climaticas e as culturas agricolas podem provocar diferentes efeitos
das BMPs, o que sugere que essa analise seja realizada individualmente para cada bacia

hidrografica.

De maneira geral, os resultados da aplicacdo das BMPs foram mais impactantes
na Bacia de Iconha, havendo maior impacto em Rio Bonito apenas dos canais vegetados.
Porém, como a area alvo da aplicacdo das BMPs foi consideravelmente diferente, a
efetividade das BMPs foi comparada com cada um dos usos da terra por meio da avaliagao

da producao de agua e sedimentos.

O efeito pouco significativo de algumas praticas na reducao de sedimentos pode
ser explicado pela forma de propagacao dos sedimentos nas bacias hidrogréficas, pois
como explicou Noe et al. (2020) os sedimentos saltam e param em diferentes zonas de
armazenamento. Por isso, como observaram Ahsan et al. (2023) e Her et al. (2016) o efeito
da reducao de sedimentos tende a ser maior nas HRUs, que nas sub-bacias e na bacia

como um todo.

3.5 Alteracoes da producao de agua e sedimentos em diferentes
usos da terra

A eficdcia das BMPs muda com variacoes espaciais e temporais devido a diferentes
fatores (Srivastava et al., 2023). Fatores topograficos e o tipo de uso da terra influenciam
fortemente a eficiéncia de todas as medidas de conservacao (Leta et al., 2023). Assim, dife-
rentes avaliacoes foram performadas a fim de identificar como essas diferencas influenciam

o impacto das BMPs.
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A fim de avaliar as alteragoes da producgao de agua e sedimentos provocadas pelas
BMPs em cada uso da terra, as alteracoes observadas no conjunto de HRUs com diferentes
usos foram comparadas com seu correspondente no cendario base. As variagoes percentuais

da producao de agua podem ser observadas nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Variagdo da producdo de dgua na bacia de Iconha (%).

Uso da terra  Contour Farming  Grassed Waterways Residue Management  Strip-cropping Terraces

Banana -10.1 0 -7 8 -17.8
Café -5.1 0 -3.4 3.5 -9.3
Eucalipto NA 0 NA NA NA
Pasto NA 0 NA -7 -12.6

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 11 — Variagdo da producao de dgua na bacia de Rio Bonito (%).

Uso da terra  Contour Farming  Grassed Waterways  Residue Management  Strip-cropping  Terraces

Alface -9.4 0 -6.6 -9.4 -16.8
Café -4.1 0 -2.8 26.5 -7.5
Eucalipto NA 0 NA NA NA
Pasto NA 0 NA -9.1 -16.1

Fonte: Elaboragao prépria.

Embora nao tenham refletido em mudangas na produgao de agua, os canais vegeta-
dos tiveram a reducao mais efetiva observada na producgao de sedimentos em ambas as
bacias, apresentando bons resultados sobretudo se comparados a area de aplicagao. Os
terragos vieram logo em seguida e também reduziram a producao de sedimentos em todas
as culturas. A agricultura de contorno, por sua vez, aumentou a producao de sedimentos
nas culturas em que foi testado. As faixas de vegetacdo obtiveram éxito na maioria das
culturas, exceto na Banana onde foi observado um aumento consideravel, chegando a
aumentar em mais de 200% os valores médios. A variagao dos valores da produgao de dgua
sedimentos podem ser vistos nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Variagdo da producdo de sedimentos na bacia de Iconha (%).

Contour Grassed Residue Strip-
Uso da terra . . Terraces
Farming Waterways Management cropping
Banana 26.8 -93.5 -0.6 2244 -74.6
Café 15.2 -94.2 -21 -76.2 -77.8
Eucalipto NA -70.7 NA NA NA
Pasto NA -86.4 NA -62 -82.1

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 13 — Variagdo da producido de sedimentos na bacia de Rio Bonito (%).

Uso da  Contour Grassed Residue Strip- Terracos
terra Farming Waterways Management cropping
Alface 6.3 -98.5 -11.2 -61.5 -80.8
Café 15.6 -99.2 -20 -71.5 =777
Eucalipto NA -89.7 NA NA NA
Pasto NA -98.4 NA -65.9 -84

Fonte: Elaboracgao prépria.

3.6 Consideracoes e analises sobre a aplicacao de BMPs nas bacias

Os métodos de aplicagdo e parametros utilizados para implementacao das BMPs
no SWAT+ foram os mesmos para ambas as bacias. Por isso, conclui-se que as diferencas
observadas entre a performance das BMPs estao associadas ao tipo de cultura agricola e
as caracteristicas fisicas (solo, relevo, vegetagao) existentes em cada bacia. A influéncia

dos fatores relativos ao relevo serao analisadas mais detalhadamente no proximo capitulo.

Com as mudangas climéticas os efeitos nas vazoes méaximas (enchentes) e minimas
(estiagem) s@o mais importantes que a média propriamente. A andlise da alteracao da
vazao por toda a curva de permanéncia é uma ferramenta valiosa para avaliacdo do
efeito das BMPs. Essa avaliagao mostrou que diante do aumento das vazoes de pico e do
prolongamento dos episddios de estiagem provocadas por eventos climéticos extremos, a
aplicacao das BMPs pode ser uma alternativa muito util para amenizar os impactos e

contribuir para a adaptabilidade as mudancas climaticas.

A presenga de mais remanescentes florestais na bacia de Rio Bonito e as menores
areas de aplicacao faz com que os componentes do balan¢o Hidrico e aumento das vazoes
minimas sejam menos significativos, isso sugere que a recomposigao florestal como estratégia

de minimizacao dos efeitos do uso intensivo da terra pode ser uma boa opcao.

Os valores de sedimento nao foram calibrados por falta de dados disponiveis,
os resultados estudo podem nao ser precisos em termos quantitativos, mas ajudam a
compreender e dimensionar a tendéncia da variacao da carga sedimentar e da producao de

sedimentos frente & aplicacao das BMPs

As alteragoes de parametros realizadas com base nas sugestoes da literatura se
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comportaram de maneira pouco verossimil no caso da produgao de sedimentos para algumas
BMPs (especialmente para a agricultura de contorno), onde o aumento inesperado parece
ter sido provocado pelo valor do parametro USLE P para 0,9, o que conota uma pratica
menos conservacionista que a configurada como padrao pelo modelo para as culturas onde

ela foi aplicada.

O grande aumento provocado pela aplicagao das faixas de vegetagao cultura de
banana foi uma alteragdo nao condizente com a implementacao da BMP e com as alteragoes
realizadas nos parametros. Tal informacgao pode ser usado coma para revisao dos parametros

da cultura do SWAT+.
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4 Uso das caracteristicas do relevo para alo-

cacao de BMPs

Neste capitulo as principais influéncias do relevo na producgao de agua e sedimentos
nas bacias estudadas serao analisadas. A primeira sessao lanca vistas sobre os cenarios
descritos no capitulo anterior. Na segunda sessao uma nova modelagem foi realizada com

adaptagoes para que a andlise ficasse restrita as caracteristicas do relevo.

4.1 Alteracoes da producio de agua e sedimentos em diferentes
faixas de declividade

Apébs analise da producao de agua e sedimentos, as simulagoes de cenarios fo-
ram usadas para detalhar o comportamento desses fatores nas HRUs, analisando esses

componentes separadamente para as diferentes faixas de declividade.

Os resultados mostraram uma tendéncia de aumento da producgao de agua e
sedimentos com a declividade média das HRUs tanto para o cendrio base como para os

cenarios BMP.

A fim de ilustrar essas variacoes, as comparagoes entre o cenario base e o cenario
)
com aplicacdo de terracos é mostrado para as culturas de alface em Rio Bonito e para o

Café em Iconha (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14 — Produgao de dgua e sedimentos na cultura de café em diferentes faixas de declive na bacia
hidrografica de Iconha.

Faixas de declive Prod. de 4gua (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Terracos  Diferenca  Base Terracos  Diferenca

0-8% 388.41  348.49 -39.92 0.07 0.02 -0.05

8-20% 401 361.45 -39.55 0.47 0.11 -0.36

20 - 45 % 418.96  379.95 -39.01 1.84 0.42 -1.42

45 - 75 % 435.24  397.19 -38.05 4.44 0.99 -3.45

>75 % 455.6 419.5 -36.1 11.01 241 -8.6

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 15 — Produgao de agua e sedimentos na cultura de alface em diferentes faixas de declive na bacia
hidrografica de Rio Bonito.

Faixas de declive Prod. de 4gua (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Terracos  Diferenca  Base Terracos  Diferenca

0-8% 178.29  145.74 -32.55 0.06 0.01 -0.05

8-20% 182.56  150.88 -31.68 0.67 0.13 -0.54

20 - 45 % 186.53 156 -30.53 2.68 0.52 -2.16

45-75 % 197.33  167.59 -29.74 10.42 2 -8.42

>75 % 214.77  184.96 -29.81 23.71  4.48 -19.23

Fonte: Elaboragao prépria.

As tendéncias mostram que a aplicacao de BMPs tende a provocar redug¢oes mais
significativas da producao de sedimentos nas HRUs de maior a declividade. Na cultura do
Café em Iconha as dreas com declividade inferior a 8% tiveram uma diferenca média de
apenas 0,06 toneladas enquanto as HRUs com maior declividade (acima de 75%) tiveram
reducao média de 8,6 toneladas. Na cultura de Alface em Rio Bonito essas diferencas
foram ainda mais significativas, chegando a uma redugao média de 19,23 toneladas nas
HRUs de maior declividade. Essas descobertas corroboram com as conclusoes de Mtibaa,
Hotta & Irie (2018) e Ricci et al. (2020) que afirmaram que a eficicia dos BMPs na
reducao da producao de sedimentos depende do angulo de inclinagao da area alvo e que
algumas praticas podem ser mais eficientes que outras para areas mais ou menos inclinadas.
Essas diferencas devem ser observadas pois podem implicar na inviabilidade econémica da

aplicagao de algumas praticas em determinadas dreas como mostraram Ricci et al. (2020).

As diferencas da producao de dgua entre o cendrio base e os cenarios BMPs foram
menos impactados com a variagao da declividade, mas em ambas as bacias foi observado
que a aplicacao dos terragos nas HRUs com menor declividade promoveu diferencas

ligeiramente mais significativas, reduzindo mais a producao de agua.

Essas comparagoes mostram que, além das culturas, o relevo pode ser um importante
fator para escolha das areas alvo para aplicagdo e otimizacao de cenarios BMP, como vem
mostrando alguns estudos como os de Qin et al. (2018), Zhu et al. (2019) e Zhu, Qin &
Zhu (2020).

As simulacoes de cendrios mostram que a aplicacdo de uma mesma BMP em
diferentes culturas na mesma bacia pode trazer resultados de magnitudes diferentes. A

aplicacao dos terracos em &areas de pasto na bacia de Iconha, por exemplo, provocou
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redugoes de 0,007 a 1,05 ton/ha para as diferentes faixas de declividade. Esses resultados

sdo muito mais modestos que da mesma pratica na cultura de café (0,05 a 8,6 ton/ha).

Em casos em que a aplicacao das BMPs nao foi eficiente para reducao da producao
de sedimentos, no entanto, o efeito da declividade do terreno foi inverso. No caso da
aplicacao das faixas de vegetacao na cultura de banana em Iconha e da agricultua em
contorno na cultura de café em Rio Bonito, onde o efeito da BMP foi de aumento da
producao de sedimentos, a aplicacao de em faixas maiores de declividade fez com que a
produgao de sedimentos também aumentasse mais (Tabelas 16 e 17). As faixas de maiores
declividades com essas BMPs também se comportaram de maneira inversa, aumentando

de maneira mais expressiva a producao de agua.

Tabela 16 — Produgéo de dgua e sedimentos na cultura de banana em diferentes faixas de declive na bacia
hidrografica de Iconha.

Faixas de declive Prod. de agua (mm) Prod. de se.dlmentos (ton)

Strip- . Strip- .
Base . Diferenca  Base . Diferenca

Cropping Cropping

0-8% 516.97  554.63 37.65 0.03 0.11 0.08

8-20% 523.76  564.16 40.4 0.21 0.68 0.47

20 - 45 % 534.62  577.82 43.2 0.8 2.66 1.86

45 - 75 % 545.43  591.75 46.32 2.07  6.82 4.76

>75 % 562.52  613.62 51.1 5.21 16.39 11.18

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 17 — Produgao de dgua e sedimentos na cultura de café em diferentes faixas de declive na bacia
hidrografica de Rio Bonito.

Faixas de declive Prod. de dgua (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Contour  Diferenca Base Contour Diferenca

0-8% 144.8 138.06 -6.74 0.04  0.05 0.01

8-20% 149.73  143.13 -6.6 0.29 0.33 0.05

20 - 45 % 156.71  150.2 -6.5 1.17  1.35 0.18

45 - 75 % 175.65 169.4 -6.25 3.48  4.03 0.55

>75 % 186.94  180.9 -6.04 7.08  8.16 1.08

Fonte: Elaboragao prépria.

Esses resultados mostram que as combinagoes entre BMPs e culturas agricolas
devem ser cuidadosamente planejadas, uma vez que para em alguns casos sua aplicacao

foi prejudicial em termos de contengao dos processos erosivos.

Como citado no capitulo anterior, no entanto, sugere-se que estudos adicionais para
uma revisao e adaptagao dos pardmetros sugeridos na literatura para o SWAT+, uma vez

que esses podem nao estar representando adequadamente o efeito das BMPs.
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4.2 Uso do indice de rugosidade para alocacao de praticas conser-
vacionistas

A eficacia das BMPs em nivel de bacia hidrogréfica esta intrinsecamente relacionada
as caracteristicas fisicas do terreno, a capacidade de geracao de sedimentos e a extensao
espacial das dreas-alvo de intervengao (Mtibaa; Hotta; Irie, 2018). Como visto anteriormente,
o SWAT+ trabalha com diferentes unidades espaciais de saida. A mais detalhada e utilizada
para simulacao da fase terrestre do ciclo hidrologico e da dindmica de sedimentos sao as
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs). As HRUs sdo combinagdes de areas com o
mesmo uso da terra, mesmo tipo de solo e mesma faixas declividade existentes dentro de
cada uma das Unidades de Paisagem (Landscape Units — LSUs). As LSUs sao as areas de
contribuicao direta de cada um dos trechos de curso d’agua existentes na bacia. No caso
dos cursos d’agua de primeira ordem a LSU equivale a toda a area de contribuicao do
trecho. Nos trechos de cursos d’agua de segunda ordem em diante, as LSUs sao delimitadas
pelas HRUs que contribuem diretamente para ele, localizadas entre as duas confluéncias
existentes. As entradas dos curso d’dgua de segunda ordem em diante equivalem as HRUs

existentes na LSU do trecho mais a contribuicao dos cursos d’agua a montante.

Diferente das HRUs, as LSUs sao areas relativamente grandes e que possuem
uma representacao fisica bem definida pela topografia e hidrografia, uma vez que sua
delimitagao é realizada pelos divisores de aguas e confluéncias hidricas. Por isso, as LSUs
sao unidades vidveis para sumarizar as caracteristicas topograficas extraidas por técnicas

de geomorfometria e para demonstrar os dados de saida.

A geomorfometria tem como papel quantificar e parametrizar a superficie terrestre
e seus atributos (Pike, 2000). A andlise geomorfométrica consiste na medigdo da geometria
das formas de relevo em imagens raster e tem sido tradicionalmente aplicada a bacias
hidrograficas, drenagens, encostas e outros grupos de objetos de relevo. Esses parametros
atrairam muita atencao de hidrélogos e geomorfélogos, uma vez que as bacias hidrograficas
tém sido utilizadas para a analise de diferentes processos ecossistémicos e fisicos (Moreno et

al., 2003).
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Olaya (2009) classificou os pardmetros geomorfométricos em locais e regionais,
subdividindo o primeiro grupo em geométricos e estatisticos. Entre os parametros locais

estatisticos, pode-se classificar o indice de rugosidade do terreno.

O Indice de Rugosidade do terreno foi proposto por Riley, DeGloria & Elliot (1999),
para determinar a heterogeneidade topografica de uma area. O indice é atribuido a cada
célula raster de um MDE calculando a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferengas
de elevagao entre o pixel central e os adjacentes dentro de uma vizinhanca especificada,

conforme apresentado na equacao:

TR = (S0 ))

em que Zo ¢é a elevagao da célula central, Zi é a elevacao de cada célula da grade
vizinha em relacao a uma janela movel definida. Essa equacao foi incorporada pelo software
Qgis juntamente com a extensao GDAL ( Geospatial Data Abstraction Library) para célculo

automatizado do indice de rugosidade do terreno.

O indice de rugosidade do terreno ( Terrain Rouggedness Index - TRI) é um indice
fundamental para descrever a complexidade do terreno (Wu et al., 2023a) e foi utilizado
como um dos elementos para identificacao da ocorréncia de deslizamentos por Zhou et al.
(2021). Entre outras coisas, ele é um componente que afeta a drenagem de dgua nas bacias
hidrograficas (Habib, 2021). Embora tenha sido utilizado para diferentes aplicacoes, nao foi
encontrada na literatura nenhum estudo sobre a correlagao estatistica desse indice com a

producao de dgua e sedimentos.

4.2.1 Calculo do indice de Rugosidade

Conforme mencionado anteriormente, o indice de rugosidade para cada pixel em
toda a area das bacias foi calculado por meio do software Qgis e da extensao GDAL. Como
cada pixel possui um valor individual e o objetivo era obter um valor que representasse as
LSUs geradas pelo modelo, a ferramenta de estatisticas zonais do Qgis foi utilizada para

calcular o valor médio do indice de rugosidade dentro de cada uma das LSUs.

A partir disso, as LSUs existentes em cada bacia foram ordenadas em ordem
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crescente de seu TRI médio e divididas em 5 grupos com &areas aproximadamente iguais.
As LSUs classificadas no 1/5 menores foram consideradas de ‘baixa rugosidade’, as 3/5
de ‘média rugosidade’ e as do 5/5 de ‘alta rugosidade’. As LSUs do 2/5 e 4/5 foram
consideradas intermediarias. Esse procedimento de adog¢ao de faixas intermediarias foi
adotado pois os valores limitrofes entre as classes eram muito préximos e poderiam dificultar

a comparacao dos resultados.

As informagoes sobre os grupos, incluindo o niimero de LSUs, a drea total de cada
grupo, o valor médio do TRI e o valor do indice de rugosidade ponderado pela area de cada
LSU sao mostrados nas tabelas 18 e 19 e os mapas com a localizagdo das LSUs de cada
grupo na figura 39. Esses grupos foram utilizados para criacao de cenarios com diferentes

rugosidades como serd mostrado posteriormente.

Tabela 18 — Grupos de rugosidade das LSUs na bacia de Iconha.

Rugosidade  Rugosidade

Grupo N° LSUs Area (ha) média. ponderada
Baixa 83 2943.57 22.5 22.3
Intermedidrio 51 2936.84 - -
Média 49 2951.06 32.97 32.99
Intermediario 47 2998.85 - -
Alta 48 2923.28 39.06 38.84

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 19 — Grupos de rugosidade das LSUs na bacia de Rio Bonito.

Rugosidade  Rugosidade

Grupo Ne LSUs  Area (ha) média. ponderada
Baixa 60 2967.37 14.96 17.47
Intermedidrio 44 3137.87 - -
Média 40 2966.42 21.93 21.98
Intermediario 39 3283.12 - -
Alta 45 3017.82 27.49 27.37

Fonte: Elaboracao prépria.

4.2.2 Modelagem modificada das bacias e simulacao de cenarios

Para estabelecer essa correlagdo nas bacias estudadas neste trabalho, foram utili-
zados as mesmas areas e dados de entrada das modelagens ja demonstradas, porém com

algumas adaptagoes.

Essas adaptagoes foram necessarias para isolar as demais varidveis que poderiam

influenciar na erosao, producdo de agua e sedimentos e permitir a avaliagdo do efeito
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Figura 39 — Mapas de Localizagdo das LSUs e respectivas classifica¢bes de rugosidade

Iconha Rio Bonito

Grupos de Rugosidade
B Rugosidade baixa
[T Rugosidade média
Bl Rugosidade alta
[ Intermedidrias

Fonte: Elaboracao prépria.

do relevo (através do TRI) nas taxas de produgao de dgua e sedimentos, na vazao e na

descarga solida simulada pelo modelo.

Os mapas de uso da terra originais foram substituidos por mapas onde apenas
um uso ocupava toda a area de cada bacia. Na bacia de Iconha foi escolhido o uso de
pastagem (que ocupava cerca de 46% da &rea total) e para a de Rio Bonito o cultivo de
alface (segundo uso predominante atras da floresta, ocupando 18%). Assim, as diferengas

relativas as culturas agricolas foram eliminadas.

Outra alteracao foi a modificacdo dos dados de entrada relativos as estagoes
pluviométricas. Na modelagem original, foram usadas todas as estacdes pluviométricas
com dados disponiveis para o periodo simulado. Para execucao dos cenérios desta simulacao,
no entanto, apenas uma estacao foi inserida a fim de que todas as areas da bacia estivessem

sujeitas aos mesmos indices pluviométricos.

Os demais dados, como tipo e caracteristicas do solo, nao foram alterados uma vez
que toda a area das bacias se encontrava em um mesmo tipo, portanto as caracteristicas ja
eram iguais para todas as porcoes de cada uma das bacias. O MDE utilizado foi o mesmo
das simulagoes anteriores. Isso fez com que a tnica varidvel que viesse a influenciar as
taxas proporcionais nas HRUs e LSUs fosse as diferencas de relevo. Embora os valores de
saida nao correspondam a realidade encontrada nas bacias, ele é ttil para a avaliacao da

correlacao entre os TRI e as saidas do SWAT+.
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Por fim, para calibracao do modelo foram usados os mesmos valores de parametros

obtidos e validados na modelagem original.

Considerando entao os resultados obtidos anteriormente, onde os terragos se mos-
traram a BMP com maior impacto sobre as taxas de erosao e disponibilidade hidrica, essa

foi a pratica escolhida para criacdo dos novos cenarios a serem comparados.

Foram simulados 5 cenarios distintos: a) sem a aplicagdio de BMP em nenhuma
LSU; b) aplicagao de terragos em todas as LSUs; ¢) aplicagao de terragos nas LSUs de
baixa rugosidade; d) aplicagdo de terracos nas LSUs de média rugosidade e e) aplicagiao

de terracos nas LSUs de alta rugosidade.

4.2.3 Correlacao entre o indice de rugosidade e a producdo de agua e sedi-

mentos nas LSUs

A primeira analise realizada, consistiu na observagao da corre¢ao entre o indice
de rugosidade médio de cada LSU e 4 variaveis ligadas a producao de dgua e sedimentos
geradas pelo SWAT+ no cendrio ‘a’; ou seja, no cenario sem a aplicagdo de nenhuma BMP.
As varidveis analisadas foram o escoamento superficial gerado, a percolacao, a produgao

de dgua (em mm) e producao de sedimentos (em toneladas/ hectare/ano).

Procurou-se compreender a principio se os componentes do balango hidrico sofriam
alguma influéncia dos diferentes indices de rugosidade. Para isso, foram plotados em um
grafico os valores da rugosidade média e de cada uma das varidveis a serem analisadas para
todas as LSUs de cada bacia. As Figuras 40 e 41 apresentam uma andlise comparativa da

dispersao entre o indice de rugosidade e das 4 diferentes variaveis.

Observa-se que, em ambas as bacias, a rugosidade média das LSUs demonstrou uma
correlagao positiva com os valores de producao de agua e de sedimentos, sendo os indices
de correlagao apresentados na produgao de dgua (R? = 0,94 e 0,96) mais significativos que

o da producao de sedimentos (R? = 0,69 e 0,72).

A percolacao (infiltragdo) demonstrou uma correlacao negativa com os indices de

rugosidade (0,95 e 0,96), ou seja, quanto maior foi a rugosidade média, menor a quantidade
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de dgua que infiltrou durante o periodo simulado.

Figura 40 — Graficos de correlagdo entre as variaveis e o indice de rugosidade do terreno nas LSUs da
bacia de Iconha
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 41 — Graficos de correlacao entre as variaveis e o indice de rugosidade do terreno nas LSUs da
bacia de Rio Bonito
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Fonte: Elaboracao proépria.
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O aumento do indice de rugosidade também pode ser correlacionado com a reducao

do escoamento superficial, mostrando indices R? acima de 0,93 em ambas as bacias.

A producao de agua simulada pelo SWAT+, constitui as porgdes de dgua que
chegam aos corpos hidricos, seja por escoamento superficial ou sub-superficial, assim,
mesmo com a redugao do escoamento superficial a maior producao de agua nas LSUs de

maior rugosidade foi compensada pelo escoamento lateral.

As outras varidveis do balango hidrico corroboram com isso, haja vista que também
foi observada correlagao positiva entre o indice de rugosidade e o escoamento lateral e

correlacao negativa entre a rugosidade e a evapotranspiragao.

4.2.4 Efeito da aplicacdo de terracos no balanco hidrico e correlacoes com a
rugosidade

Como observado no capitulo anterior, a aplicagao dos terragos provocou uma
reducao do escoamento superficial e aumento da percola¢do na bacia como um todo. A
efeito dos terracos variou fortemente com declividade em relacao a producgao de sedimentos

nas HRUs.

Para avaliar se os efeitos da aplicagdo dessa BMP guardam alguma correlacdo com
o indice de rugosidade das LSUs, foram calculadas as diferencas entre os valores produzidos

no cendrio “a” (sem a aplicacdo de nenhuma BMP) com o cendrio “b” (onde os terragos

foram aplicados em todas as LSUs) para as 4 variaveis (Figuras 42 e 43).

As comparacoes mostraram que a aplicagao dos terragos proporcionou uma redugao
do escoamento superficial mais acentuada na bacia de Rio Bonito que na de Iconha
(reducao média de -39 mm e -37,38 mm, respectivamente). A variacao dessa redugao foi
mais proeminente em Iconha que em Rio Bonito, o que pode estar correlacionado com os

indices de rugosidade de Iconha serem maiores.

Porém, em ambas as bacias pode-se notar que o aumento do indice de rugosidade

provocou uma tendéncia de maior reducao do escoamento superficial quando os terracos
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Figura 42 — Graficos de correlacao entre diferengas encontradas nos cenarios com e sem terragos e o
indice de rugosidade do terreno nas LSUs da bacia de Iconha.
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Fonte: Elaboragao prépria.

foram aplicados (R? = 0,92 e 0,85). Isso demonstra que a aplicagdo dessa BMP em &reas
com rugosidade mais alta tende a ter maiores efeitos na reducao do escoamento. As
variacoes entre as reduc¢oes maximas e minimas, no entanto, foram bastante modestas

sendo de 4,2 mm em Iconha e de apenas 1 mm em Rio Bonito.

O aumento da percolagao observada com a aplicacao dos terracos também variou
com o indice de rugosidade das LSUs, sendo maiores os aumentos onde as rugosidades
eram maiores. Essa correlagao foi de 0,72 e 0,91 nas bacias de Iconha e Rio Bonito,
respectivamente. Embora essa correlacao possa ser observada, as diferencas entre as LSUs

também foram bastante modestas, ficando em cerca de 1,5 mm em ambas as bacias.

Similar ao comportamento da percolacao, a producao de agua também aumentou
mais com a aplicacdo dos terragos onde os indices de rugosidade eram maiores (R? = 0,90 e
0,95). Ou seja, quanto maior for o indice de rugosidade das LSUs, maiores serao os efeitos
no aumento da percolacao e da producao de agua. Igualmente, as variagoes entre as LSUs

também foram bem modestas em ambas as bacias (por volta de 2 mm).
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Figura 43 — Graficos de correlacao entre diferengas encontradas nos cenarios com e sem terragos e o
indice de rugosidade do terreno nas LSUs da bacia de Rio Bonito.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A redugao da producgao de sedimentos também demonstrou ser influenciada pelo
indice de rugosidade, sendo mais acentuada onde esses indices sdo maiores (correlagoes de
0,7 ¢ 0,72). A comparagao das duas bacias, no entanto, mostrou que essas redugoes foram
mais fortes em Rio Bonito do que em Iconha (médias de -2,08 e -0,39 ton/ha/ano), o que
possivelmente ocorreu esteve mais relacionado com o tipo de uso da terra adotado nas

bacias (pastagem e alface) do que com o indice de rugosidade.

4.2.5 Balanco hidrico e producdo de agua e sedimentos das bacias nos dife-

rentes cenarios simulados

Foi realizada uma comparagao dos 5 cenérios simulados em termos das variaveis
referentes ao balango hidrico médio de toda a bacia (escoamento superficial, percolagao
evapotranspiragao, escoamento lateral, produgao de dgua e sedimentos). As variagdes

observadas podem ser visualizadas nas dos Tabelas 20 e 21.

Como pode-se observar nas tabelas, o comportamento das componentes do balango
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Tabela 20 — Modificagbes das varidveis nos 5 cenarios na Bacia de Iconha

Escoamento - Escoamento Evapo- Producdo  Variacdo da Produgdo Varlagalo da
. . Percolagao S , - de produgao de
Cenario superficial Lateral transpiracao de agua producgao de . .
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) agua (%) sedimentos sedimentos
gua {7 (ton/ha/ano) (%)
Sem BMP 320 562 74.8 617 395 - 0.478 -
Ruios.ldade 313 567 75.4 618 388 -1.77% 0.422 11.72%
aixa
Rugosidade 313 567 75.6 618 388 -1.77% 0.401 -16.11%
Média
Rug/‘;ijade 313 567 75.8 618 388 -1.77% 0.383 -19.87%
Toda Bacia 283 588 78.8 624 361 -8.61% 0.098 -79.50%
Fonte: Elaboracao prépria.
Tabela 21 — Modificagbes das varidveis nos 5 cenarios na Bacia de Rio Bonito
Escoamento - Escoamento Evapo- Producdo  Variacdo da Produgio Varlagaio da
- . Percolagao . . ~ de produgao de
Cenério superficial Lateral transpiracgido de 4gua produgéo de . .
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) agua (%) sedimentos sedimentos
g 0 (ton/ha/ano) (%)
Sem BMP 194 117 17.8 581 212 - 2.45 -
Rugosidade 187 119 18 587 205 -3.30% 2.19 -10.61%
Baixa
Rugosidade 187 119 18.1 587 205 -3.30% 2.08 -15.10%
Média
Ruggigade 187 119 18.2 587 205 -3.30% 1.89 -22.86%
Toda Bacia 155 124 19.4 611 175 -17.45% 0.468 -80.90%

Fonte: Elaboragao prépria.

foi muito semelhante nos cendarios com baixa, média e alta rugosidade, tendo uma variagao

mais expressiva apenas no cenario de aplicacdo dos terracos em todas as LSUs.

O escoamento superficial teve reducao de cerca de 2,2% nos cendrios de aplicacao

de terracos diferentes rugosidades e de 11,6% no cenério de aplicacdo em toda bacia de

Iconha. Na bacia de Rio Bonito os valores reduziram em 3,6% e 20,1%.

As demais varidveis tiveram aumentos para que absorveram a quantidade de agua

que deixou de infiltrar em relacao ao cendrio base. A percolacao aumentou 0,9% e 1,7%
nos cendrios de rugosidade e 4,6% e 6% no cendrio total (respectivamente em Iconha e Rio
Bonito), enquanto a evapotranspiragao aumentou 0,2% e 1% nos cendrios de rugosidade e
1,1% e 5,2% no cenario total. No caso da percolacao, houve pequenas diferencas entre os
cenarios e aumento no cenario total foi de 5,3% e 9%. As pequenas diferencas nos totais
dos componentes foram possivelmente por uma pequena variagao da perda de dgua para o

aquifero profundo simulado pelo modelo.

Esses resultados dessas variaveis permitem concluir que a area de aplicagao dos
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terragos tem uma forte influéncia sobre essas variaveis do balanco hidrico, porém o indice

de rugosidade nao foi determinante para as alteragoes observadas no nivel da bacia.

De maneira semelhante, a producao de agua também esta relacionada a area de
aplicacao das BMPs, haja vista que as redugoes nos cenarios de rugosidade foi a mesma
(reducao de 1,7% em Iconha e 3,3% em Rio Bonito) frente a alteragoes mais expressivas

nos cenarios de aplicacao em toda a bacia (8,61% e 17,45%).

A anélise da producao de sedimentos, no entanto, apresentou resultados que podem
ser correlacionados com o indice de rugosidade. Ao comparar o cendrio base, onde os
terracos nao foram aplicados em nenhuma area da bacia, todos os demais cenarios tiveram
reducao da producao de sedimentos por hectare. Essa reducao foi ainda mais expressiva

quando os terragos foram aplicados em todas as dreas da bacia (79,6% e 80,9%).

A comparacao da aplicagao dos terragos nas LSUs de rugosidade baixa, média e alta
mostrou uma redugao da produgao de sedimentos progressiva com o indice de rugosidade,
indicando que a aplicacao dos terragos nas areas com maior indice tende reduzir mais

acentuadamente a producao de sedimentos.

Na bacia de Iconha, modelada com o uso de pastagem, a redugao da producao de
sedimentos foi de 11,72%, 16,11% e 19,87% na aplicacao das dreas de rugosidade baixa,
média e alta respectivamente. Essa mesma comparacgao na bacia de Rio Bonito mostrou

reducoes de 10,61%, 15,1% e 22,86%.

Apesar da area de aplicagao das BMPs ter forte influéncia na reduc¢ao da producao
de sedimentos, pode-se perceber que quanto mais alto o indice de rugosidade onde os

terracos forem aplicados, maior sera a reducao da produc¢ao de sedimentos.

Mais uma vez, o uso da terra simulado em cada uma das bacias parece ter tido
influéncia sobre as altera¢oes em todos os parametros, indicando mais uma vez a impor-
tancia da observacao desse fator na escolha das areas prioritarias para implantagao de
BMPs. A bacia de Rio Bonito teve indices maiores de producao de sedimentos por ter sido
totalmente simulada com o uso de alface, que é uma cultura temporaria. Diferentemente,

na bacia de Iconha o manejo da pastagem nao deixa o solo descoberto em nenhuma época
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do ano.

4.2.6 Mudancas na disponibilidade hidrica no exutério da bacia

Para analisar as variacoes de vazao ocorridas nos 4 cenarios alternativos em relagao
ao cenario base foram construidos graficos comparando os perfis das vazoes de permanéncia
observadas em cada um dos cendrios (figuras 44 e 45). O gréafico mostra no eixo x a varia¢ao

da vazao de permanéncia dos cenarios BMP em relagao ao cendrio ‘a’ (sem BMP).

Observou-se que as variagoes obtidas na aplicacdo dos terragos nas rugosidades
baixas, médias e altas foram muito similares. Ou seja, a rugosidade das areas onde os

terracos sao aplicados nao influencia a disponibilidade hidrica da bacia.

Figura 44 — Variagoes da vazao de permanéncia dos 4 cendrios BMP no exutério da bacia de Iconha

Variacao dos percentis de vazao de permanencia
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Fonte: Elaboracao proépria.

O efeito das BMPs em todos os cenarios foi de aumento das vazoes de estiagem e
reducgao das vazoes de pico. Porém, conforme esperado pela variacao da producao de dgua
analisada anteriormente, a area de abrangéncia da aplicagao dos terragos foi muito mais

influente que o indice de rugosidade no qual eles foram aplicados. Ou seja, para efeitos de
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Figura 45 — Variagdes da vazdo de permanéncia dos 4 cendrios BMP no exutoério da bacia de Rio Bonito
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Fonte: Elaboracao proépria.

alteracao da vazao e melhoria da disponibilidade hidrica nao fez muita diferenca escolher

areas de maior ou menor rugosidade.

A alteracao da vazao média em cada um dos cendrios também aponta para essa
conclusao, uma vez que na bacia de Iconha o cenario com aplicacao dos terragos em
toda a bacia reduziu a média em 0,75% enquanto os demais cenérios intermedidrios a
reducao se manteve entre 0,15% e 0,14%. Na bacia de Rio Bonito a reducao da média no
cenério total foi de 9,24% e nos cendrios intermediérios variou entre 1,77% e 1,81%. As
variacoes das vazoes médias, maximas e minimas entre os cenarios também nao foram
muito significativas, como pode-se observar nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Variacao das vazoes minimas, médias e maximas nos cendrios BMP na Bacia de Iconha

Vazao Rugosidade Rugosidade Rugosidade

referéncia Baixa Média Alta Toda Bacia
Minima 1.25 0.91 0.91 5.33
Média -0.15 -0.15 -0.14 -0.75
Maxima -1.17 -1.28 -1.28 -1.28

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 23 — Variacdo das vazoes minimas, médias e maximas nos cenarios BMP na Bacia de Rio Bonito

Vazao Rugosidade Rugosidade Rugosidade

referéncia Baixa Média Alta Toda Bacia
Minima 2.99 3.88 4.18 17.01
Média -1.81 -1.77 -1.77 -9.24
Méxima 0.29 0.29 0.29 1.46

Fonte: Elaboracao prépria.

Embora nao parega verossimil que o escoamento superficial e a percolagao média
da bacia sejam a mesma nos cendarios com diferentes rugosidades diante das diferencas
observadas na andlise das LSUs, isso pode estar relacionado com método utilizado pelo
SWAT+ para determinacao da porcentagem de agua escoada e percolada na simulagao
utilizada (SCS Curve Number). Como o CN médio da bacia nao variou entre as 3 simulagoes
parciais (uma vez que a aplicagao dos terragos foi em &reas similares e portando a mesma
quantidade de areas fosse subtraida em 6 unidades). De qualquer maneira, essa discrepancia
¢ uma das questoes a serem investigadas futuramente e possivelmente levadas para os

desenvolvedores do modelo.

4.2.7 Mudancas na carga de sedimentos no exutério da bacia

A carga de sedimentos simulada para o exutério da bacia foi comparada com o
objetivo de avaliar se existia alguma tendéncia de maior ou menor diminuicdo conforme a
aplicacao nas area de diferentes rugosidades. Todos os cenarios BMP provocaram alguma
reducao, conforme pode ser visto na tabela 24.

Tabela 24 — Variacao da carga de sedimento no exutério das bacias por cenarios BMP

Rugosidade Rugosidade Rugosidade

Bacia Baixa Média Alta Toda Bacia
Iconha -14.96 -1.27 -1.29 -23.14
Rio Bonito -10.82 -0.86 -18.61 -40.6

Fonte: Elaboragao prépria.

Como pode-se observar na tabela, os cenarios BMP simulados tiveram comporta-
mentos bem diferentes entre as bacias analisadas, nao apresentando um padrao aparente.

Na bacia de Iconha o cenério da rugosidade baixa teve uma reducao muito mais acentuada
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que a média e a alta. Em Rio Bonito, a rugosidade alta teve uma reducao maior, seguida

pela baixa e valores bem inferiores para a rugosidade média.

Os resultados divergentes entre as duas bacias mostram que nao haver correlacao
entre o indice de rugosidade e carga de sedimentos no exutorio. Embora a rugosidade tenha
uma influéncia na producao de sedimentos nas LSUs, essa influéncia nao é transferida para

carga de sedimentos nos corpos d’agua localizados a jusante do local de producéao.

Ao investigar as possiveis razoes dos comportamentos tao diferentes da carga
sedimentar nas duas bacias percebeu-se que o fator que pode estar sendo determinante
para a carga de sedimentos simulada pelo SWAT+ é a posicao das LSUs adjacentes ao

trecho de curso d’agua analisado.

Em Iconha, tanto a LSU onde esta localizado o exutoério como as adjacentes sdo de
indice de rugosidade baixo, enquanto as de rugosidade média e alta estao espalhadas pelo
restante da bacia. Isso pode correlacionar as altas cargas de sedimentos encontradas no

cenario da aplicacao de terragos em areas de baixa rugosidade.

Em Rio Bonito, por outro lado, a LSU onde esté localizada o exutério da bacia foi
classificada como rugosidade alta, o que explica esse ter sido cenario onde houve maior
reducao da carga de sedimentos. Imediatamente a montante dessa LSU, estao duas LSUs
classificadas com indice de rugosidade baixo, de forma que essa parece ser a explicacao
para a carga de sedimentos no exutoério ter sido reduzida significativamente nesse cenario.
A rugosidade média, por sua vez, nao ocupa areas consideraveis proximo ao exutério e

uma redugdo muito menos expressiva na carga de sedimentos.

Considerando que o modelo SWAT+ esta propagando de maneira correta as cargas
de sedimentos, esses apontamentos mostram que para alteragoes da carga de sedimentos
num determinado trecho de drenagem, a localizacao das areas onde as BMPs serao
implantadas é preponderante para reducao da carga sedimentar numa determinada secao

do curso d’agua.

Essa diferenca de propagacao pode estar correlacionada com o tipo tamanho dos

sedimentos produzidos nas bacias. Considerando que os sedimentos mais grosseiros sao
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produzidos e aportados no corpo d’agua adjacente, mas sao rapidamente sedimentados no
fundo dos canais devido a baixa competéncia de transporte dos cursos hidricos. No entanto,
trata-se de uma questao que merece mais investigacao para uma possivel incorporagao as

metodologias de aplicacdo de BMPs para fins da reducao da carga sedimentar.
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Consideracoes finais

O presente trabalho realizou uma revisao analitica da literatura que fez aponta-
mentos que merecem ser destacados. Inicialmente, vale considerar a importancia e as
possibilidades da ampliacao do uso das geotecnologias e a integracao de diversas ferramentas

na gestao hidrica e ambiental.

A revisao também apresenta uma posssibidade de gestores e usuarios de recursos
hidricos utilizarem modelos hidrolégicos como elemento central da aplicagao dos instru-
mentos da PNRH. O SWAT+ se mostra como uma alternativa para essa utilizagao e os
cendrios base e alterntivos mostrados ao longo do trabalho exemplificam bem a ultilidade

do modelo em subsidiar decisdes com base em previsoes e quantificacao de variaveis.

Por fim, a revisao mostra também como a incorporac¢ao dos conceitos e fungoes
das praticas conservacionistas pela ciéncia geomorfologica podem ser promissores para

desenvolvimento de solugoes ligadas ao meio ambiente e aos recursos hidricos.

No que concerne ao uso do modelo, o SWAT+ mostrou-se uma ferramenta ttil para
auxiliar nessa avaliagdo de beneficios de cada BMP e sua capacidade de espacializacao
das saidas pode ser muito valiosa para integracao dessas avalia¢des aos instrumentos da

Politica Nacional de Recursos Hidricos.

A discretizacao espacial por LSUs ampliou as possibilidades de andlise em relacao a
versao anterior e mostrou-se muito 1til na avaliacao da distribuicao espacial dos processos.
Isso pode ser exemplificado pela utilizacao das LSUs para sumarizacao das caracteristicas

do relevo por meio do indice de rugosidade do terreno.

A aplicagdo de BMPs e avaliagao de seus efeitos com o SWAT+ ¢é pioneira no campo
cientifico e espera-se que a publicagao dos resultados seja 1til para inspirar trabalhos
futuros com a ferramenta. Isso demandou adaptagoes da parametrizagao e descobertas sobre
a operacionalizagao de procedimentos que serao importantes para que outros trabalhos

possam usar a ferramenta para esse fim.
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Alguns detalhes nos resultados da aplicacao de BMPs modelo nao corresponderam
a dinamica hidrossedimentologica esperada. Esses resultados devem ser destacados junto
aos desenvolvedores para analises mais detalhadas. Isso pode indicar uma necessidade de

revisdo e/ou atualizagao dos parametros para aplicacdio de BMPs no SWAT+.

A aplicacao das BMPs em bacias hidrograficas conforme a abordagem e as analises
realizadas, no entanto, levaram a consideragoes que merecem destaque. Primeiramente,
vale destacar que as BMPs se mostraram uma ferramenta muito util para lidar com eventos
extremos e contribuir para a adaptabilidade climatica. O efeito das BMPs na mitigacao
de secas e cheias foi simultaneamente promissor, o que incentiva a incorporagao das BMPs

para lidar com os desafios atuais da gestao hidrica.

Contudo, a implantacado de BMPs nao deve ser considerada uma panaceia para
resolucao de problemas ligados a disponibilidade hidrica. O trabalho mostrou que a
aplicacao das diferentes BMPs deve ser avaliada conforme as unidades da paisagem,
pois os efeitos podem ser opostos ao esperado em algumas situagoes. A modelagem
hidrossedimentolégica é de grande importancia para definir as melhores estratégias e as

combinagoes “unidade de paisagem — BMPs” mais efetivas.

A maioria das BMPs tem efeito positivo sobre a disponibilidade hidrica, porém a
avaliacao sobre a producao de sedimentos deve ser analisada mais cuidadosamente. A area
de aplicacao se mostrou mais determinante que o relevo para a magnitude do efeito das

BMPs sobre a disponibilidade hidrica.

O relevo se mostrou um fator determinante na dinamica da producao de sedimentos
das diferentes unidades da paisagem. Por outro lado, a questao posicional aparentou ser o
principal fator influente na carga sedimentar dos trechos hidricos. Esses apontamentos
sao muito interessantes e mostram que o planejamento da alocacao das BMPs deve ser

direcionado pelos principais objetos a serem alcancados.

A influéncia das BMPs nas unidades da paisagem para os diversos trechos dos
cursos d’agua existentes numa bacia depende muito das caracteristicas fisicas e de uso da

terra, o que torna o modelo uma ferramenta muito importante para avaliacao individual
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de cada bacia onde se pretenda implantar politicas de incentivo a adocao de BMPs e

quantificar os resultados nas diversas calhas fluviais de uma bacia.

A escolha das BMPs mais apropriadas para cada porcao da bacia hidrografica
deve levar em consideracao outros fatores que nao foram analisados nesta tese. Entre
esses fatores estao a disponibilidades dos agricultores de adotar cada uma das BMPs e a

realacao custo-beneficio da implantagdo de cada uma das praticas.

Para investigacoes futuras, incialmente sugere-se que outros trabalhos comparem
simulagoes de BMPs nas diferentes versoes do modelo (SWAT e SWAT+) a fim de comparar
a necessidade de aprimoramento de questoes metodologicas e de verificar necessidades de

redefinicdo dos pardmetros e valores para simulacao de cada BMP no SWAT+.

Embora o SWAT+ tenha se mostrado eficiente para compreensao do efeito das
BMPs em nivel de bacia hidrogréfica, estudos que correlacionem os efeitos das BMPs
com feicoes mais detalhadas do relevo sdo importantes. Porém, esses estudos devem
ser conduzidos por meio de outros modelos que trabalhem com a dindmica de agua e

sedimentos em nivel de vertente, o que nao é alcangado plenamente pelo SWAT/ SWAT+.

Partindo dos resultados deste trabalho, outros estudos podem contribuir para
melhor entendimento dos efeitos e beneficios das BMPs. A compreensao do efeito em
diferentes padroes espaciais e a viabilidade do financiamento de BMPs por gestores e
usuarios da agua frente aos custos de implantagao e manutencao sao possibilidades que

devem ser mais exploradas.

A caréncia de dados de monitoramento no Brasil é um grande obstaculo a realizagao
de modelagens hidrolégicas consistentes, em especial em pequenas bacias hidrograficas
como as avaliadas neste estudo. Isso pode limitar a precisdo dos cenarios simulados e

comprometer a assertividade das politicas publicas baseadas em modelagem.

A principal limitagao do trabalho estd relacionada a essa caréncia, uma vez que
os valores de sedimento ndo foram calibrados por falta de dados disponiveis, por isso os

resultados estudo podem nao ser precisos em termos quantitativos.
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