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Resumo
Diante dos crescentes conflitos por recursos hídricos, alternativas para melhor planejamento
do uso da terra em bacias hidrográficas que visem aumentar a disponibilidade hídrica
em tempos de escassez e reduzir a quantidade de sedimentos e poluentes tornam-se
necessárias. Uma das opções para aumentar essa disponibilidade é a aplicação de práticas
conservacionistas (Best Management Practices - BMPs) que aumentem a vazão de base
e reduzam o aporte de sedimentos e nutrientes em cursos d’água. Porém, sua aplicação
pode ter consideráveis custo financeiros e requer a intervenção em áreas agrícolas. Por
isso é importante que para melhor aproveitamento dos recursos disponíveis para ações de
conservação do solo e da água as alternativas locacionais mais adequadas sejam encontradas.
Para identificação dessas áreas, o uso de modelos hidrológicos é uma ferramenta altamente
útil, pois eles são capazes de simular antecipadamente qual será o efeito da aplicação
de determinada prática em determinado local da bacia. Embora pesquisas mostrem que
o relevo exerce forte influência nos fluxos de água e sedimentos, ainda restam muitas
questões a serem compreendidas no que diz respeito à influência da aplicação de BMPs nos
diferentes compartimentos. Nesse contexto, a presente pesquisa contribui para a alocação
de práticas conservacionistas em bacias hidrográficas, investigando sobretudo as influências
das características do relevo nesses procedimentos. Um dos modelos mais utilizados para
avaliação desse impactos, o SWAT, teve recentemente uma versão totalmente revisada
resultando no modelo hidrológico SWAT+. Este trabalho utilizou o modelo SWAT+ para
realizar a modelagem hidrológica de duas pequenas bacias hidrográficas e testar o efeito de
5 BMPs no balanço hídrico, na produção de água e sedimentos, na disponibilidade hídrica
e na carga sedimentar. Os cenários alternativos mostraram que as BMPs podem ser uma
importante alternativa para aumento da disponibilidade e garantia da segurança hídrica em
bacias hidrográficas. Nos cenários simulados, as BMPs aumentaram em até 8,84% a vazão
mínima e reduziram em até 11,01% as vazões máximas, além de ter um impacto considerável
sobre as vazões de referência para outorga de recursos hídricos. Foi demonstrado ainda como
o uso da terra e o relevo podem influenciar a eficácia das BMPs e auxiliarem nos processos
de planejamento da alocação dessas práticas. Realizou-se também um experimento para
avaliar a influência das características do relevo em diferentes compartimentos da bacia por
meio do índice de rugosidade do terreno. O experimento mostrou que o índice pode ser uma
alternativa como parâmetro para planejamento da alocação de BMPs. As descobertas do
trabalho ampliam o conhecimento sobre a alocação de BMPs e abrem novas oportunidades
de pesquisa sobre utilização do relevo para planejamento de intervenções com vistas a
aumentar resiliência das bacias à mudanças climáticas.

Palavras-chaves: Geomorfologia. Práticas Conservacionistas (BMPs). Recursos Hídricos.
Modelagem Hidrológica.



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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Introdução

A relação do ser humano com o ambiente no contexto atual do desenvolvimento

da humanidade, relacionado principalmente à hegemonia do sistema capitalista,

é complexa e controversa. Por um lado, a humanidade tem explorado e transformado

a natureza para atender às suas necessidades e desejos, o que tem levado a avanços

significativos em diversas áreas como saúde, bem-estar e produção de alimentos. Por outro

lado, as atividades humanas têm causado impactos ambientais significativos, como a perda

de biodiversidade, a degradação do solo, poluição do ar e escassez hídrica.

Nas últimas décadas, a despeito do aumento na conscientização sobre os impactos

negativos das atividades humanas no equilíbrio ambiental e na necessidade de adotar

práticas sustentáveis e ambientalmente responsáveis, os processos de degradação e os

problemas socioambientais vem se agravando.

Um dos aspectos mais sensíveis provocados pelos processos de degradação e da

consequente necessidade de adaptação é a temática relacionada aos recursos hídricos, onde

a disponibilidade hídrica é um dos problemas que afetam mais diretamente as sociedades

humanas.

O sexto relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas aponta

que o aquecimento global de causa antropogênica ultrapassou 1°C e configura mudanças

sem precedentes na história recente do planeta. Segundo o IPCC, não é mais possível se

adaptar a alguns dos impactos causados por essas mudanças e as perdas e danos decorrente

deles são inevitáveis. O relatório aponta ainda que o financiamento para mitigação e

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

Tal agravamento aparenta estar relacionado com o modo de produção vigente na

maior parte do globo e com a perda do sentimento de pertencimento à natureza pela

humanidade. Esse pertencimento foi cultivado, de uma forma ou de outra, ao longo da

maior parte da história da humanidade. Para os povos andinos pré-colombianos, para
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citar apenas um exemplo, o conceito de Pacha Mama (Mãe Terra) traz a natureza como

uma entidade sagrada e viva a qual se pede permissão para colher-se os frutos e não como

uma mera fonte de recursos a serem explorados (Oliveira, 2017). Essa visão de mundo

está intimamente ligada à conservação ambiental, pois implica no reconhecimento da

interdependência entre todos os seres vivos e a necessidade de se viver em harmonia com

os elementos naturais, apesar das necessárias intervenções e interações com o ambiente.

A questão que se coloca neste contexto é como realizar essas interações com o

melhor grau possível de harmonia e respeito às demais espécies que coabitam o planeta e

aos processos físicos e naturais atuantes. Em outras palavras, trata-se de uma busca pelo

tão propalado “desenvolvimento sustentável”.

Uma das abordagens que recentemente vem ajudando a lidar com os impactos

causados pelas atividades humanas são as soluções baseadas na natureza (Nature Based

Solutions - NbS). Vários autores argumentam que as soluções baseadas na natureza podem

desempenhar um papel crucial tanto na mitigação quanto na adaptação às mudanças

climáticas. Essas soluções envolvem várias formas a proteção, conservação, restauração,

gestão, melhoria ou imitação de ecossistemas naturais (Osaka; Bellamy; Castree, 2021).

Por óbvio que a adoção dessas técnicas (NbS) passa pelo desenvolvimento e pela

aplicação dos conhecimentos científicos das mais diversas áreas, assim como pela adoção

delas pela sociedade. Nesse interim, a Geografia tem especial destaque e suas contribuições

podem ser decisivas para harmonizar as relações humanidade-ambiente.

A concepção de Gomes (2009), em que a “ordem espacial” é a chave da contribuição

da geografia no estudo dos fenômenos parece muito adaptada ao esclarecimento de como

essa ciência pode contribuir com a questão colocada. O autor compreende que para

explicação da “trama locacional” ou do “arranjo espacial” dos fenômenos, os instrumentos

mobilizados podem ser muito diversos e variados, não importando se esses fenômenos

derivam de processos naturais e/ou antrópicos.

Aliado a isso, adota-se neste estudo uma concepção pessoal do autor de que a

Geografia, mais do que compreender as relações espaciais, deve adotar uma postura prog-



Introdução 21

nóstica, propositiva e aplicada à resolução e/ou mitigação dos problemas socioambientais.

Tal visão será defendida, não por discussões teóricas ou filosóficas, mas por meio das

análises e propostas aqui apresentadas.

Neste caso, a proposta é que os conhecimentos já acumulados por áreas como

hidrologia, climatologia, pedologia e especialmente geomorfologia sejam aplicados junto

às ferramentas de geotecnologias acessíveis e gratuitas e à modelagem hidrológica para

construção do conhecimento no que diz respeito à alocação de práticas conservacionistas

em bacias hidrográficas.

Para tanto, a principal ferramenta utilizada será o modelo hidrológico SWAT+

(Soil and Water Assessment Tool Plus), a partir do qual serão realizadas diferentes

avaliações e testes de hipóteses, de forma a produzir conhecimentos que venham a contribuir

com o aprimoramento das metodologias de alocação de práticas conservacionistas, como

estabelecer melhores locais e práticas a serem adotadas, a depender das características

físicas da bacia hidrográfica.

Esses conhecimentos serão importantes para o melhor planejamento da aplicação

de recursos por órgãos responsáveis pela gestão dos recursos hídricos, do saneamento e

das atividades agrícolas e consequentemente para uma melhor interação com os recursos

naturais e aumento da disponibilidade hídrica de maneira geral.

O caminho percorrido para essas contribuições será demonstrado neste trabalho

por meio de quatro capítulos, que apresentarão as principais relações construídas entre os

temas centrais da tese e descobertas científicas.

O primeiro capítulo apresenta uma revisão analítica da literatura mostrando como

a geomorfologia, as geotecnologias e os modelos hidrológicos podem ser integrados para

construção de soluções relacionados ao meio ambiente e aos recursos hídricos. Aborda-se

também, como os modelos hidrológicos podem ser aplicados à gestão de recursos hídricos,

especialmente no suporte à implementação dos instrumentos da Política Nacional de

Recursos Hídricos (PNRH). Por fim, as conexões e aproximações entre a geomorfologia e

as práticas conservacionistas podem abrir novas linhas de pesquisa para ciência geográfica.
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No segundo capítulo os procedimentos necessários para realização da modelagem

hidrológica com o SWAT+, os desafios e as potencialidades do uso do modelo serão

demostrados para duas bacias hidrográficas localizadas no Espírito Santo, utilizadas como

área de estudo. Neste capítulo serão mostrados também os resultados da modelagem dos

cenários base, após a realização dos procedimentos de configuração, calibração e validação

do modelo que serão utilizados posteriormente na comparação com os cenários alternativos.

O capítulo três mostra o procedimento de aplicação de práticas conservacionistas

(Best Management Practices - BMPs) no SWAT+, tema pouco explorado nessa nova versão

do modelo. Neste capítulo, será explanado como foram criados os cinco cenários alternativos

com aplicação de diferentes BMPs nas áreas de estudo. Os resultados serão analisados e

comparados entre si, destacando como a aplicação das BMPs interfere no balanço hídrico,

na disponibilidade hídrica das bacias, na carga de sedimentos e na produção de água e

sedimentos em diferentes unidades da paisagem.

No quarto capítulo serão realizadas considerações sobre a influência das característi-

cas do relevo sobre a produção de água e sedimentos nas bacias hidrográficas. A partir das

constatações, serão indicados como essas descobertas podem contribuir para a alocação de

práticas conservacionistas.

Por fim, as considerações finais farão uma síntese das contribuições existentes no

trabalho, destacando as possíveis aplicações dessas e a indicação de futuros caminhos para

pesquisa integrando os conhecimentos geomorfológicos e a aplicação de BMPs em bacias

hidrográficas.

Justificativa

Os impactos ambientais causados pelo uso intensivo do solo são uma preocupação

mundial e, por isso, diversos trabalhos técnicos e acadêmicos vêm sendo desenvolvidos para

tentar minimizar ou sanar esses impactos. Neste contexto, os usos agrícolas e a pecuária

guardam lugar de destaque nas pesquisas científicas, haja vista que a área ocupada para

essas atividades é significativa.
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Nas últimas décadas houve uma crescente preocupação com a poluição da água

e do solo que restringem as atividades humanas, destacando-se em particular, as fontes

de poluição difusas, que contribuem significativamente para a degradação da qualidade

da água (Veith; Wolfe; Heatwole, 2003). Nessas fontes difusas, a erosão e o movimento de

sedimentos atuam de forma determinante como um transportador de nutrientes, além

de provocarem um aumento do assoreamento e a diminuição do fluxo hídrico (Maringanti;

Chaubey; Popp, 2009).

Assim, entre os impactos ambientais causados pelas atividades humanas pode-se

destacar a aceleração dos processos erosivos, que traz como consequência a remoção da

camada superficial do solo. Os desdobramentos dessa perda de solo são diversos, sendo

possível destacar a redução da fertilidade do solo, o aumento do aporte de sedimentos

em cursos d’água e a própria redução da disponibilidade hídrica. Não obstante, há uma

necessidade de desenvolver um sistema baseado no planejamento do uso da terra para o

desenvolvimento sustentável de bacias hidrográficas, haja vista a influência desse uso nos

processos ambientais na erosão e na concentração de nutrientes e sedimentos em cursos

d’água, além da qualidade das águas superficiais e subterrâneas em uma bacia hidrográfica

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

Em regiões de baixa disponibilidade hídrica, esses impactos tornam-se mais flagran-

tes e geram conflitos pelo uso da água, que frequentemente não se encontra em quantidade

e qualidade satisfatórias para os usos humanos. No Espírito Santo, onde estão localizadas

as áreas de estudo deste trabalho, muitos municípios têm registrado conflitos por água,

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

Associado a isso, está a necessidade de aplicação efetiva dos instrumentos da Política

Nacional de Recursos Hídricos – PNRH, instituído pela Lei 9.433/1997 (Brasil, 1997), como

enquadramento de corpos d’água e outorga de recursos hídricos, a resolução e mediação

de conflitos ligados à crise hídrica e a limitação de recursos para investimentos em ações

de aumento da disponibilidade hídrica.

O cenário configurado por essas situações necessita da realização de um plane-

jamento adequado, onde as melhores práticas para adoção de técnicas agrícolas sejam
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adotadas, possibilitando o controle das perdas de solo, a redução do aporte de sedimentos

e nutrientes em cursos d’água e o aumento da recarga dos aquíferos subterrâneos e da

disponibilidade hídrica nas épocas de estiagem.

Para isso, é essencial que os pesquisadores, planejadores e gestores examinem essas

questões em escala de bacia hidrográfica para desenvolver políticas e planos para garantir

um futuro sustentável, pois as práticas de gestão do uso da terra desempenham um papel

importante no planejamento e gestão das bacias hidrográficas (Uniyal et al., 2020).

Ao se tratar de gestão do uso da terra em bacias hidrográficas, uma abordagem

que tem sido muito trabalhada por pesquisas ao redor do mundo é a aplicação de Soluções

baseadas em natureza, na qual destacam-se as práticas conservacionistas. Essas práticas

podem contribuir para o aumento da disponibilidade hídrica e para a redução da concen-

tração de sedimentos e poluentes nos recursos hídricos. Na literatura internacional e nesta

pesquisa utiliza-se também o termo BMP, abreviação da expressão Best Management

Practices.

As BMPs agrícolas são ações práticas e econômicas que os produtores podem tomar

para conservar a água e reduzir a quantidade de sedimentos e outros poluentes nos recursos

hídricos. As BMPs são projetadas para melhorar a qualidade da água e a conservação da

água, mantendo ou mesmo melhorando a produção agrícola (FDACS, 2020).

A otimização espacial de cenários de práticas conservacionistas com base na mo-

delagem de bacias hidrográficas é uma ferramenta importante de apoio à decisão para

a gestão de bacias hidrográficas (Zhu; Qin; Zhu, 2020). Isso se dá pois os modelos podem

fornecer as respostas hidrológicas às alterações do uso e manejo do solo antes que as

medidas sejam implementadas, podendo-se assim predizer e verificar quais soluções são

mais viáveis em termos de custos e benefícios.

Neste contexto, o atual estágio das pesquisas científicas busca desenvolver meto-

dologias de planejar de forma otimizada a alocação dessas práticas conservacionistas, de

modo que elas possam ser aplicadas considerando os diversos fatores como relação custo/

benefício, efetividade das práticas em termos de bacia hidrográfica, adaptação às restrições
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econômicas e sociais, etc.

Um dos aspectos mais interessantes observados nas pesquisas que visam a criação

de cenários de disponibilidade hídrica com a aplicação de BMPs é a questão ligada ao

compartimento da paisagem onde essas técnicas devem ser aplicadas para produzirem

melhores resultados. Neste contexto, as unidades da paisagem definidas pelo relevo vêm

ganhando a atenção dos pesquisadores e demandando estudos que compreendam melhor

as relações entre relevo e efeito das BMPs.

Diante disso, parte-se da premissa que os aspectos do relevo das bacias hidrográficas

podem ser muito relevantes para planejamento da aplicação das BMPs, contribuindo para

melhor utilização e alocação dessas técnicas. A proposta central dessa tese é quantificar e

investigar como alguns compartimentos da paisagem (em especial os definidos pelo relevo)

irão influenciar o efeito da aplicação das BMPs. No entanto, os estudos aqui apresentados

explorarão também outros aspectos que poderão contribuir para aprimoramento das

metodologias de planejamento de BMPs em bacias hidrográficas.

Objetivos

Objetivo Geral

Contribuir com o aprimoramento das metodologias para alocação de práticas

conservacionistas em bacias hidrográficas, auxiliando na definição das melhores práticas

e locais de implantação, por meio do uso de modelagem hidrológica com SWAT+ e do

entendimento de características dos processos de produção de água e sedimentos em

diferentes compartimentos da paisagem.

Objetivos Específicos

1. Discorrer, com base na literatura científica, sobre conceitos ligados à geotecnolo-

gias, geomorfologia e modelagem hidrológica, indicando o potencial dessas conexões para

gestão de recursos hídricos.

2. Realizar a modelagem hidrológica, calibração e validação das sub-bacias hidro-
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gráficas de Iconha e Rio Bonito (Espírito Santo - Brasil) no SWAT+, criando cenários

base para comparação de cenários de implantação de BMPs.

3. Simular as variações do balanço hídrico, da disponibilidade hídrica e da produção

de água e sedimentos em diferentes cenários de alocação de BMPs nas bacias hidrográficas

de estudo.

4. Analisar os processos físicos e os efeitos da aplicação de BMPs em diferentes

unidades da paisagem, destacando as influências das características de relevo e indicando

caminhos para aprimoramento de processos de alocação dessas práticas.
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1 Revisão de Literatura e correlações entre os

temas centrais da tese

Nesta revisão de literatura, buscou-se não apenas descrever o estado da arte em

relação aos temas estudados, mas correlacionar os temas entre si e propor uma aplicação

a partir dos assuntos trabalhados ao longo da tese. Como ponto de partida, para uma

primeira aproximação entre os temas, será feita uma descrição sobre como as principais

geotecnologias e a ciência geomorfológica vem auxiliando o planejamento ambiental e de

recursos hídricos (1.1).

Noutro tópico (1.2) a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) e as potenci-

alidades dos modelos hidrológicos são analisados, sendo elaborada uma proposta do uso

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

Um aprofundamento sobre as práticas conservacionistas, sua utilização e as relações

com a gemorfologia é a temática do terceiro tópico (1.3) e, por fim, um histórico da

utilização do modelo SWAT na simulação dos efeitos de práticas conservacionistras é

resgatado (1.4).

1.1 Geotecnologias, Geomorfologia e Modelos Hidrológicos: Possi-

bilidades para o planejamento ambiental

Os campos de estudo da ciência durante muito tempo tenderam a se desenvolver

em diferentes direções e se especializar cada vez. Porém, os problemas do mundo real nunca

reconheceram e nem reconhecerão as fronteiras e delimitações estabelecidas pelos seres

humanos. A solução dos problemas cotidianos demanda a utilização de todo conhecimento

produzido pelo ser humano e muitas vezes a produção de novos conhecimentos que só são

atingidos através da colaboração entre diferentes áreas de estudo.

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

pesquisas e a criação de técnicas cada vez mais multidisciplinares.

Nesse sentido, esta sessão vem propor e apresentar algumas possibilidades para o

planejamento hídrico e ambiental advindas da integração de três ramos de pesquisa que,

embora já se relacionem, ainda podem ser maisbem explorados para resolução de alguns

dos principais desafios ambientais da atualidade.

As geotecnologias e seu recente e rápido desenvolvimento trazem ferramentas que

são exploradas de novas maneiras a cada dia. Elas são o pano de fundo para a realização de

uma maior integração entre outras duas áreas: A geomorfologia e a modelagem hidrológica.

Enquanto a geomorfologia é uma ciência que transita entre a geologia e a geografia

(Evans; Hengl; Gorsevski, 2009), os modelos hidrológicos são muito utilizados pelos cientistas

mais ligados às engenharias, especialmente àquelas que tratam dos aspectos mais quantita-

tivos dos recursos hídricos. Isso fez com que ao longo dos anos os conhecimentos sobre

a dinâmica e a cartografia do relevo ainda não estivessem fortemente incorporados às

potencialidades de utilização da modelagem hidrológica.

1.1.1 Geotecnologias e sua utilização no planejamento ambiental

1.1.1.1 Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG)

Para se falar em planejamento ambiental (incluindo aqui o planejamento de recursos

hídricos), é importante conceber que esse planejamento necessita ser constantemente revisto,

o que o torna indissociável dos processos de monitoramento e gestão. Isso posto, entende-se

que os SIGs são uma ferramenta inovadora para atingir alguns objetivos e acompanhar os

indicadores dos objetivos de desenvolvimento sustentável estabelecidos pela Organização

das Nações Unidas – ONU (Medus; Cifuentes; Escudero, 2022).

Os sistemas de informações geográficas são uma ferramenta essencial para o pla-

nejamento ambiental de grandes áreas e podem fornecer importantes informações sobre

a espacialização de fenômenos físicos e naturais, assim como auxiliar na realização de

diagnósticos e prognósticos ambientais.
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Muitas vezes são necessárias informações sobre os parâmetros hidrológicos em nível

detalhado para locais específicos ou para todo o território onde o cálculo e a aplicação

tradicional das fórmulas são muito complexos e até impraticáveis e trabalhar com camadas

temáticas no âmbito dos SIGs permite resolver este problema (Belmonte; Nunez, 2006).

Nos dias atuais, a disponibilidade e acessibilidade de dados abertos e de softwares

livres tem possibilitado um significativo avanço em termos de planejamento ambiental de

baixo custo. Aplicações SIG de código aberto estão ganhando fatias de mercado relevantes

na academia, negócios e administração pública (Neteler et al., 2012). Organizações de todo

o mundo estão considerando cada vez mais a adoção de software de código aberto e dados

abertos. No domínio geoespacial não é diferente, de modo que houve avanços significativos

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

Os governos, por sua vez, percebem seu potencial para promover oportunidades

econômicas, sociais e ambientais e fornecem cada vez mais acesso gratuito a vários tipos

de dados geoespaciais estatísticos, de uso e cobertura da terra, topográficos, entre outros

como produtos de sensoriamento remoto (Bakillah; Liang, 2016). Iniciativas que buscam

padrões abertos como os do Open Geospatial Consortium (OGC) estão no centro de

grandes infraestruturas de dados espaciais (IDE) como a INSPIRE da União Europeia e

da INDE no Brasil.

Outra questão que aponta uma importante característica dos SIGs para o pla-

nejamento ambiental é a possibilidade de abordagens multi-escalares, haja vista que os

problemas ambientais são percebidos e precisam ser tratados em escalas diferentes. Os

fenômenos ambientais ocorrem em uma faixa contínua de níveis escalares e alguns níveis

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

Os SIGs permitem ainda, além da espacialização dos dados e fenômenos, a integração

de diferentes pontos de vista científicos. Pois como afirmam Najar & Marques (1998), o

SIG é uma tecnologia relativamente nova e multidisciplinar e envolve diversos tipos de

usuários e áreas de aplicação.

Porém, mesmo diante de todas essas vantagens há um aspecto que deve ser observado
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com cautela na utilização dos SIGs. O planejamento ambiental deve ser apoiado em dados

confiáveis de monitoramento e ser dinâmico e concomitante à gestão e ao gerenciamento dos

processos. Por isso, as possibilidades e customização oferecidas pelos SIGs na atualidade

tendem a mantê-los integrados e indissociáveis da gestão das políticas públicas.

Uma preocupação com estes conceitos em uma arquitetura para tornar disponíveis

dados geográficos proporcionará aos usuários da cartografia trabalhar com informações

confiáveis que os permitirão reduzir custos, horas de trabalho, retrabalho, além de viabilizar

os planejamentos de forma rápida e fácil (Coelho; Strauch; Esperança, 2009).

No atual contexto tecnológico e diante das vantagens e facilidades de utilização

dos SIGs, não é mais possível conceber a realização 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 estágio 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 simultânea. Tal fato é tão inédito na história da humanidade quanto

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

O sensoriamento remoto e a fotogrametria fornecem hoje uma grande quantidade

de informações sobre áreas extensas para as quais os levantamentos de campo seriam

demasiadamente onerosos.

Os Modelos Digitais de Elevação (MDEs) são uma alternativa para a obtenção de

informações planialtimétricas em áreas de grandes escalas (Brito et al., 2018). A disponibili-

zação de MDEs globais permitiu que fossem ampliadas as metodologias para coleta de

amostras do terreno e, consequente, diversificação de produtos a serem extraídos delas

(Nascimento; Oliveira, 2020). Em especial para pesquisas relacionadas à geomorfologia, isso

possibilitou que grande diversidade de aplicações fossem desenvolvidas e que grandes áreas

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

parâmetros de entrada necessários.

Para casos em que o detalhamento dos processos é mais importante, outras tec-

nologias de mapeamento como os sistemas globais de navegação por satélite – GNSS e a

topografia são capazes de adquirir informações espaciais com precisão cartográfica que

permitem a realização de projetos em escala de detalhe. Os receptores GNSS tem a função

de obter coordenadas na superfície terrestre para numerosas finalidades, possuindo diversos

tipos de equipamentos e softwares (Cardoso et al., 2021) e os levantamentos realizados por

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

2015).

Diante da grande quantidade de dados produzidos e disponíveis na atualidade,

outra geotecnologia que vem ganhando importância é a dos bancos de dados geográficos. A

tecnologia de banco de dados tem como principal característica a habilidade de armazenar

representações sobre uma realidade a ser recuperada e interpretada (Coelho; Strauch; Esperança,

2009). Eles são capazes de armazenar, estruturar e relacionar um grande volume de dados

espaciais e não espaciais e são muito úteis para se trabalhar com diferentes camadas de

informação de fontes diversas e em escalas variáveis.

Neste sentido, a incorporação dos conceitos de bancos de dados às infraestruturas

de dados espaciais e aos sistemas de informações geográficas são de suma importância e

devem ser cada vez mais aplicados ao planejamento ambiental.

Nos desafios encontrados diante das problemáticas reais, pode-se demandar uma ou

mais geotecnologias e integrar os conhecimentos advindos de diversas áreas do saber por

meio delas. A atual facilidade de acesso a softwares e dados geográficos e o número crescente

de profissionais trabalhando com geotecnologias tende a expandir as possibilidades de

aplicação e metodologias para gestão e planejamento ambiental.

Nesse ínterim, a aplicação dos conhecimentos geomorfológicos relacionados às

geotecnologias e ao planejamento ambiental tem especial campo para expandir, como será

mostrado nos próximos parágrafos.
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1.1.2 Geomorfologia e o planejamento hídrico e ambiental

Consideradas algumas das possibilidades em relação ao uso das geotecnologias, as

relações entre o relevo e o planejamento hídrico e ambiental são o alvo desta seção. 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 ciência pura que objetiva entender os processos da superfície

da Terra e a evolução da paisagem, mas é também uma ciência aplicada com o objetivo de

atender às 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 relação com o relevo

Parte significativa dos problemas ambientais vividos pela humanidade na atualidade

estão relacionados direta ou indiretamente com o relevo e, consequentemente com a

geomorfologia. A ciência geomorfológica, por conseguinte, pode auxiliar na resolução de

vários desses problemas.

Algumas das questões mais graves em termos de percepção pelas pessoas estão

ligadas à prevenção e gestão de riscos. Deslizamentos de terra, inundações, terremotos,

erupções vulcânicas, erosão costeira e tsunamis são exemplos de riscos ambientais que

estão intimamente ligados aos processos de superfície (Keller et al., 2020).

Além dos riscos, a geomorfologia também se relaciona fortemente com os sistemas

físicos e ambientais, pois como relatam Guerra & Marçal (2015), as atividades desenvolvidas

na superfície terrestre estão sempre sobre alguma forma de relevo e algum tipo de solo.

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

Por outro lado, os problemas ambientais relacionados aos recursos hídricos também

são um ponto de atenção que vem sendo cada vez mais propalados, principalmente por

conta de sua iminente escassez frente à crise climática.

A dinâmica dos recursos hídricos está fortemente relacionada com o relevo. As
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bacias hidrográficas são tidas como a unidade básica de análise para o desenvolvimento

de ações e medidas estruturais e não estruturais com a perspectiva de integração entre a

gestão dos recursos hídricos e a gestão ambiental (Carvalho et al., 2022). O fato de a bacia

hidrográfica ser delimitada justamente pela topografia do terreno demonstra a indissociável

relação entre relevo e recursos hídricos. Além disso a área, a forma e o relevo da bacia

atuam sobre a taxa e sobre o regime de produção de água, assim como sobre as taxas de

erosão e sedimentação (Rennó; Soares, 2000).

Mesmo alguns dos problemas ambientais sem ligação direta com o relevo, como

por exemplo os impactos ligados às mudanças climáticas e à poluição da água podem ter

seus mecanismos de mitigação ligados ao manejo do relevo.

1.1.2.2 Geomorfologia aplicada

A geomorfologia aplicada emergiu da aplicação de conhecimentos geomorfológicos e

de técnicas aos problemas enfrentados pela sociedade. Desde então, o escopo da geomorfolo-

gia aplicada expandiu-se para incluir o estudo dos seres humanos como agentes geomórficos,

e em particular seus impactos deliberados ou não nas formas e processos geomórficos

(Huggett, 2011). A Geomorfologia tem tido, cada vez mais, aplicação em diversos campos

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

A geomorfologia enquanto estudo do relevo, precisa preocupar-se não apenas com a

explicação da origem das formas de relevo, mas primordialmente como o relevo influencia

as dinâmicas ambientais. O entendimento da dinâmica e do processo de evolução do relevo

foi e é de suma importância para o desenvolvimento da ciência geomorfológica, no entanto,

os estudos da geomorfologia não podem se concentrar apenas no entendimento do período

compreendido entre o passado e o presente, mas nas relações entre presente e futuro.

Nesta direção, 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 sustentável.

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

precisam estar a serviço da resolução 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

área. A disponibilidade atual de recursos e ferramentas tecnológicas, especialmente ligados

às geotecnologias, permitem uma aplicação inédita dos conhecimentos geomorfológicos

acumulados. As aplicações em geomorfologia incluem o uso de princípios e métodos

geomorfológicos para resolver uma variedade de problemas que são de particular interesse

para a sociedade, bem como para fornecer soluções para uma variedade de outras questões

de pesquisa em muitos ramos das ciências físicas e biológicas (Keller et al., 2020).

Essa ligação 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

geomorfológicos sejam integrados a outros saberes a partir da espacialização dos dados e

fenômenos em ambiente SIG.

A percepção ao consultar os resultados de pesquisa divulgados é que os estudos

e pesquisas em geomorfologia podem ser mais direcionados à resolução de problemas

cotidianos e dedicarem-se à aplicação dos conceitos e conhecimentos já adquiridos a essas

resoluções. Esse caminho irá gerar novas questões a serem respondidas pela ciência e

movimentá-la rumo a uma ciência mais aplicada.

1.1.2.3 Conexões entre geomorfologia e hidrologia

Cabe também mencionar especificamente sobre como o relevo influencia as questões

hidrológicas e como a hidrologia relaciona-se com a geomorfologia. O relevo está diretamente

relacionado com as questões que envolvem os fluxos de água e sedimentos, de modo que

influencia os processos erosivos e a dinâmica hídrica de maneira bastante efetiva. Isso

foi demonstrado por Carvalho & Magalhães (2010) ao analisar os trabalhos publicados

na Revista Brasileira de Recursos Hídricos e perceber que a geomorfologia está presente

principalmente nos trabalhos voltados aos estudos hidrossedimentológicos que refletem os

processos de erosão e sedimentação vigentes na dinâmica dos cursos d água.

Diversas intervenções humanas alteram o relevo e consequentemente a dinâmica da

água e dos sedimentos. Essas intervenções podem estar relacionadas à alteração do relevo

para construções urbanas, para manejo de áreas agrícolas ou para construções em corpos
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hídricos interiores e costeiros, como enrocamentos, diques e moles.

As vertentes são formas de relevo que podem ser tomadas como ponto de partida

para o entendimento do ciclo hidrológico, uma vez que é principalmente nelas que a água

se precipita e chega ao solo. A partir disso, podemos compreender a vertente como o

primeiro anteparo para as ações que as águas irão encadear. Ou seja, o entendimento da

dinâmica hídrica nas vertentes e de sua relação com o relevo é um importante fator para

se planejar intervenções em áreas mais ou menos extensas, onde os índices de escoamento

superficial, infiltração e perda de solo podem ser manejados a fim de influenciar o regime

de vazão nos corpos hídricos superficiais e subterrâneos.

A hidrologia e a geomorfologia também se interligam no que diz respeito ao

comportamento dos corpos d’água. A forma e a dinâmica dos canais fluviais relacionam-se

diretamente com eventos de cheias e secas. Por conseguinte, a escassez de água para irrigação

e abastecimento, os processos erosivos nas margens dos cursos d’água e o assoreamento

de canais e reservatórios são problemas cujas soluções devem ser diretamente relacionada

com os estudos de geomorfologia fluvial.

O fato do relevo e da hidrologia serem indissociáveis indica que mais conhecimento

geomorfológico deve ser aplicado para aprimorar a modelagem hidrossedimentológica,

assim como a modelagem pode ajudar a geomorfologia a quantificar a dinâmica de erosão

e do fluxo de sedimentos.

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

se apoiar nas previsões e cenários criados pelos modelos hidrológicos.

1.2 Modelos hidrológicos como ferramenta de gestão e como ele-

mento central para implementação dos instrumentos da política

nacional de recursos hídricos

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

administrado a fim de promover o seu uso de forma sustentável. Trata-se do recurso natural
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mais importante para a vida em nosso Planeta, sendo sua gestão fundamental para um

desenvolvimento equilibrado. O descuido com as águas no país tem forte ligação com esse

suposto cenário de fartura, que pode ser evidenciado por números. Dados oficiais acerca

da disponibilidade hídrica mundial apontam que cerca de 12% da água doce do mundo

encontra-se em terras brasileiras, sendo a bacia amazônica responsável por cerca de 80%

deste quantitativo (Jade, 2018).

Para garantir a soberania da sociedade sobre a água e favorecer os usos múltiplos

foi elaborada e publicada a Política Nacional de Recursos Hídricos - PNRH (Brasil, 1997) –

também conhecida como Lei das Águas, legislação essencial para estabelecer diretrizes e

proteger os recursos hídricos, mas cuja implementação enfrenta, desde o início, diversos

obstáculos políticos e econômicos (Bettencourt et al., 2021).

Para auxiliar na implementação e regulamentação de suas diretrizes a Lei das

Águas dispõe de um instrumental que estabelece: a elaboração de Planos de Recursos

Hídricos, as métricas para o Enquadramento dos corpos de água em classes, controla a

Outorga dos direitos de uso dos recursos hídricos, estabelece a Cobrança pelo uso dos

recursos hídricos e o Sistema de Informações sobre Recursos Hídricos (Brasil, 1997).

No entanto, a simples existência e implementação dos instrumentos não é suficiente

para uma efetiva gestão das águas em território nacional, tornando o uso de ferramentas

institucionais e tecnológicas extremamente necessário, visto que estas ampliam o leque de

possibilidades de aplicação.

A criação de cenários por meio de modelos hidrológicos surge como importante

alternativa para a gestão e o planejamento hídricos, sobretudo pela capacidade de simulação

de fenômenos e eventos de alto impacto socioeconômico como escassez hídrica, cheias e

inundações. Os modelos também auxiliam na elaboração de quadros alternativos para

situações envolvendo mudanças climáticas, alteração do uso e cobertura da terra, aplicação

e controle de insumos agrícolas, implementação de práticas conservacionistas, entre outros.

Além disso, a abordagem geográfica na gestão de recursos hídricos pode ser fortemente

enriquecida com os resultados proporcionados pelo uso dessas ferramentas.
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Nesta sessão, serão apresentadas algumas das possibilidades de contribuição do

uso de modelos hidrológicos e seu potencial para simulação de cenários na implementação

dos instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos, visando colaborar para sua

operacionalização de forma prática e aplicada.

Para isso uma breve revisão sobre o histórico da PNRH e seus instrumentos foi

realizada, posicionando a legislação brasileira no âmbito internacional e debatendo alguns

indicadores de sua implementação. Além disso, foram realizadas considerações sobre os

modelos utilizados ao redor do mundo e suas características. Por fim, abordam-se as formas

como estes modelos podem ser aplicados para auxiliar na implementação dos instrumentos

dispostos na PNRH, com o objetivo de auxiliar o uso de cenários gerados pelos modelos por

Comitês de Bacias, Órgãos Gestores de Recursos Hídricos e Agências de Bacias, otimizando

a tomada de decisões no âmbito do Sistema de Gestão e subsidiando a aplicação da Lei

das águas.

1.2.1 A Política Nacional de Recursos Hídricos

A Política Nacional dos Recursos Hídricos (PNRH), implementada pela Lei Federal

9.433 de 1997, é responsável por regulamentar a gestão e o uso da água em território

brasileiro, tendo como princípios básicos a integração, descentralização e participação na

gestão dos recursos hídricos (Borba et al., 2007). Destaca-se também que a lei foi elaborada

alinhada ao primeiro e quarto Princípios de Dublin, formulados para a Conferência

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

A dominialidade pública das águas, a prioridade para consumo humano e o reco-

nhecimento de seus usos múltiplos foram algumas das bases conceituais para construção

da PNRH (Senra; Souza; Baptista, 2012). O modelo de gerenciamento descentralizado e parti-

cipativo inspirou-se no modelo francês de gestão de águas, cuja experiência é considerada

uma referência por muitos especialistas (Campos; Fracalanza, 2010). Este modelo, estabelece

a participação de órgãos da administração direta e órgãos colegiados na formulação das

políticas de uso da água e descentraliza a atuação para os estados e bacias hidrográficas

(Figura 1). No Brasil, esse modelo é operacionalizado pelo SINGREH - Sistema Nacional
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de Gerenciamento de Recursos Hídricos - que é constituído pelo conjunto de órgãos e

colegiados que atuam na gestão dos recursos hídricos no Brasil, implementando a PNRH.

Figura 1 – Matriz e funcionamento do SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hídricos.

Fonte: ANA (2017)

1.2.2 A Lei de Águas Brasileira no Panorama Internacional

A crescente escassez hídrica é pauta mundial de extrema importância. Araújo et

al. (2015) em estudo comparativo do manejo dos recursos hídricos entre Brasil e União

Europeia, apontam que ambas as regiões enfrentam problemas hídricos em qualidade e

quantidade, porém alertam para a necessidade de implantação de uma rede nacional de

pesquisa e monitoramento em território brasileiro.

O Water Framework Directive, ou Diretiva Quadro da Água, é um programa que

objetiva melhorar a qualidade dos corpos de água ao nível da bacia hidrográfica 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 política com grande potencial de complementação na gestão dos

recursos hídricos, auxiliando na implementação da legislação nacional.

Nos Estados Unidos foi implementado, desde 1972, a Clean Water Act, que visa

restaurar a integridade física, química e biológica das águas do país (Keiser; Shapiro, 2019)

e foi seguida de diversas outras leis para a gestão dos recursos hídricos americanos,

demonstrando a preconização dessa esfera do meio ambiente no país. A característica da

descentralização em direção ao âmbito estadual em muito assemelha a Lei da Água Limpa

com a PNRH.

Em linhas gerais, as comparações da legislação brasileira sobre águas com algumas

legislações internacionais realizadas pelos pesquisadores citados apontam para um disposi-

tivo legal robusto e equiparado aos de outros países. No entanto, é preciso reconhecer que

os desafios da gestão hídrica num território tão amplo e diverso como o brasileiro, aliado

aos constantes avanços tecnológicos e à atual crise climática impõem um monitoramento

contínuo e possivelmente induzirão aprimoramento da atual legislação.

1.2.3 Os instrumentos da PNRH

A efetiva aplicação das diretrizes da PNRH se dá por meio de seus instrumentos,

sendo estes, como consta no Capítulo IV, Artigo 5º, da Lei Nº 9.433/97: os “Planos de

Recursos Hídricos”; o “Enquadramento dos corpos de água em classes” segundo os usos

preponderantes da água; a “Outorga de direitos de uso dos recursos hídricos”; a “Cobrança

pelo uso dos recursos hídricos” e o “Sistema de Informações sobre Recursos Hídricos”.

O Plano de Recursos Hídricos fundamenta e orienta o gerenciamento dos Recursos

Hídricos em uma bacia hidrográfica com perspectiva a longo prazo de garantir o uso da

água às gerações futuras (Couceiro; Hamada, 2011). Através do plano são tomadas uma série

de decisões sobre o uso da água, desde a elaboração de mecanismos de Cobrança até a

mediação de conflitos (Souza; Silva, 2021). O Plano também pode ser elaborado no âmbito

dos estados e no âmbito nacional.

O Enquadramento dos corpos hídricos consiste na previsão em classes, segundo os
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usos preponderantes da água. Assim, visa assegurar qualidade compatível dos recursos

hídricos com os usos mais restritivos a que forem destinados e diminuir os custos de

combate à poluição das águas (Silva; Albuquerque, 2018).

A Outorga e Cobrança pela utilização das águas são importantes instrumentos

de gestão para induzir o usuário a uma utilização mais racional e sustentável do recurso

natural. O sistema de Outorga objetiva manter a qualidade e o efetivo direito de acesso às

águas, enquanto a Cobrança pelo uso dos recursos hídricos visa indicar que o recurso é

escasso, atribuindo valor à água, como forma de racionalizar o consumo (Rodrigues; Leal,

2019).

O Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos trata-se de um am-

plo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperação de informações sobre

recursos hídricos, bem como fatores intervenientes para sua gestão. Este instrumento

possui uma interface digital acessível ao público em geral por meio do endereço eletrônico

https://www.snirh.gov.br/, onde é possível explorar diversos dados a respeito das

águas no país. Esse sistema, ao considerar a natureza federativa do país, individualiza a

administração dos recursos hídricos, trazendo também novos paradigmas de descentrali-

zação e utilização de instrumentos econômicos para a gestão e participação pública no

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

Os instrumentos da PNRH fazem projeções de demanda e de disponibilidade

hídrica, estudam minuciosamente as bacias hidrográficas, os usos da água e propõem ações

e investimentos a serem realizados para que a qualidade e a disponibilidade hídrica atendam

as atuais e futuras gerações (Souza; Silva, 2021). Tendo como subsídio um estudo baseado

em questionário respondido por membros de Comitês de Bacia hidrográfica, Dictoro &

Hanai (2015) alertam para a necessidade da implementação efetiva dos instrumentos da

PNRH, aliado a maior uma participação popular na gestão dos recursos hídricos. Constata-

se, porém, que ambos os trabalhos relataram a Outorga e a Cobrança como sendo os

instrumentos mais bem implementados nas regiões estudadas, o que pode ser atrelado à

importância na obtenção de recursos financeiros que estes possuem.

Silva (2008) apesar de reconhecer as potencialidades da PNRH, conclui que sua
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efetivação se dá de forma descompassada com outras políticas públicas, sobretudo pela

descentralização das políticas e responsabilidades que sobrecarregou os Estados e seus

órgãos ambientais e de recursos hídricos.

1.2.4 Modelos Hidrológicos

Os Modelos hidrológicos são considerados uma ferramenta importante e necessária

para a gestão dos recursos hídricos e ambientais (Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015) e para

fornecer estimativas espaciais e temporais valiosas destes recursos, ajudando a analisar

possíveis projeções e cenários (Sood; Smakhtin, 2015).

Desde o advento da modelagem hidrológica, o número de modelos continua au-

mentando em ritmo acelerado (Horton; Schaefli; Kauzlaric, 2022) e têm evoluído com maior

complexidade devido ao aumento do poder computacional e à disponibilidade de dados

espaço-temporais dos satélites e simulado processos em escalas que variam de encostas a

bacias hidrográficas e continentes (Sidle, 2021).

Há na comunidade cientifica quem argumente também que existem demasiados

modelos e que os pesquisadores têm perdido tempo e esforço no desenvolvimento de novos

modelos, enquanto um maior esforço deveria ser aplicado no desenvolvimento de um

Modelo Hidrológico Comunitário (Weiler; Beven, 2015). Para Brookfield et al. (2023) é fun-

damental desenvolver modelos que sejam acessíveis a todos os usuários, não apenas àqueles

aplicados à pesquisa, incentivando o desenvolvimento contínuo de diversas plataformas

de modelagem, considerando as necessidades do usuário, a disponibilidade de dados e os

recursos computacionais.

Essa diversidade faz com que para cada aplicação seja necessária a avaliação de

qual modelo é mais adequado. Não obstante, muitos autores tem se dedicado a descrever

as diferenças, avaliar os modelos disponíveis, 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 avaliação realizada por Kauffeldt et al. (2016) elencou alguns dos critérios

julgados importantes para implementação de um modelo em escala continental como a

existência de um código aberto, uma comunidade de usuários ativa, disponibilidade de

dados de entrada, flexibilidade para estrutura de grade, possibilidade de calibração com

ferramentas adequadas, flexibilidade na resolução espacial, facilidade de introdução de

estações e assimilação de dados. Os autores admitem, no entanto, a subjetividade dos

critérios adotados.

A adoção de um modelo hidrológico demanda uma série de critérios e escolhas. Devia,

Ganasri & Dwarakish (2015) advogam que o melhor modelo é aquele que dá resultados

próximos da realidade com o uso de menos parâmetros e com menor complexidade.

As características que diferenciam os modelos são muitas e eles podem ser classifica-

dos sob diferentes aspectos (Figura 2). A classificação pode ser baseada no tipo de variáveis/

equações utilizadas na modelagem (estocásticos ou determinísticos), nas leis e pressupostos

utilizados e o tipo de relações entre essas variáveis (empíricos ou conceituais), na forma

de apresentação dos dados em relação ao tempo (baseados em eventos ou contínuos),

na existência ou não de relações espaciais entre as partes da bacia e seus parâmetros

(distribuídos ou concentrados) e no procedimento computacional (analítico ou numérico)

(Filho, 2012; Jajarmizadeh; Harun; Salarpour, 2012).
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Figura 2 – Principais características dos Modelos Hidrológicos.

Fonte: Adaptado de Jajarmizadeh, Harun & Salarpour (2012).

Assim, a depender do tipo de fenômeno que se queira representar, determinados

modelos podem ser mais apropriados que outros. A representação da área de inundação

atingida por uma determinada altura pluviométrica, por exemplo, pode ser bem repre-

sentada por um modelo baseado em eventos e concentrado, enquanto a disponibilidade

hídrica de uma bacia diante de diferentes cenários de uso da terra tende a ser mais

apropriadamente simulada por modelos contínuos e distribuídos.

Horton, Schaefli & Kauzlaric (2022), revisaram uma série de trabalhos sobre

modelagem hidrológica e concluíram que a maioria das publicações carece crucialmente

de abordar a adequação do modelo para o contexto do estudo ou para o cenário. Nesse

sentido sugerem que os estudos de modelagem venham acompanhados de uma declaração

sucinta sobre a escolha do modelo, mesmo que a escolha tenha sido puramente heurística.

Para Addor & Melsen (2019) a escolha de um modelo é impulsionada primordialmente

pelo legado (ou seja, pela praticidade, conveniência, experiência e hábito dos usuários),

mesmo quando outros modelos possam ser mais adequados ao caso.

No entanto, diante da imensa variedade de modelos disponíveis e das dificuldades

inerentes a implementação de um modelo, é preciso reconhecer que uma vez implantado, o

modelo pode ser usado para o tratamento de diferentes problemas relacionados à gestão
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das águas.

1.2.5 Aplicação de modelos na implementação dos instrumentos do PNRH

1.2.5.1 Planos de Recursos Hídricos

Os Planos de Recursos Hídricos visam fundamentar e orientar a implementação da

PNRH e o gerenciamento dos recursos hídricos, sendo planos de longo prazo (Brasil, 1997).

O fato de os Planos serem elaborados para prazos extensos, exige de antemão um esforço

de previsibilidade, e os modelos podem ajudar a quantificar alguns aspectos essenciais

para sua aplicação.

Entre os conteúdos mínimos dos Planos, alguns podem ser apoiados pelos modelos

hidrológicos. O balanço entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hídricos em

quantidade e qualidade, por exemplo, pode ser previsto para diferentes cenários. Sobretudo

no atual contexto de emergência climática, alguns estudos (ex.: Castro et al. (2018),

Jiménez-Bonilla et al. (2023), Liu et al. (2023), Sun et al. (2023)) podem ajudar a prever

questões ligadas à oferta de água nos corpos hídricos.

Além disso, os planos também devem conter uma análise de alternativas de cresci-

mento demográfico, de evolução de atividades produtivas e de modificações dos padrões de

uso da terra. Esses tipos de alteração são 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 previsões acerca do comportamento de aspectos de

qualidade e/ou quantidade da disponibilidade hídrica em diferentes escalas de bacias ao

redor do mundo.

Assim, traçadas as possíveis alternativas de acordo com as características e tendên-

cias regionais, os modelos podem mensurar o comportamento hidrológico e a disponibilidade

hídrica das bacias em seus diferentes afluentes, auxiliando em outros conteúdos que preci-

sam ser previstos pelos planos como a identificação de conflitos potenciais, a definição de

metas de racionalização de uso, o aumento da quantidade e melhoria da qualidade da água,

a escolha das medidas, programas e projetos a serem implantados e ainda na proposição
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da criação de áreas sujeitas a restrição de uso.

Os Planos devem também trazer diretrizes para implementação de outros instru-

mentos como o Enquadramento, a Outorga e a Cobrança, que podem ser apoiados de

maneira mais específica pela criação dos possíveis cenários como veremos adiante.

1.2.5.2 Enquadramento de Corpos D’água

O Enquadramento dos corpos hídricos visa assegurar a qualidade das águas compa-

tível com os usos e diminuir os custos de combate à poluição mediante ações preventivas

permanentes. A Resolução do CNRH nº 91/2008 propõe cinco etapas para realização do

Enquadramento dos corpos d’água: diagnóstico, prognóstico, elaboração de alternativas de

Enquadramento, deliberação do Comitê e efetivação do programa de Enquadramento.

Segundo Costa et al. (2019) as duas últimas ações possuem caráter mais político/-

decisório que devem ser conduzidas pelo Comitê de Bacia juntamente com sua agência

técnica. Para os autores, na etapa de prognóstico e elaboração das alternativas, uma das

atividades a ser realizada é a modelagem de cenários futuros.

Nesse contexto, Knapik et al. (2007) afirmam que a modelagem da qualidade da

água deve ser entendida como uma importante ferramenta para o apoio ao processo de

tomada de decisões, em especial quando da implementação dos instrumentos de gestão de

recursos hídricos.

A Resolução CONAMA 357/2005, que prevê a possibilidade de Enquadramento com

metas progressivas, é uma importante variável de planejamento. À medida que as metas

forem traçadas, os modelos podem ser utilizados para prever cenários que as atendam,

seja por alterações de uso da terra, implantação de práticas conservacionistas/ medidas

compensatórias, redução das cargas poluentes ou outras medidas. A implementação das

metas pode ser acompanhada de um custo financeiro que pode ser compartilhado entre os

diversos usuários da água existentes na bacia. Isso pode ser relacionado diretamente com

os instrumentos da Outorga e da Cobrança por uso da água.
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1.2.5.3 Outorga de Uso da Água

Pereira, Kayser & Collischonn (2012) defendem que é possível melhorar a análise

dos procedimentos de Outorga com Sistemas de Suporte a Decisão (SSD), integrando os

modelos hidrológicos utilizados para a análise a um Sistema de Informação Geográfica

(SIG). Os modelos hidrológicos e sua capacidade de criar cenários alternativos são, portanto,

uma ferramenta fundamental para implementação desse instrumento. Um exemplo dessa

possibilidade foi realizado Souza, Kobiyama & Santos (2009), evidenciando a modelagem

como uma excelente ferramenta para a concessão de Outorgas de direito de uso dos recursos

hídricos, haja vista que as vazões de referência não apresentam um comportamento linear

em relação à área de drenagem da bacia (obtido por regionalização de vazões), o que

impede a simples transferência da vazão por área de drenagem.

Entre os usos sujeitos à Outorga, pode-se destacar a captação para uso final e o

lançamento de resíduos para diluição. A captação, além de diminuir a vazão e alterar a

quantidade de água disponível, pode comprometer os processos de diluição de poluentes.

O lançamento de efluentes, por sua vez, pode aumentar a vazão e afetar a qualidade da

água. Desta forma, ambos processos devem ser avaliados conjuntamente, inclusive, com

outros usos que alterem o regime, a quantidade e/ou a qualidade da água existente em um

corpo de água. Para realização dessa complexa avaliação com relativa precisão, os modelos

são uma ferramenta de extrema utilidade.

Havendo um registro das quantidades e características das captações e lançamen-

tos, esses dados podem ser inseridos no modelo hidrológico da bacia a fim de prever a

disponibilidade hídrica tanto em qualidade como em quantidade, permitindo a avaliação

da capacidade de suporte do corpo hídrico em diferentes locais conforme realizado por

Wu et al. (2018) e subsidiando a uma série de decisões, entre as quais pode-se citar a

possibilidade ou não da concessão de novas Outorgas.

Relacionando isso com o Enquadramento de corpos d’água, a qualidade da água

pode então ser prevista por meio dos modelos conforme os usos outorgados na bacia. Não

estando determinado trecho dentro dos parâmetros estabelecidos, cenários alternativos para
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alcance das metas podem ser projetados, seja por revogação de Outorgas, estabelecimento

de condicionantes ou adoção de medidas compensatórias.

1.2.5.4 Cobrança por uso dos Recursos Hídricos

O estabelecimento de medidas compensatórias tende a ser aplicado em casos de

escassez hídrica e o custo de implantação dessas medidas pode ser partilhado entre os

usuários através do instrumento da cobrança por recursos hídricos, haja vista que um dos

objetivos da Cobrança é obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e

intervenções contemplados nos planos de recursos hídricos.

Uma vez que os cenários compensatórios para alcance das metas sejam estipulados

através da modelagem da quantidade e qualidade de água, o custo para implantação

desses cenários 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 usuário existente na bacia e estimando o valor que deverá ser cobrado.

Alguns trabalhos nesse sentido já 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 Informações sobre Recursos Hídricos

Por fim, os Sistemas de Informações configuram outro instrumento da PNRH que

pode ser beneficiado pela utilização dos modelos hidrológicos. Seus objetivos são reunir, dar

consistência e divulgar os dados e informações sobre a situação qualitativa e quantitativa

dos recursos hídricos, atualizar permanentemente as informações sobre disponibilidade e

demanda e fornecer subsídios para a elaboração dos Planos de Recursos Hídricos.

Os modelos podem não só auxiliar na divulgação das informações existentes como

orientar sobre a necessidade de aprimoramento e expansão das redes de monitoramento.

As informações oriundas desse sistema, acopladas a sistemas de previsão meteorológica

podem subsidiar a execução de um modelo de previsão quali-quantitativa em tempo real,

auxiliando a tomada de decisões em tempo hábil para minimizar os efeitos de eventuais

suspensões de captação ou riscos de desastres.
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Além disso, um Sistema de Informações gerido dentro do ambiente de um mo-

delo hidrológico subsidiaria não só a elaboração e atualização dos Planos de Recursos

Hídricos, mas a implementação e gestão mais efetivas dos instrumentos da Outorga e do

Enquadramento, como demonstrado anteriormente.

1.2.6 Uma proposta para incorporação dos modelos à aplicação dos instru-

mentos da PNRH

Embora o foco da tese esteja restrito ao uso dos modelos hidrológicos para um fim

científico, o aprofundamento conceitual e a revisão bibliográfica realizada sobre o tema

permitiu que questões conceituais e possibilidades de aplicação fossem reconhecidos.

Assim, como produto dessa revisão propõe-se um esquema de como a utilização

dos modelos pode apoiar a implantação dos instrumentos da PNRH, ilustrado de forma

resumida Figura 3.

Figura 3 – Modelos Hidrológicos como elemento central da aplicação dos instrumentos da Política Nacional
de Recursos Hídricos.

Fonte: Elaboração própria
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Algumas considerações elaboradas com base nas experiências analisadas a fim de

orientar práticas mais assertivas na adoção dos modelos. Embora as aplicações sejam em-

preendidas com diversos modelos, dificilmente um único modelo responderá integralmente

a todas as demandas existentes. Porém, alguns modelos, como o SWAT / SWAT+, vêm

agregando diferentes módulos e permitindo aplicações e avaliações de diversas naturezas

para as agências de águas e comitês de bacia.

Modelos com múltiplas aplicações e possibilidades podem demandar significativo

esforço inicial para sua implementação e calibração, porém, vencida essa etapa, podem

servir de base para a aplicação de vários instrumentos simultaneamente. Para a escolha

de um modelo multiuso recomenda-se que características desejáveis, como ser um modelo

de base física e possuir código aberto sejam observados, para que adaptações possam ser

feitas atendendo demandas específicas de cada usuário, agência ou comitê de bacia.

Assim, advoga-se aqui pela escolha e implementação de um único modelo hidro-

lógico por bacia, desde que esse represente de maneira satisfatória os processos físicos e

possa atender às principais demandas dos instrumentos como inserção de lançamentos

de fontes pontuais, captação de água, simulação de reservatórios e aplicação de medidas

compensatórias. Além disso é importante que seja escolhido o modelo que contemple,

ao mesmo tempo, questões relacionadas à qualidade e quantidade de água e efetive a

simulação em escala temporal e espacial adequada à gestão hídrica da bacia.

Outro ponto importante é a obtenção constante de informações que alimentem e

aprimorem o modelo, a fim de que os processos possam ser simulados cada vez com maior

precisão. A existência de um modelo pode orientar a expansão das redes de monitoramento

hidrometeorológico a fim de melhor responder às demandas da gestão dos recursos hídricos

existentes e vindouras.

É imprescindível ainda que uma atualização rotineira das informações sobre Outor-

gas, mudanças de uso da terra e regimes climáticos seja realizada. Isso ajuda a garantir que

o modelo possa estar sempre adaptado à realidade observada no momento das tomadas de

decisão.



Capítulo 1. Revisão de Literatura e correlações entre os temas centrais da tese 50

A implantação e gestão da modelagem hidrológica pode ser realizada direta ou

indiretamente pelos comitês / agências de bacias ou mesmo agências estaduais ou nacionais

de águas, a depender da abrangência de cada bacia. Parcerias com universidades e institutos

de pesquisa ou contratação de empresas especializadas para a implantação e gestão dos

modelos também são um caminho promissor para efetivação das propostas aqui elencadas.

A adoção de bacias piloto para realização de um teste de gestão via modelo hidrológico

também podem ser uma boa estratégia para implantação das sugestões contidas neste

trabalho.

Iniciativas que podem subsidiar o uso de um único modelo para tomadas de decisão

em diversos âmbitos como o Sistema de Unidades de resposta hidrológica para Pernambuco

– SUPer (https://super.hawqs.tamu.edu//) e o Brazilian Ecohydrological Simulation Tool

BEST (Bressiani et al., 2023) começam a ser implantadas no Brasil nessa direção, mas sua

adoção pelas agências de águas ainda não são efetivas.

1.3 Práticas conservacionistas, Geomorfologia e estudos do relevo:

Conexões e aproximações

A geomorfologia inclui o estudo da ação dos seres humanos como agentes geomórficos,

em particular, seus impactos nas formas e processos que ocorrem na superfície terrestre

(Huggett, 2011).

A geomorfologia, no seu sentido amplo, apresenta importância no suporte à adoção

de práticas conservacionistas (BMPs), visto que elas são um conjunto de diretrizes, ações

e controles projetados para conservar a paisagem, em especial, os solos e os recursos

hídricos (mas não somente), controlando ou mitigando os efeitos da erosão e da poluição

de fontes difusas (Hsieh; Yang, 2007; Martins; Kaleita; Gelder, 2021). O fato de as BMPs serem,

predominantemente, estudadas por profissionais e cientistas das engenharias agrícolas e

ambientais preocupados com seus efeitos sobre o solo e as águas, enquanto a dinâmica

do relevo e sua influência no fluxo de água e sedimentos serem mais analisados por

profissionais das geociências contribui para que as relações 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 títulos, resumos

e palavras-chave por artigos que possuíssem as expressões “Conservation Practices”, “Best

Management Practices” ou “BMPs”, retornou apenas dezesseis correspondências e a

leitura/análise dessas publicações evidenciou que os termos eram meramente citados

ou o tema era abordado apenas transversalmente e não como objeto do artigo. Já na

Revista Brasileira de Geomorfologia, o termo “Práticas Conservacionistas” teve apenas

dois resultados, cujas pesquisas apenas citavam a não adoção dessas práticas em suas

respectivas áreas de estudo.

Um exemplo de ferramenta preditiva para estimar a degradação e perda de solos

e auxiliar na adoção de práticas conservacionistas é a Equação Universal da Perda de

Solo – USLE (Wischmeier; Smith, 1965) e suas variações. Essa equação prevê a perda de

solo com base em cinco fatores: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), uso e

manejo do solo (C), práticas conservacionistas (P) e comprimento e declividade da rampa

(LS). Embora mudanças metodológicas venham sendo implementadas e tenham gerado

outras metodologias (ex.: RUSLE, MUSLE) desde a criação da equação, os fatores ligados

ao relevo (L e S) e às práticas conservacionistas (P) são elementos sempre presentes e

reconhecidamente importantes para o tema.

Com o cenário de degradação ambiental cada vez mais intenso que o mundo

vivencia, países e instituições de pesquisa têm sido atraídas para a pesquisa de BMPs,

que experimentou uma expansão global significativa em anos recentes (Zhuang et al., 2016).

Aliado a isso, estudos contemporâneos evidenciam que as características do relevo são

primordiais na adoção dessas práticas (ex.: Qin et al. (2018), Shen, Chen & Xu (2013),

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

Fundamentado nessas considerações, esta sessão buscou apresentar aproximações

entre os estudos do relevo e dos processos erosivos e a implantação de práticas conser-

vacionistas (BMPs), com o objetivo de identificar tendências e possibilidades técnicas

e científicas em aplicações de pesquisas voltadas para a redução da erosão hídrica e da

perda de solo, produção de sedimentos e assoreamento de corpos d’água, aumento da
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disponibilidade hídrica, melhoria da qualidade e da gestão de águas.

1.3.1 Definições, conceitos e tipologias de práticas conservacionista

Em nível nacional, as definições de práticas conservacionistas estão ligadas ao

controle dos processos erosivos e são frequentemente usadas na pedologia. Bertoni & Neto

(2008) definem essas práticas como técnicas que visam aumentar a resistência do solo ou

diminuir as forças do processo erosivo. Lepsch (2016) acrescenta que essas práticas permitem

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

Na literatura internacional, essas técnicas são 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 expressão BMP

também é usada para outros fins correlatos aos recursos hídricos, como para gestão de

águas pluviais, operações florestais e aquicultura (Cristan et al., 2016; Dickson et al., 2016;

Kuruppu; Rahman; Rahman, 2019) e como expressão genérica para diversas outras aplicações.

No que diz respeito à conservação do solo e da água, a expressão BMP é, frequen-

temente, associada à redução da poluição por fontes difusas e contenção dos efeitos da

erosão (Fox et al., 2021; Lee et al., 2023; Rittenburg et al., 2015; Xie; Chen; Shen, 2015; Yuan;

Dabney; Bingner, 2002), por isso, a expressão BMPs será usada como sinônimo de práticas

conservacionistas.

As BMPs podem ser consideradas soluções baseadas na natureza (Nature Based

Solutions – NbS) para mitigar os picos de escoamento/vazão, a erosão do solo e a poluição

de fontes difusas (Srivastava et al., 2023; Uniyal et al., 2020). Além disso, podem ser definidas

também como operações agrícolas e estratégias de manejo conduzidas com o objetivo de

controlar a erosão do solo, prevenindo ou limitando o desprendimento e o transporte de

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

A classificação dos tipos de práticas conservacionistas pode variar conforme a

abordagem de diferentes autores. A abordagem mais comum no Brasil divide essas práticas

em três categorias: as vegetativas, as edáficas e as mecânicas (Bertoni; Neto, 2008; EPAMIG,
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2023; Guerra; Silva; Botelho, 1999; Lepsch, 2016) – ver exemplos da Figura 4.

Figura 4 – Exemplos de práticas conservacionistas de água e solo vegetativas (A – Plantio direto), Edáficas
(B – Calagem) e Mecânicas (C – Terraços).

Fonte: Adobe-Stock (2023)

As práticas de caráter edáfico dizem respeito ao solo e procuram manter e melhorar

sua fertilidade e, por conseguinte, melhoram indiretamente o controle da erosão, com a

utilização de fertilizantes e nutrientes. Práticas de caráter vegetativo, por sua vez, são

métodos de cultivo que visam controlar a erosão pelo aumento da cobertura vegetal do

solo. Por fim, as práticas mecânicas dizem respeito ao trabalho de conservação do solo com

utilização de máquinas, que introduzem alterações no relevo ou se utilizam de estruturas

artificiais para redução da velocidade do escoamento da água sobre a superfície do terreno

e aumento da infiltração (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 (práticas vegetativas), a

Adubação verde, a Calagem, a Adubação orgânica, a Eliminação e controle do fogo

(edáficas), os Terraços, as Barraginhas e os Canais escoadouros (mecânicas).

Similarmente a essa classificação, Morgan (2005) divide as práticas conservacionistas

em agronômicas e mecânicas, reconhecendo na primeira categoria a existência das práticas

chamadas de caráter vegetativo e edáfico pelos autores brasileiros.

Outra forma de classificar as práticas são as categorias de BMPs não 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 saúde do
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solo e suas funções e as do segundo focam no conceito de conectividade de fluxos com

transferência de sedimentos entre diferentes compartimentos da paisagem/relevo. A análise

das classificações oferecidas por esses autores permite concluir que as categorias de BMPs

estruturais e baseadas em paisagem são similares ao que é classificado como práticas

mecânicas pelos autores brasileiros.

Kaini, Artita & Nicklow (2012) argumentam que as BMPs estruturais têm sido

amplamente utilizadas para controlar o escoamento, sedimentos e nutrientes, tanto em

bacias urbanas quanto agrícolas e agem, principalmente, na alteração do relevo e do fluxo

hídrico. Martins, Kaleita & Gelder (2021) acrescentam que essas práticas são tipicamente

implementadas nas áreas mais sensíveis. Outros autores (ex.: (Bertoni; Neto, 2008; Morgan,

2005)) advertem, porém, que as medidas mecânicas ou estruturais são largamente ineficazes

por si só e sua principal função é complementar as medidas agronômicas ou vegetativas

que têm um custo de implantação menor e, isoladamente, são mais efetivas que as práticas

mecânicas (Silva et al., 2023).

1.3.2 Práticas conservacionistas na gestão de águas

A deterioração da qualidade do solo e da água devido à erosão é um problema

mundial em áreas agrícolas e a erosão severa pode tornar a terra improdutiva (Daggupati

et al., 2010; Nepal et al., 2023). Por isso, práticas conservacionistas têm sido desenvolvidas

e utilizadas para melhorar a qualidade e quantidade da água (Chang; Lo; Huang, 2008;

Martins; Kaleita; Gelder, 2021) e sua implementação pode ajudar a controlar o transporte

de sedimentos e nutrientes poluentes das bacias hidrográficas, prevenir a degradação do

ecossistema e melhorar a produtividade agrícola (Bhattarai; Parajuli, 2023; Mtibaa; Hotta; Irie,

2018; Uniyal et al., 2020).

Elas podem ser implementadas em diferentes escalas espaciais para controlar a

erosão, reduzir a poluição de fontes difusas e proteger o ambiente de uma bacia hidrográfica

(Qin et al., 2018). Nos últimos anos, a implementação de BMPs se expandiu da escala de

campo para grandes bacias hidrográficas e escalas regionais com o desenvolvimento do

sensoriamento remoto, dos Sistemas de Informações Geográficas e dos Modelos de bacias
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hidrográficas (Zhuang et al., 2016).

A aplicação das práticas conservacionistas auxilia na gestão dos recursos hídricos

por meio da redução do aporte de sedimentos nos corpos d’água. Os sedimentos são

considerados importantes vetores de nutrientes e contaminantes, os quais podem afetar

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

O gerenciamento dos processos hidrológicos e de sedimentos por meio das BMPs,

no entanto, precisa ser adequadamente planejado. Morgan (2005) argumenta que o controle

da erosão depende de uma boa gestão, o que implica o estabelecimento de cobertura

vegetal suficiente e a seleção de práticas adequadas, acrescentando que a conservação

do solo depende fortemente de métodos agronômicos e edáficos, com práticas mecânicas

desempenhando um papel de apoio.

A boa gestão do controle da erosão via BMPs passa, portanto, pela seleção, design e

alocação adequados, pois se os gestores de terras não reconhecerem a hidrologia dominante

de uma paisagem, as BMPs provavelmente serão ineficazes (Brooks et al., 2015). Como a

hidrologia e o transporte de sedimentos numa bacia hidrográfica guardam forte relação

com as características do relevo, a geomorfologia, enquanto ciência responsável por esse

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

1.3.3 Relações com o relevo

Considerada a relevância, o potencial do uso das BMPs no atual contexto ambiental

e social e suas principais características, as primeiras aproximações entre essa temática e a

ciência geomorfológica podem ser empreendidas.

O relevo apresenta-se como elemento fundamental para a otimização da alocação

das BMPs, passo essencial para alcançar um planejamento e gestão eficientes de bacias

hidrográficas (Maringanti; Chaubey; Popp, 2009).

No que diz respeito à alocação das práticas conservacionistas, vários estudos vêm

desenvolvendo e aprimorando metodologias e procedimentos a fim de otimizar a alocação de

BMPs em bacias hidrográficas de várias escalas. Seja com o objetivo de atingir determinadas
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metas ou de aproveitar melhor os recursos disponíveis para investimento, essas avaliações

têm sido realizadas por meio do uso de modelos hidrossedimentológicos.

Na análise desses estudos pode-se perceber que as unidades espaciais ou comparti-

mentos da paisagem utilizados são diversos, entre os quais se destacam as Unidades de

Resposta Hidrológica – HRUs (Unidades de paisagem criadas pelo modelo hidrológico

SWAT), as sub-bacias hidrográficas e os campos agrícolas. No entanto, diferentes confi-

gurações espaciais para a aplicação de BMPs na escala de bacia hidrográfica podem ter

eficácia ambiental, eficiência econômica e praticidade para o manejo integrado das bacias

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

A literatura mais recente sobre o tema vem apontando para a importância do relevo

na criação de cenários ótimos de alocação de BMPs em bacias hidrográficas, como o que

foi realizado por Qin et al. (2018). Nele, os autores se utilizaram de um algoritmo genético

para encontrar um cenário ótimo de distribuição das BMPs numa bacia hidrográfica, mas

propuseram uma abordagem de otimização espacial baseada na posição da vertente (Topo,

Encosta e Vale). Eles compararam essas unidades da paisagem com outras formas de

distribuição das BMPs pela área da bacia gerados pelo mesmo algoritmo. Por fim, os

resultados experimentais mostraram que a abordagem é eficaz e eficiente na proposição

de cenários de BMP praticáveis para a gestão integrada de bacias hidrográficas, quando

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

A fim de avaliar a efetividade da implementação de BMPs em diferentes com-

partimentos espaciais existentes nas bacias (Figura 5) Zhu et al. (2019) realizaram a

comparação de quatro tipos de compartimentos (HRUs, HRUs espacialmente explícitas,

campos hidrologicamente conectados e posições da encosta). A conclusão revela que os

campos hidrologicamente conectados e as unidades de posição de encosta, por adotarem

um conhecimento geomorfológico, são os compartimentos mais valiosos para alocação de

BMPs.
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Figura 5 – Combinações de unidades espaciais e BMPs testados por Zhu et al (2019).

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) concluíram que o

ajuste das configurações das unidades espaciais não foram adequadamente considerados

em métodos existentes anteriormente. Os autores afirmaram que a otimização de cenários

de BMP com base em limites adaptativos das posições da vertente são mais eficientes,

evidenciando que os conhecimentos ligados ao relevo vêm mostrando ter grande potencial

para auxiliar nesses processos.

1.3.4 Cartografia geomorfológica e a questão da escala na alocação de BMPs

Os procedimentos para escolha de escala, explicação e resolução precisam ser

planejados de forma a permitir a representação apropriada dos interesses relacionados à

escala (Cash et al., 2006). Assim, a identificação de áreas de gestão prioritária pode ser

considerada como o primeiro passo na configuração espacial de BMPs para o gerenciamento

de bacias hidrográficas, cujos fatores que afetam as decisões como planos de investimento,

disposição das partes interessadas, metas ambientais e eficácia das BMPs, podem ser
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considerados (Wu et al., 2023b). Portanto, a identificação de áreas sensíveis é uma questão

fundamental para a gestão de bacias hidrográficas (Chen et al., 2022).

Considerando que o relevo é um dos mais importantes fatores para identificação

dessas áreas, a cartografia geomorfológica é uma abordagem com grande potencial para

auxiliar nos processos de seleção e alocação de BMPs, haja vista seu potencial de espacializar

feições e formas de relevo e correlacioná-las com os processos atuantes.

As formas de relevo definem as condições 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 formação de encostas, como

erosão e denudação, acumulação e deposição (MacMillan; Shary, 2009). O mapeamento dessas

formas pode ser correlacionado às melhores áreas para aplicação das BMPs. Técnicas

de cartografia geomorfológica possibilitam realizar uma compartimentação topográfica,

destacando as feições do relevo onde determinadas BMPs tendem a ter maior eficácia e

identificando as porções do espaço geográfico que são mais aptas a serem utilizadas para

sua alocação (Theler et al., 2010).

A escala é uma das principais questões no mapeamento geomorfológico (Smith;

Paron; Griffiths, 2011) e os compartimentos de relevo podem ser identificados em diferentes

escalas de abordagem, podendo, por exemplo, ser classificados em níveis taxonômicos.

A fim de ilustrar e relacionar a questão da escala e dos táxons do relevo com a sua

possível utilização para fins de alocação de BMPs, podem-se tomar como exemplo os seis

níveis para a representação geomorfológica propostos por Ross (1992), nos quais os táxons

representam diferentes escalas de mapeamento (Figura 6). Essa proposta (Ross, 1992)

exemplifica uma questão importante: identificar quais táxon(s) irão 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 taxonômica de cartografia geomorfológica de Ross (1992).

Fonte: Ross (1992)

A depender do planejamento que se deseja fazer, diferentes unidades taxonômicas

podem ser utilizadas. Um planejamento em escala regional para definição de áreas pri-

oritárias numa determinada região hidrográfica, o mapeamento do relevo a partir do 3º

táxon, como o realizado na escala 1:250.000 pelo IBGE (2023) poderia indicar áreas de
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maior tendência erosiva, uma vez que um dos critérios para espacialização das unidades é

o índice de dissecação do relevo proposto por Ross (1992). Para unidades de planejamento

menores, um maior detalhamento das unidades/formas deve ser realizado, podendo chegar

até o 6º táxon, quando se tratar de uma pequena propriedade ou campo agrícola.

É importante ressaltar que, com um maior detalhamento, pode-se identificar a

condição topográfica local, característica essencial para definição de fontes críticas de erosão

(Mtibaa; Hotta; Irie, 2018) e áreas de gestão prioritárias (Wu et al., 2023b). As características

topográficas condicionam o comportamento hidrológico superficial e, consequentemente, os

processos erosivos (Chen et al., 2022; Wang et al., 2023). Em relação à morfologia das encostas,

Gray (2013) mostrou que os perfis de encostas côncavas parecem ser mais estáveis 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 água. Lima et al. (2018) evidenciam que a forma das encostas afeta o processo de

produção de sedimentos para todos os tipos de precipitações e que encostas convexas

produzem mais transporte de sedimentos do que formas de encostas uniformes e côncavas.

Ao analisar o comportamento do escoamento em encostas de diferentes configurações,

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 úteis para projetar medidas planejadas de controle da

erosão do solo onde a rugosidade do solo e a morfologia das encostas desempenham um

papel fundamental na ativação da geração de escoamento superficial.

O mapeamento dessas unidades/feições geomorfológicas pode ser realizado de forma

automatizada, como proposto, por exemplo, por Guimarães et al. (2017) para o 3º táxon,

Bortolini et al. (2018) para o 4º ou Campos & Coelho (2022) para o 5º, haja vista que o

acesso e utilização de Modelos Digitais de Elevação (MDE) globais e regionais facilitam a

utilização de dados geomorfométricos (Pike; Evans; Hengl, 2009) na análise geomorfológica e,

consequentemente, no planejamento e alocação das BMPs.

Escalas cartográficas mais generalistas podem ser aplicadas à definição de áreas

prioritárias. Porém, para a escolha de onde cada BMPs deve ser aplicada, pode-se considerar
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que as interpretações mais adequadas dos sistemas geomorfológicos 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 análise dos efeitos da aplicação das BMPs sobre a dinâmica 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 questão, sendo necessário

o aprofundamento dos estudos envolvendo os dois temas a fim de apontar diretrizes mais

assertivas.

1.3.5 Práticas conservacionistas como estudos de antropogemorfologia

No escopo da antropogeomorfologia, tanto as formas naturais de relevo quanto os

processos atuantes são influenciados pelo ser humano, de forma que as taxas dos processos

antropogeomorfológicos estão correlacionadas com graus de desenvolvimento da sociedade

(Nir, 1983). Outros estudiosos também reconhecem o potencial da geomorfologia aplicada

para a área ambiental. Hart (1986), por exemplo, destaca o manejo ambiental como um

dos três principais ramos de atuação nessa disciplina.

Utilizando os princípios da antropogeomorfologia, Rodrigues (2005) destaca a

necessidade de superação de abordagens com ênfase nos elementos exclusivamente naturais

e reforça a importância do tratamento simultâneo e sistemático das interferências antrópicas.

Assim, o estudo dos desdobramentos da intervenção humana nas paisagens e processos

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

Essa tendência de estudo conjunto dos processos naturais e das ações humanas

sobre o relevo relaciona-se diretamente com o uso dos conhecimentos geomorfológicos

para o planejamento e alocação de práticas conservacionistas. Afinal, essas práticas são

intervenções humanas que resultam na alteração da dinâmica de água e sedimentos e,

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

Cada tipo de BMP tem uma eficiência diferente na retenção de sedimentos e,

portanto, diferentes impactos nas cargas sedimentares nos cursos d’água (Noe et al., 2020).
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Dessa forma, o entendimento de como as práticas conservacionistas influenciam os processos

geomorfológicos tem uma grande aplicabilidade na gestão de recursos hídricos e inúmeras

possibilidades de investigação no âmbito da geomorfologia.

A título de exemplos do potencial da avaliação de práticas conservacionistas e

sua relação com o relevo, podem-se citar experimentos realizados por Zhang et al. (2018)

que testaram a eficiência da retenção de sedimentos por uma prática denominada faixas

de grama (grass strips) em diferentes posições da encosta e concluíram que, a 60% do

comprimento, as funções de conservação do solo e da água eram ótimas, tendo o escoamento

superficial de água e sedimentos reduzidos em até 62,93%. Os autores mostraram ainda

que a aplicação da técnica em encostas convexas foi mais eficaz para controlar a perda de

solo e água.

Mtibaa, Hotta & Irie (2018) constataram que a eficácia das BMPs na redução da

produção de sedimentos depende do ângulo de inclinação da área alvo. Por exemplo, as

práticas de cultivo em faixas de grama e de cristas de contorno foram mais eficazes quando

implementadas em áreas com declives suaves do que em áreas com declives acentuados.

Rittenburg et al. (2015) reuniram estudos sobre a efetividade de BMPs e mostram que os

terraços são altamente eficazes em tipos de terrenos íngremes e moderadamente íngremes

para determinadas condições do solo, mas não têm efetividade para outras.

Apesar da ampla implementação de BMPs, questões sobre qual a eficiência e

combinação de práticas atingirá melhor determinados objetivos permanecem e existe uma

série de oportunidades e questões-chave para as pesquisas com BMPs que precisam ser

resolvidas, entre as quais o entendimento da eficiência das diversas práticas, conforme as

variações das condições de locais de relevo (Liu et al., 2017).

Desse modo, a quantificação das taxas de perda de solo e da transferência de

sedimentos antes e após a implantação de diferentes BMPs em diferentes configurações

de relevo ou mesmo a aplicação de uma mesma BMP em configurações geomorfológicas

diferentes são informações que certamente ajudariam a demonstrar as melhores maneiras

de planejar e alocar essas práticas numa bacia hidrográfica.
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Estudos nesse sentido podem se configurar um campo útil, promissor e aplicado

para as pesquisas geomorfológicas, abrangendo tanto a antropogeomorfologia como a

geomorfologia experimental e teriam aplicação praticamente imediata como subsídio ao

planejamento e à alocação de BMPs.

1.3.6 Conectividade de água e sedimentos

Outra abordagem emergente na geomorfologia com potencial para auxiliar o plane-

jamento e a alocação de BMPs é a conectividade de água e sedimentos. A conectividade

de sedimentos pode ser entendida como a transferência de sedimentos entre diferentes

compartimentos da paisagem através das relações entre seus componentes (Zanandrea et

al., 2020)ou, como definiu Bracken et al. (2015), entre as zonas geomórficas de uma bacia

hidrográfica. Já a conectividade hidrológica é a dinâmica de transferência da água entre

compartimentos da paisagem e/ou ciclo hidrológico, entendendo-se o deslocamento da

água como meio de transporte de matéria e energia, em especial sedimentos e nutrientes

(Bracken et al., 2015).

O conceito de conectividade surgiu no gerenciamento de sedimentos para descrever

a transferência de sedimentos de diferentes seções de paisagens em várias escalas espaciais e

temporais (Najafi et al., 2021) e diversas BMPs tendem a atuar no controle ou gerenciamento

do transporte de sedimentos.

Nas geociências, o conceito de conectividade está sendo utilizado e ampliado de

diversas maneiras (Baartman et al., 2020) e tem se mostrado útil para explicar como a

configuração de uma bacia hidrográfica controla o transporte de sedimentos (Mahoney; Fox;

Aamery, 2018). Sua análise provou ser uma abordagem muito valiosa na compreensão dos

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

Para Zanandrea et al. (2020), a conectividade dos sedimentos é uma ferramenta

potencial aos gestores de recursos hídricos, trazendo benefícios por meio da manutenção

ou restauração de formas variadas de conectividade. Para os autores, os índices de co-

nectividade podem auxiliar na gestão de bacias hidrográficas, vinculando diversas áreas

e auxiliando no entendimento da dinâmica dos sistemas naturais, por isso, infere-se que
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esses índices podem ser usados também como parâmetros para desenvolvimento, definição

e alocação de práticas conservacionistas. Atualmente, existem índices que são 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 transformação das chuvas no escoamento

é reduzida o que, por sua vez, diminui o risco de inundações, secas e problemas de erosão

(Uniyal et al., 2020). Assim, o entendimento e a consideração do conceito de conectividade e

de seus índices para a implantação 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’água.

Noe et al. (2020) demonstram como a melhor compreensão das fontes de sedimentos,

áreas de armazenamento e tempos de residência 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 importância da cobertura vegetal como fator

minimizador da conectividade de sedimentos, sendo que a sua retirada contribui para a o

aumento no índice de conectividade de até três vezes na ordem de grandeza.

O aprimoramento de índices de conectividade e sua aplicação junto aos estudos

sobre práticas conservacionistas também configura um promissor campo de estudo para a

geomorfologia. Corroborando com isso, Wu et al. (2023b) destacam que uma das questões

que merecem atenção de pesquisas futuras é como quantificar a conectividade entre posições

da paisagem e canais e seus efeitos na identificação de áreas prioritárias para aplicação de

BMPs.

1.3.7 Modelagem hidrossedimentológica de bacias hidrográficas e BMPs

Os modelos hidrossedimentológicos tem sido cada vez mais usados para avaliar

a eficácia das práticas conservacionistas (Wang et al., 2018). Esses modelos podem ser

úteis 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 redução do aporte de sedimentos e da perda de solo
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por meio da implementação de BMPs.

Fox et al. (2021) afirmam que as BMPs demonstraram ser eficazes na melhoria da

qualidade da água na escala da parcela e de campo agrícola, mas adverte, assim como

Parsons et al. (2006), que sua eficácia nessas escalas não se traduz necessariamente em

melhorias na escala da bacia hidrográfica. Por isso, o uso de modelos que representem bem

essa relação é de suma importância.

A seleção, avaliação e otimização de BMPs baseados em SIG e modelagem tem

se tornado uma direção de pesquisa próspera para estabelecer a relação custo-benefício

dessas práticas e é uma tendência inevitável que o design e a combinação otimizada

de novos BMPs sejam necessários no futuro (Zhuang et al., 2016). No que diz respeito à

interação com a geomorfologia, os resultados da modelagem podem ajudar a identificar

quais são as feições e escalas/táxons mais apropriados para aplicação de BMPs e auxiliar

no planejamento da distribuição das práticas ao longo da bacia hidrográfica.

Muitos pesquisadores têm feito esforços para fornecer estratégias à alocação de

BMPs por métodos ideais (Wang et al., 2023) e identificação das áreas críticas para sua

aplicação é uma questão que merece atenção de futuras pesquisas, propondo outros

tipos de unidades espaciais com o auxílio de modelos (Wu et al., 2023b). A abordagem

geomorfológica, neste contexto, pode ser usada para testar a efetividade de BMPs em

diferentes compartimentos de relevo.

A busca por essa distribuição otimizada vem sendo realizada por vários estudos e

a incorporação dos conceitos ligados à geomorfologia e à transferência/conectividade de

sedimentos ainda podem avançar nessa direção, conforme apontado por Qin et al. (2018),

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

Com base numa revisão de literatura, Xie, Chen & Shen (2015) identificaram

dezessete modelos que foram utilizados para avaliação de BMPs agrícolas. Entre esses,

os autores destacaram quatro para uma avaliação 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 – Práticas conservacionistas simuladas por diferentes modelos hidrológicos com destaque para
performance do SWAT.

Fonte: Adaptado de Xie, Chen & Shen (2015)

A modelagem hidrossedimentológica e a geomorfologia experimental podem ainda

se retroalimentar, contribuindo com o desenvolvimento de uma e outra. Experimentos de

campo e de laboratório com BMPs, como os sumarizados por Liu et al. (2017), permitem a

testagem dos efeitos dessas práticas sobre diferentes configurações de relevo. As informações

advindas desses experimentos podem ajudar a aprimorar os modelos hidrossedimentológicos

para que esses simulem mais adequadamente os efeitos da aplicação dessas práticas em

termos da alteração da erosão, do aporte de sedimentos e do fluxo da água.

Isso poderia tornar as simulações dos efeitos das BMPs sobre a disponibilidade

hídrica mais precisas e seria possível compreender melhor como a aplicação das BMPs em

diferentes formas de relevo e diferentes locais das bacias hidrográficas influenciaria seu

comportamento hidrossedimentológico.

1.4 O modelo SWAT / SWAT+ e seu uso para simulação de práticas

conservacionistas

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

dos BMPs na poluição de fontes difusas e no abastecimento de água em áreas altamente
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propensas à erosão dentro de uma bacia hidrográfica (Arnold et al., 1998; Nepal et al., 2023).

Um de seus principais pontos fortes é uma estrutura flexível que permite a simulação de

uma ampla variedade de práticas de conservação (Gassman et al., 2007) por isso, este modelo

tem uma longa tradição na avaliação na avaliação dessas práticas para diversas finalidades

e em diversas partes do globo. O SWAT pode simular a vazão hídrica, a perda de solo,

a produção de sedimentos, a qualidade da água e a avaliação das BMPs com precisão

significativa e com mais detalhes do que muitos outros modelos de bacias hidrográficas,

por isso o modelo tem sido usado extensivamente em muitas partes do mundo para avaliar

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

Alguns dos exemplos que podem demonstrar a versatilidade e abrangência do

modelo são os trabalhos de Bracmort et al. (2006) que avaliaram o impacto de longo prazo

de BMPs estruturais em duas subbacias hidrográficas do estado de Indiana EUA, os

estudos de Daggupati et al. (2010) que usaram o modelo para identificar os campos com

maior potencial de erosão do solo e avaliar a eficácia de diversas BMPs, as pesquisas de Liu

et al. (2014) que usaram o modelo para avaliar custo-benefício de 5 BMPs na China. Uniyal

et al. (2020) usaram o modelo SWAT para identificar as áreas críticas mais propensas à

erosão e avaliar os impactos das BMPs estruturais e agrícolas na redução da produção de

sedimentos avaliando 3 diferentes cenários de aplicação de BMPs com diferentes custos de

implantação. Silva et al. (2023) compararam a performance de BMPs vegetativas, edáficas

e estruturais, além de combinações entre elas em duas bacias emparelhadas no sul do

Brasil. Bhattarai & Parajuli (2023) usaram o SWAT para testar a eficiência de Ponds,

wetlands e ripparian buffers na melhoria da qualidade de água em bacias costeiras. Ricci

et al. (2020) usaram os resultados projetados pelo SWAT na aplicação de BMPs para

avaliar a relação custo-benefício para produtores rurais. Antolini et al. (2020) aplicaram

BMPs com o SWAT para demonstrar seu potencial na redução de riscos de inundação.

Himanshu et al. (2019) usaram o SWAT para avaliar e recomendar BMPs na bacia do

Rio Marol na Índia. Wang et al. (2018) avaliaram o impacto das BMPs e identificaram os

gradientes críticos de inclinação em campos de chá na China. Mtibaa, Hotta & Irie (2018)

identificaram áreas críticas (CSAs) e avaliaram o custo benefício de vários cenários de
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BMPs com o SWAT.

Além desses, algumas pesquisas usaram o SWAT para avaliar e comparar práti-

cas e estratégias otimizadas de implantação 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 simulação da implementação

de BMPs no SWAT, a versão mais recente e remodelada, o SWAT+, tem sido pouco

utilizado para avaliação de BMPs e raras são as publicações que se utilizam dessa versão

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

Com o novo esquema de discretização espacial, o SWAT+ melhora a representação de

processos hidrológicos realistas desde encostas até canais, oferecendo uma heterogeneidade

espacial melhorada e tornando-o mais adaptável que o SWAT na representação das

interações e processos que ocorrem dentro de uma bacia hidrográfica (Bieger et al., 2017).

Os resultados experimentais de Wu et al. (2023b) mostram que as unidades de posição

da paisagem do SWAT+ são mais eficazes do que as sub-bacias (SWAT) amplamente

utilizadas na identificação de áreas de manejo prioritárias (AMP) devido à sua capacidade

superior de representar processos de encostas e à heterogeneidade espacial dos ambientes

de superfície subjacentes dentro das sub-bacias e que portanto, as AMPs baseadas em

LSU são muito mais valiosos para fornecer locais precisos para a implementação de BMPs

adequados para a gestão integrada de bacias hidrográficas. Kakarndee & Kositsakulchai

(2020) fizeram uma comparação da modelagem de uma mesma bacia realizada com o

modelo SWAT e SWAT+ numa bacia dominada por campos de arroz na Tailândia e

registraram diferenças em termos dos valores de evapotranspiração e percolação simulados,

destacando que os componentes simulados do balanço hídrico na bacia analisada eram

significativamente diferentes. Wagner et al. (2022) conduziram um estudo para examinar até

que ponto o SWAT+ representava bem os processos hidrológicos numa bacia hidrográfica

de planície e mostraram que o SWAT+ não apenas teve um bom desempenho na saída
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da bacia hidrográfica, mas também representou com precisão a heterogeneidade espacial

dos processos dentro da bacia hidrográfica. Tumsa (2023) usou o SWAT+ para avaliar

mudanças no uso da terra em uma bacia com expansão urbana na etiópia e demonstrar os

resultados por Unidades de Paisagem (LSUs), usando a quantidade de LSUs para avaliar

a variação de alguns aspectos como o aumento das áreas propensas à erosão.

Apesar disso, os métodos para aplicação de BMPs no SWAT+ não estão bem

descritos na literatura e os resultados das aplicações dessas práticas com o modelo ainda

são muito escassos, por esses motivos, trabalhos como este, que utilizem o SWAT+ para

simulação de BMPs podem trazer uma importante contribuição para as pesquisas em

gestão de recursos hídricos.

Armoa et al. (2023) realizou um levantamento das pesquisas utilizando o SWAT+ e

verificou que a nova versão do modelo foi aplicada em diferentes continentes para objetivos

diversos como determinação do impacto das mudanças climáticas na produção de água e

sedimentos e a calibração de balanço de massa hidrológica e representação de reservatórios.

A aplicação de BMPs individuais e combinadas foi alvo de investigação 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 características encontradas nas

bacias de estudo.

Assim, a escolha do SWAT+ para realização deste estudo foi motivada por diferentes

fatores. Primeiramente, por se tratar da versão mais atual e que deve a base para os

aprimoramentos pela equipe de desenvolvedores do SWAT, a tendência é que essa versão

substitua progressivamente a anterior. A discretização espacial oferecida vem apontando

avanços significativos no entendimento dos processos físicos, que são valiosos para os

objetivos traçados. Por fim, o fato de se tratar de um trabalho pioneiro no que concerne a

aplicação de BMPs no SWAT+, motivou o desafio de utilizar essa nova versão do modelo.

Este trabalho, além de mostrar os procedimentos e resultados da aplicação de

BMPs usando o SWAT+ em 2 diferentes bacias hidrográficas e permitir a comparação com

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

agrícolas e diferentes faixas de declividade.

Além disso, a avaliação da alteração da vazão realizadas com modelos hidrológicos

normalmente é avaliada em termos de vazão média, mínima, máxima ou vazões de

permanência. Neste trabalho, propomos uma avaliação da alteração das vazões ao longo

de toda a curva de permanência do curso d’água, o que possibilita uma tomada de decisão

mais assertiva por parte dos gestores e usuários de água.
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2 Modelagem Hidrológica com o SWAT+ e

criação de cenários base

2.1 Áreas de Estudo

As bacias hidrográficas usadas neste trabalho são delimitadas a montante de

duas estações fluviométricas com dados disponibilizados pela ANA. Essas bacias foram

selecionadas para estudo dentre as que possuíam as características desejáveis para o estudo

(tamanho relativamente pequeno, série de dados de vazão observados mínima de 8 anos e

um número de falhas relativamente pequeno) e por guardarem características de uso da

terra e relevo diferentes.

A primeira bacia foi delimitada a montante da estação fluviométrica Iconha Mon-

tante (Código ANA 57320000) e a segunda a montante da estação fluviométrica PCH Rio

Bonito Montante 2 (código ANA 57117000). Para simplificação 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 Vitória. A área de

drenagem das bacias delimitadas através do SWAT+ foi de aproximadamente 147 km2 e

154 km2, respectivamente.

Essas bacias estão localizadas no estado do Espírito Santo, entre as latitudes 20°

04’ 48” e 20° 47’ 24” S e entre as longitudes 41° 1’ 48” e 41° 47’ 23” W. A localização das

áreas de estudo, o detalhamento de suas coordenadas e suas características hidrográficas e

altimétricas podem ser vistas na Figura 8.
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Figura 8 – Mapa de Localização das áreas de estudo.

Fonte: Autoria própria

Ambas as bacias estão situadas sob estrutura geológica cristalina com predominância

de Granitos, Gnaises e Granodioritos. O clima predominante em ambas as bacias pode ser

caracterizado como tropical húmido com variações regionais que levam a bacia de Iconha a

ser caracterizada pela classificação de Koppen como Tropical de inverno seco - Aw e a de

Rio Bonito como Subtropical Húmido 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 documentação do próprio IBGE (2023) o Planalto da Pedra Azul

Capixaba é constituído por feições de dissecação homogênea 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 retilíneas e convexizadas com

declividade média de 25°, recobertas por espesso manto de alteração. 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 denudação que

atuaram sobre rochas metamórficas e plutônicas, que esculpiram colinas e morros baixos

de característica homogênea.

A unidade determinada Morros e Montanhas do Centro-Sul Capixaba, tem relevo

de característica estrutural e é formado por morros e montanhas entrecortados por rios

encaixados de leitos pedregosos e encachoeirados. Estes rios apresentam canais do tipo

retilíneo e padrão de drenagem dendrítico com variações para o padrão retangular. Estes

vales estruturais apresentam acumulações de estreitos depósitos aluviais que coalescem

com os depósitos coluviais na base da encosta, muitas vezes apresentando depósitos de

tálus. Os topos são marcados por mantos de alteração de pouca espessura, com encostas

de declividades fortes, superiores a 30°. Nos modelados prevalecem os relevos dissecados

estruturais com topos aguçados, 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 presença 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 associações com afloramentos

rochosos e gleissolos.

Algumas das principais características e localidades das bacias podem ser observadas

nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 – Imagens da Bacia de Iconha, destacando o relevo e uso da terra de bacia Mapa (A e B), a
estação fluviométrica existente (C) e os usos da terra predominantes (D).

Fonte: Autoria própria

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

Fonte: Autoria própria



Capítulo 2. Modelagem Hidrológica com o SWAT+ e criação de cenários base 75

O uso da terra nas bacias é predominantemente agrícola. A diferenças mais mar-

cantes observadas são relativas ao estado de conservação das bacias e ao principal produto

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

pastagem é responsável por cerca de 46% da área total. Um detalhamento dos usos da

terra em cada bacia é mostrado na Tabela 1.

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

Iconha Rio Bonito
Uso da Terra % Bacia Uso da Terra % Bacia

Floresta 19.18 Floresta 35
Eucalipto 2.57 Eucalipto 16.4

Áreas Úmidas 0.26 Áreas Úmidas 0.42
Solo exposto 0.47 Solo exposto 3.66

Aflor. Rochoso 2.6 Aflor. Rochoso 1.16
Pastagem 46.07 Pastagem 10.09

Café 13.86 Café 1.18
Área Urbana 2.56 Área Urbana 3.34

Banana 9 Banana 0.01
Macega 2.42 Alface 18.19
Agrícola 0.79 Macega 10.54
Outros 0.22 Outros 0.01

Fonte: Elaboração própria.

2.2 Procedimentos técnicos para modelagem hidrológica

A modelagem hidrológica 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

calibração com os RStudio 4.3.0 e pacote RSWAT 3.0. Na legenda da figura são mostradas

que etapas foram realizadas com o auxílio de cada um dos softwares utilizados.
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Figura 11 – Diagrama de trabalho da modelagem e simulação de cenários.

Fonte: Elaboração própria

2.2.1 Dados de entrada e fontes

Para execução da modelagem foi necessária a aquisição de diversos dados espaciais

referentes às características físicas 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 classificação

por aerofotogrametria realizada pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos

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

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

utilizado o MDE (Modelo Digital de Elevação) FABDEM V1.0 – Forest and Buildings

removed Copernicus DEM (Neal; Hawker, 2023) para delimitação da bacia e dos cursos
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d’água, a partir das rotinas disponibilizadas pelo modelo hidrológico 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 resolução espacial de 30 m

para corresponder à resolução do MDE.

Além dos dados espaciais, foram utilizados também dados sobre as características

do solo, obtidos por meio da plataforma BDSolos (EMBRAPA, 2014) e coletados em campo

e processados em laboratório (Iconha). As séries de dados climáticos e fluviométricos

foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Sistema

Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) da Agência Nacional de Águas

e Saneamento Básico (ANA), compreendendo o período de 2007 a 2016 (Iconha) e 2013 a

2020 (Rio Bonito). A Figura 12 mostra a localização das estações utilizadas na pesquisa e

os dados de entrada espaciais utilizados.

Figura 12 – Dados espaciais de entrada e localização das estações climáticas e fluviométricas.

Fonte: Elaboração própria
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2.2.2 Configuração do modelo

A geração das HRUS de acordo com os dados de entrada utilizados resultou em 5706

(ICO) e 5558 (RBO). Este número foi mantido para garantir uma melhor representação de

todos os usos presentes nas bacias. Foram definidas 5 faixas de declividade para definição

das HRUs (0-8%, 8-20%, 20-45%, 45-75% e >75%), baseando-se nas recomendações de

EMBRAPA (1979) e unindo as 2 menores faixas haja vista baixa presença 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 informações cedidas pelo instituto de assistência

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

Embora o SWAT+ ofereça a opção de criação de Unidades de Paisagem (Landscape

Units – LSUs) de áreas de planícies de inundação (flood plains), essa opção não foi adotada

pois essa característica não era encontrada na maior parte de nenhuma das bacias e os

testes realizados mostram que sua inserção piorava o desempenho do modelo.

Os períodos de simulação foram definidos de acordo com a disponibilidade de dados

das estações 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 Análise de Sensibilidade, Calibração e Validação

A calibração consiste em procedimentos de adequação e verificação da eficiência

de um modelo de uma bacia hidrográfica, cujos parâmetros são ajustados a partir da

comparação com dados medidos em campo. A validação se resume em executar o modelo

com os valores de parâmetros determinados na calibração como os mais adaptados a

representar a variável de interesse (no caso, a vazão) para verificar se os ajustes respondem

bem a outro período (Brighenti; Bonumá; Chaffe, 2016). Para realização da calibração, foi

utilizado o período entre 2007 e 2014 (Iconha) e 2013 a 2018 (Rio Bonito) e, para validação,

o modelo foi testado nos anos de 2015 e 2016 (ICO) e 2019 e 2020 (RBO). A verificação da
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adequação das simulações realizadas com o modelo à bacia é feita por meio da comparação

dos valores simulados com os observados e baseada em índices de eficiência. Os índices mais

utilizados para avaliação de modelagens hidrológicas são o Coeficiente de determinação

(R2), o Coeficiente de eficiência do modelo de Nash-Sutcliffe (NSE), a Raiz do Erro

quadrático médio (RSR) e o Percentual de Viés (PBias). A classificação da qualidade da

simulação realizada e as faixas de valor correspondentes são mostradas na Tabela 2. O

procedimento de calibração foi antecedido pela análise de sensibilidade para definição dos

parâmetros mais representativos para cada bacia. Os parâmetros utilizados, significados

físicos e tipo de mudança realizada são mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 – Classificação dos índices de performance de modelagens hidrológicas

Classificação R2 NSE RSR Pbias
Muito Bom >0.8 >0.75 <0.5 <|10|

Bom 0.7 a 0.8 0.65 a 0.75 0.5 a 0.6 |10| a |15|
Satisfatório 0.5 a 0.7 0.5 a 0.65 0.6 a 0.7 |15| a |25|

Insatisfatório <0.5 <0.5 >0.7 >|25|
Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

Tabela 3 – Parâmetros utilizados, significados físicos, grupos de calibração e tipos de mudança efetuados

Parâmetro Significado Grupo Calibração Tipo de mudança
CN2 Número de Curva SCS HRU Porcentagem

CAN_MX
Quantidade de mm de

chuva armazenada
pela copa das árvores

HRU Valor definido

LAT_TTIME Tempo de viagem
do fluxo lateral HRU Valor definido

ESCO Fator de compensação da
evaporação do solo HRU Valor definido

EPCO Fator de compensação
de absorção pela planta HRU Valor definido

CN3_SWF
Fator de água do

solo para condição de
umidade 3 - SCS

HRU Valor definido

PERCO Coeficiente de
Percolação HRU Valor definido

SURLAG Coeficiente de atraso do
escoamento superficial BAS Valor definido

ALPHA
Fator alfa para curva de

recessão das águas
subterrâneas

AQU Valor definido

REVAP_CO Coeficiente de “revap”
das águas subterrâneas AQU Valor definido

FLO_MIN

Profundidade limite da
superfície ao lençol freático
para que ocorra o fluxo de

água subterrânea

AQU Valor definido

REVAP_MIN
Profundidade limite da
água no aquífero raso

para que o “revap” ocorra
AQU Valor definido

AWC Umidade do solo
disponível para a planta SOL Valor definido

Fonte: Elaboração própria.
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Os procedimentos para Análise de Sensibilidade, Calibração e Validação foram

realizados com o apoio de diferentes trabalhos, baseando-se nas proposições de Abbaspour

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

A análise de sensibilidade dos parâmetros 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 parâmetros, esse procedimento foi realizado diversas vezes a

fim de encontrar os parâmetros e intervalos mais influentes em cada uma das bacias. Após

definição dos parâmetros que eram mais representativos em cada uma das bacias, foram

estabelecidos os parâmetros e valores que são mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 – Parâmetros e valores ajustados na calibração

Iconha Rio Bonito
Parâmetro Valor Parâmetro valor

cn2 -0.021 cn2 -0.031
esco 0.836 canmx1 2.07

cn3_swf 0.6 esco 0.697
perco 0.7 cn3_swf 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
1 Somente para floresta

Fonte: Elaboração própria.

2.2.4 Desafios encontrados e soluções adotadas

A realização de uma modelagem que representasse satisfatoriamente tanto os

processos hidrológicos no passo mensal e diário encontrou uma série de desafios, o que

levou à busca de soluções para que o modelo pudesse servir às finalidades que se destina.

Esses desafios e as soluções podem variar conforme as fontes de dados disponíveis para

cada bacia que se pretenda modelar e alguns desses potenciais desafios e as alternativas

encontradas serão mostrados nos próximos parágrafos.
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2.2.4.1 Dados espaciais de entrada

Embora a aquisição de dados espaciais para entrada no modelo seja relativamente

simples, a disponibilidade de diferentes fontes faz com que seja necessária a avaliação de

quais dados têm maior potencial para representação das condições da bacia. Iniciando pelo

MDE, as diferentes fontes e resoluções espaciais fazem com que o modelador precise fazer

a escolha mais adequada, equilibrando a performance do modelo em termos de qualidade

com a exigência computacional disponível para processamento dos dados. Para a área de

estudo, por exemplo, foram identificados seis MDEs, cujas resoluções espaciais variam

entre 2 e 90 m. Uma avaliação de MDEs para modelagem hidrológica com o SWAT+ foi

realizada por Campos et al. (2023), que concluíram não haver vantagens significativas na

utilização de MDEs com resoluções espaciais mais finas que 30 m para modelagem de

bacias dessa extensão. As avaliações realizadas levaram à escolha do MDE FABDEM, com

30 metros de resolução espacial.

Tratando-se dos dados de cobertura e usos da terra, uma das opções é que o

modelador faça sua própria classificação de imagens orbitais. Porém, havendo a existência

de dados confiáveis e correspondentes com o período que se deseja trabalhar, a opção por

utilizá-los pode minimizar o risco de erros classificação/interpretação de imagens e reduzir

o tempo de preparação dos dados. Para as bacias em questão, 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 à melhor performance em relação

aos índices de avaliação do modelo antes da calibração.

Para representação das características físicas e agronômicas dos diferentes usos da

terra, o SWAT+ conta com um banco de dados onde diversas culturas são disponibilizadas.

Em alguns casos, no entanto, alguns dos usos da terra existentes na bacia podem não

encontrar correspondência no banco disponível. Neste caso, o modelador precisa optar por

substituir o uso por algum dos usos disponíveis no banco de dados que tenha características

similares ou produzir/coletar todos os dados do uso, o que pode ser um trabalho que

leva mais tempo que a própria modelagem. Para o caso das bacias, por exemplo, o

mapa do IEMA (2015) indicava a presença de afloramentos rochosos, para os quais não
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há correspondência no banco de dados. A solução encontrada foi atribuir a essas áreas

o uso classificado como de estrutura de transporte/asfalto (código utrn) haja vista as

características similares de impermeabilização e comportamento do escoamento superficial.

Na bacia de Rio Bonito, foi realizada também a substituição da classificação genérica

de agricultura existente no mapa de uso da terra pela cultura de alface, uma vez que as

verificações de campo indicaram bacia é uma grande produtora de hortaliças que variam

ao longo do tempo de simulação.

O mapa de tipos de solo é outro dado espacial exigido para execução do modelo.

Neste caso, um desafio para pequenas bacias é a existência de mapas em escala adequada

para representação da diversidade pedológica da bacia. O mapa de melhor resolução

disponível para a área de estudo tem a escala de trabalho de 1:250.000, que classificava

toda a área das bacias dentro de um mesmo tipo de solo. A própria classificação indica

que, além do solo predominante, existem pelo menos mais duas associações. Visitas de

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

Além do desafio da delimitação pedológica existe ainda a necessidade da inserção

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 informações não estão disponíveis ou

correlacionadas com os solos existentes em grande parte do território brasileiro. Neste

caso, a solução encontrada foi a aquisição de dados através do Sistema de Informação de

Solos Brasileiros (SOLOS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa)

e o cálculo dos índices necessários para entrada no modelo por meio de equações de

pedotransferência (Saxton; Rawls, 2006).

Este banco de dados fornecia três diferentes amostras para o polígono que continha

os solos da bacia e uma comparação desses diferentes dados foi realizada por Delmaschio

et al. (2022). Porém, diante da inexistência de amostras de dentro da bacia, para o projeto

em questão optou-se pela realização de um trabalho de campo para coleta de amostras

representativas do solo na bacia de Iconha, que foram seguidas pelo processamento dessas

amostras em laboratório para obtenção dos valores de parâmetros necessários, conforme

detalhado em Campos (2023).



Capítulo 2. Modelagem Hidrológica com o SWAT+ e criação de cenários base 83

2.2.4.2 Série de dados observados

A existência de séries de dados observados por estações fluviométricas, hidros-

sedimentológicas, climáticas e pluviométricas é de grande importância para a criação

de um cenário base para o modelo, nos quais os processos existentes na bacia sejam

bem representados. Esses dados são utilizados para fornecer os inputs do modelo (dados

climáticos) e avaliar os outputs (valores de vazão e carga de sedimentos), assim como para

calibrar adequadamente os parâmetros do modelo.

O primeiro desafio encontrado na modelagem de pequenas bacias é a existência

de dados fluviométricos em quantidade e qualidade suficientes para calibração do modelo.

No caso em questão, a área de estudo foi escolhida especialmente pela existência de uma

estação com uma série de dados razoavelmente longa. Porém, isso não impediu que desafios

fossem encontrados durante a modelagem da bacia.

Para o período utilizado para a calibração na bacia de Iconha (2007 a 2014), das

2922 observações diárias esperadas foram encontradas 154 falhas e 12 valores inconscientes

(correspondente a 2,3% do total). Além disso, as características e o comportamento

hidrológico da bacia se mostraram incompatíveis com o tipo de estação utilizada para

medição das vazões.

A medição da vazão na bacia é feita por estação fluviométrica convencional, com

medidas feitas por meio da leitura de régua linimétrica duas vezes ao dia e correspondência

dessas observações com a curva-chave. Por este método, se no momento de uma das

leituras o nível do rio estiver muito acima de sua marca no restante do dia, a extrapolação

realizada tende a falsear a vazão diária para valores exageradamente altos. Similarmente,

a ocorrência de cheia e vazante em intervalos fora dos horários de leitura (que são muito

comuns na bacia), pode fazer com que toda a vazão adicional não seja capturada pelo

método.

Devido às características da bacia, a alteração do nível d’água ocorre, muitas vezes,

em minutos, conforme se pode observar nos registros da defesa civil local (Figura 13) em

que, num período de menos de seis horas, o nível da água teve uma variação considerável.
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Dado os horários em que a pequena cheia ocorreu, o valor da vazão medida nesse dia, por

exemplo, certamente não incorporou o evento mostrado.

Figura 13 – Publicações da defesa Civil de Iconha no Instagram alertando sobre a variação do nível do
Rio em período inferior a 6 horas

Fonte: Iconha (2024)

A bacia do Rio Iconha é acometida com a ocorrência de chuvas orográficas intensas

e possui áreas de vulnerabilidade à inundação (Pontini; Coelho, 2022). As dificuldades

para monitoramento dessa vulnerabilidade já foram relatadas por Campos et al. (2023)

e demonstraram a dificuldade de se representar os eventos de enchente por meio da

modelagem hidrológica, haja vista a sua ocorrência em intervalo subdiário e da forma como

os dados são coletados pelas estações pluviométricas existentes no entorno da bacia. Silva

& Coelho (2022), ao analisar as enchentes na bacia perceberam a falta de correspondência

entre os episódios de inundação na sede do município e os registros de vazão diária no

banco de dados do Hidroweb/ANA e também não encontraram uma correlação satisfatória

entre as vazões e os totais pluviométricos registrados.

Para uma bacia com eventos subdiários, como a do estudo em questão, os instru-

mentos existentes para monitoramento fluviométrico e pluviométrico não são capazes de

registrar adequadamente toda a complexidade existente. Essas incongruências em alguns

casos eram bastante evidentes e impuseram uma dificuldade adicional na calibração do

modelo, o que forçou a exclusão de 26 observações fluviométricas para realização do

procedimento.
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Outro desafio encontrado diz respeito à inexistência de estações meteorológica na

bacia estudada, uma vez que dados de temperatura, umidade do ar, vento e radiação solar

são exigidos pelo modelo. As possíveis formas de contornar essa carência são a utilização

de dados de reanálise ou da estação mais próxima, mesmo que localizada fora da bacia.

Para o caso de Iconha, uma avaliação realizada por Tonani et al. (2022) demonstrou que o

modelo performou melhor com os dados observados de uma estação próxima, que acabou

sendo a opção escolhida nesta pesquisa.

Para a bacia de Rio Bonito não foi necessária a exclusão de nenhum dado observado.

Porém, a estação fluviométrica convencional com duas medições diárias foi substituída

por uma estação telemétrica. Assim, embora os dados disponibilizados pela ANA a partir

do ano de 2019 fossem mais precisos isso gerou uma incongruência entre os valores do

Pbias obtidos no período de calibração e de validação. Essa diferença ficou perceptível

na comparação dos valores desse índice na bacia, levando a um resultado ligeiramente

insatisfatório na validação como se verá adiante.

2.2.5 Performance dos cenários base

A modelagem satisfatória de bacias que possuem baixo tempo de concentração e

não tem uma rede de monitoramento fluviométrico e pluviométrico robusta é um grande

desafio aos gestores de recursos hídricos e pesquisadores. No entanto, as vazões foram

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

Em Iconha, todos os índices de performance avaliados foram considerados bons e

muito bons para o passo de tempo mensal, tanto para a calibração quanto para a validação.

A simulação diária apresentou coeficientes NSE e RSR satisfatórios para os períodos de

calibração e validação. O percentual de viés Pbias obtido foi considerado muito bom

para os dois períodos. A Tabela 5 mostra os índices obtidos após a calibração e a Figura

14 a comparação da vazão mensal simulada no cenário base e observada pela estação

fluviométrica.



Capítulo 2. Modelagem Hidrológica com o SWAT+ e criação de cenários base 86

Tabela 5 – Índices de eficiência obtidos na calibração da Bacia de Iconha

Índices de
performance
do modelo

Mensal Diário
Calibração Validação Calibração Validação

Valor Classificação Valor Classificação Valor Classificação Valor Classificação
R2 0.81 Muito bom 0.91 Muito bom 0.62 Satisfatório 0.57 Satisfatório

NSE 0.79 Muito bom 0.86 Muito bom 0.59 Satisfatório 0.56 Satisfatório
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 Satisfatório 0.67 Satisfatório

Fonte: Elaboração própria.

Figura 14 – Vazão mensal simulada e observada na bacia hidrográfica de Iconha.

Fonte: Elaboração própria

A modelagem de Rio Bonito foi realizada para o período de 2013 a 2020, sendo a

calibração realizada com os dados simulados para os seis primeiros anos e os dois últimos

usados para validação. Os índices de avaliação da performance do modelo que avaliam

a correspondência entre os picos de vazão e períodos de estiagem (R2 e NSE) foram

considerados satisfatórios tanto para o período de calibração como de validação.

No entanto, a comparação dos volumes de vazão simulados e observados demonstra-

dos pelo Pbias foi bastante diferente no período de calibração e validação. Esta diferença

provavelmente ocorreu, pois, a partir de 2019 o equipamento e método para medição das

vazões foi alterado, com a substituição da estação fluviométrica manual por uma estação

telemétrica. Como os resultados do Pbias, foram considerados muito bons para o período

de calibração tanto para o passo mensal quanto para o diário e os valores ficaram próximos

do patamar considerado satisfatório, optou-se por manter o cenário base com o Pbias

considerado insatisfatório para o período de calibração.

Os índices obtidos para a simulação mensal e diária no período de calibração e
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validação do modelo são mostrados na Tabela 6 e os gráficos comparando os valores de

vazão observados e simulados na Figura 15.

Tabela 6 – Índices de eficiência obtidos na calibração da bacaia de Rio Bonito

Índices de
performance
do modelo

Mensal Diário
Calibração Validação Calibração Validação
Valor Classificação Valor Classificação Valor Classificação Valor Classificação

R2 0.59 Satisfatório 0.79 Satisfatório 0.53 Satisfatório 0.67 Satisfatório
NSE 0.59 Satisfatório 0.59 Satisfatório 0.52 Satisfatório 0.59 Satisfatório
Pbias 1.87 Muito bom 28.02 Insatisfatório 2.08 Muito bom 26.8 Insatisfatório
RSR 0.64 Satisfatório 0.64 Satisfatório 0.69 Satisfatório 0.64 Satisfatório

Fonte: Elaboração própria.

Figura 15 – Vazão mensal simulada e observada na bacia hidrográfica de Rio Bonito.

Fonte: Elaboração própria

As bacias, expostas ao clima tropical atlântico brasileiro, tem precipitações isoladas

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

pluvial. A rápida variação do nível dos rios e a forma de medição utilizada frequentemente

não captura vazões espasmódicas e interfere na confiabilidade desses dados. Considerando

essas limitações impostas pelo sistema de medição, os resultados foram considerados

suficientemente bons para representação dos processos hidrológicos em ambas as bacias.

Os valores da descarga sólida não são medidos em nenhuma das bacias, por isso não foi

realizada calibração dessa variável.
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2.3 Quantificação e espacialização de resultados para a Bacia do

Rio Iconha

O SWAT e mais recentemente o SWAT+, em especial, tem sido amplamente

utilizado em todo o mundo e para representação de bacias dos mais diferentes tamanhos. A

grande vantagem da utilização de um modelo é que se pode prever qual será (ou qual seria)

o comportamento da bacia quando sujeita a alguma condição diferente da já observada.

Esses diferentes cenários auxiliam pesquisadores e gestores na tomada de decisões sobre

uma infinidade de questões ligadas à gestão e ao planejamento do território.

Além das aplicações na pesquisa científica, as modelagens hidrológicas podem

ser um forte elemento de apoio para agências de águas e comitês de bacia hidrográfica

na implementação dos diversos instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos

– PNRH (BRASIL, 1997). A capacidade do modelo SWAT+ em fornecer saídas para

diferentes unidades espaciais e para diferentes variáveis comprova sua versatilidade na

configuração de cenários demonstrando sua potencialidade.

O modelo SWAT+ pode gerar resultados espacialmente distribuídos 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 saída do modelo SWAT+

Fonte: Elaboração própria

2.3.1 Visualização de resultados do cenário base

Como visto no tópico anterior, a possibilidade de visualização de resultados pelo

modelo SWAT+ é bastante ampla, porém, para fins de apresentação neste trabalho, serão

mostrados por cursos d’água e unidades de paisagem (Landscape Units – LSUs).

Para fins de análise geral da dinâmica da bacia modelada, o SWAT+ oferece

também uma ilustração gráfica que mostra a quantificação do principais elementos do

balanço hídrico para toda a bacia. Para o caso da bacia do Rio Iconha, essa ilustração

pode ser verificada na figura 17.
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Figura 17 – Valores médios do balanço hídrico fornecidos pelo modelo na Bacia de Iconha para o período
simulado.

Fonte: Elaboração própria

O monitoramento fluviométrico de pequenos cursos d’água é realizado com uma

frequência muito baixa e espacialização parca no Brasil, o que obriga os gestores a adotarem

alguns métodos como a regionalização de vazões 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 hídricos, por exemplo. O modelo SWAT+, a

partir da entrada dos dados climáticos e das características físicas da bacia, gera resultados

para cada um dos cursos d’água mapeados, o que pode possibilitar uma gestão mais

detalhada e melhor espacializada de cada uma das variáveis do curso hídrico.

A principal variável simulada pelo modelo é a vazão que, neste trabalho, foi realizada

para os passos de tempo diário, mensal e anual. A simulação também pode ser subdiária,

no entanto, a não foi realizada, pois não existem dados de precipitação subdiários para a



Capítulo 2. Modelagem Hidrológica com o SWAT+ e criação de cenários base 91

bacia. A média das vazões simuladas para o período de cada curso d’água é mostrada na

Figura 18 e permite observar como o caudal dos corpos hídricos aumenta das cabeceiras

em direção ao exutório da bacia.

Figura 18 – Vazões médias nos cursos d’água da bacia de Iconha.

Fonte: Autoria Própria

Outras variáveis relacionadas com a vazão dos cursos hídricos também podem ser

simuladas e demonstradas pelo modelo. Este tem a capacidade de simular a dinâmica de

sedimentos de maneira ainda mais detalhada, projetando as proporções de areia, silte,

argila e cascalho transportados e depositados no leito dos rios. Há, ainda, simulação da

carga de nutrientes e pesticidas nos cursos d’água, ou seja, o modelo tem a capacidade de

calcular as variações de qualidade da água ao longo do tempo e ao longo da bacia.

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

variáveis para cada passo temporal simulado. A título de exemplo desse potencial, a Figura
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19 mostra a variação mensal da vazão, da descarga de sedimentos e da temperatura média

da água durante o período da simulação.

Figura 19 – Descarga Sólida nos cursos d’água da bacia

Fonte: Autoria Própria

Além dos resultados referentes aos cursos d’água, o modelo também apresenta

algumas variáveis espacialmente. Em relação ao balanço hídrico, o modelo é capaz de

calcular por cada unidade espacial os valores de variáveis como precipitação, escoamento

superficial e evapotranspiração ocorridos para cada período escolhido. As Figuras 20, 21 e

22 mostram o cálculo médio dessas variáveis para as unidades da paisagem existentes na

bacia.

Isso permite a realização de comparações tanto espaciais (entre os diferentes

compartimentos da bacia) como temporais (entre os diferentes períodos da simulação

realizada). Assim, podem-se usar as diferenças observadas para definir estratégias e ações
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a serem adotadas na gestão da bacia em termos de priorização de áreas e períodos para

realização de intervenções.

Para espacialização das precipitações, o modelo utiliza a altura pluviométrica da

estação mais próxima de cada HRU, assim, como pode ser visto na Figura 20, a maior

parte das LSUs assumiu valores próximos por estarem localizados no entorno da estação

pluviométrica localizada no centro da bacia (2040017).

Figura 20 – Precipitação Média anual para as unidades da paisagem

Fonte: Autoria Própria

A espacialização de outras variáveis, no entanto, é obtida por meio de complexas

equações que combinam as características 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 não padronizada espacialmente, mas guardando uma estreita relação 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 evapotranspiração média) é influenciada, principalmente, pelas

características da vegetação existente nas unidades de paisagem.

Figura 21 – Escoamento Superficial médio anual para as unidades da paisagem

Fonte: Autoria Própria
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Figura 22 – Evapotranspiração média anual para as unidades da paisagem

Fonte: Autoria Própria

A produção de água e sedimentos na bacia também é uma variável simulada pelo

modelo, que pode ser muito útil no entendimento dos processos atuantes e na elaboração

de estratégias de gestão. A Figura 23 mostra a distribuição espacial da produção de

água, que se trata da quantidade de água precipitada que chega aos corpos hídricos da

bacia. A disposição dessa variável está correlacionada com vários fatores simultaneamente.

A predição espacial e a visualização desses valores pelo SWAT+ auxilia fortemente a

identificação das áreas que contribuem com maiores volumes de água e, consequentemente,

auxiliam o planejamento de ações na bacia.
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Figura 23 – Produção de água (média anual) para as unidades da paisagem

Fonte: Autoria Própria

Outra informação relevante para o planejamento hídrico e ambiental, que pode

ser verificada na Figura 24, trata-se da produção de sedimentos por unidade da paisagem

(LSU) em toneladas/hectare/ano. Como, no caso em questão, o tipo de solo é o mesmo para

toda a extensão da bacia, podem-se observar que os valores de produção de sedimentos

serão fortemente relacionados com as coberturas e usos da terra predominantes e pela

declividade das unidades. Os padrões de variação dos valores são mais bem definidos e

quantificados nas HRUs, uma vez que as LSUs representam a somatória das diferentes

HRUs nela contidas.
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Figura 24 – Produção de sedimentos (média anual) para as unidades da paisagem

Fonte: Autoria Própria

A maioria dessas variáveis mostradas espacialmente estão diretamente relacionadas

com as características físicas utilizadas no modelo (declividade, tipo de solo e cobertura

e usos da terra) e da interação entre elas. Além de facilitar a visualização dos efeitos

da interação das características, o modelo também auxilia na compreensão dos efeitos

sinergéticos nas diversas variáveis de saída, pois simula a propagação da vazão e dos demais

elementos transportados pela água, tanto na fase terrestre como na fase aquática do ciclo

hidrológico.

Há de se considerar ainda que os resultados aqui apresentados tratam unicamente

do cenário base, ou seja, que representa o comportamento hidrológico da bacia em seu

estado atual de uso e gestão da terra e dos recursos hídricos. Esses resultados podem foram

usados para comparação com cenários de implantação de práticas conservacionistas
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2.4 Quantificação e espacialização de resultados para a Bacia de

Rio Bonito

Como mostrado anteriormente, o SWAT+ divide a bacia principal em sub-bacias,

que por sua vez são subdivididas em Unidades de Paisagem (Lanscape Units – LSUs). As

LSUs são áreas que drenam diretamente para um determinado trecho de curso d’água, ou

seja, são como sub sub-bacias. A título de exemplo das LSUs da bacia, a figura 25 ilustra

essa discretização 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

Fonte: Autoria Própria
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A título de ilustração dos processos vazão média em cada trecho da Bacia pode

ser obtida para um determinado dia, mês ou ano. Essas variáveis também podem ser

mostradas cartograficamente, como pode ser observado na figura 26, que mostra a vazão

média no período simulado para os diversos cursos d’água existentes na bacia.

Figura 26 – Vazão média no período simulado para os diversos cursos d’água existentes na bacia de Rio
Bonito.

Fonte: Autoria Própria

A dinâmica da erosão e do transporte de sedimentos existente na bacia é calculada

por meio da Equação Modificada de Perda de Solo (M-USLE), assim, conforme sejam as

características do solo, da topografia, da vegetação e das chuvas, o total de sedimentos

erodidos e transportados para os canais é calculado. Desta forma, com base na fase aquática

do ciclo hidrológico e nas equações de transferência de matéria e energia, a entrada e saída

de sedimentos de cada um dos trechos é estimado. Os resultados do aporte de sedimentos

(entrada) e da descarga sólida (saída) em cada um dos trechos hidrográficos é comparado
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na figura 27.

Figura 27 – Comparação entre o aporte de sedimentos e a descarga sólida, ambos em toneladas, nos
trechos hidrográficos em Rio Bonito.

Fonte: Autoria Própria

A quantidade média de sedimentos em suspensão presente em cada um dos trechos

hidrográficos, o que pode ser observado na figura 28. Além das quantidades de sedimentos,

os módulos do modelo são capazes de simular também a presença de nutrientes (fósforo e

nitrogênio) nos cursos d’água da bacia, que não foram representados por não serem ponto

de interesse desta pesquisa.
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Figura 28 – Quantidade média de sedimentos em suspensão (ton) presente nos trechos hidrográficos em
Rio Bonito.

Fonte: Autoria Própria

Alguns dos principais componentes do balanço hídrico da bacia também são

simulados pelo modelo para as diversas unidades de paisagem e podem ser um importante

aliado na concepção de projetos de planejamento ambiental. O modelo apresenta de forma

ilustrada os diversos componentes do balanço hídrico para toda a bacia hidrográfica,

conforme pode ser visualizado na figura 29 e na tabela 7.
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Figura 29 – Valores médios do balanço hídrico fornecidos pelo modelo na Bacia de Rio Bonito para o
período simulado.

Fonte: Autoria Própria

Tabela 7 – Taxas relativas ao balanço hídrico na Bacia de Rio Bonito para o período simulado.

Taxas do Balanço Hídrico Valor
Vazão / Precipitação 28%
Fluxo de Base / Vazão total 52%
Escoamento Superficial / Vazão Total 48%
Percolação / Precipitação 13%
Recarga de aquífero profundo / Precipitação 1%
Evapotranspiração / Precipitação 72%

Fonte: Elaboração própria.

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 visualização dessas diferenças, algumas das variáveis que serão mostradas por LSU.

O escoamento superficial, por exemplo, será uma variável importante para a análise

dos processos erosivos com e sem a aplicação de BMPs. A ocorrência dessa variável 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.

Fonte: Autoria Própria

A produção de sedimentos por unidade de paisagem também é calculada pelo

modelo (figura 31), podendo auxiliar uma avaliação das áreas mais críticas em termos de

erosão e aporte de sedimentos nos cursos d’água e indicando áreas prioritárias para ações

de conservação de água e solo.
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Figura 31 – Média anual da produção de sedimentos (ton/ha) nas Unidades da Paisagem (LSUs) em Rio
Bonito.

Fonte: Autoria Própria
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3 Criação de Cenários para aplicação de

BMPs nas Bacias Hidrográficas e análise

dos efeitos em diferentes compartimentos

de paisagem

3.1 Configurações para implantação de BMPs no SWAT+

Os BMPs utilizados nessa pesquisa foram selecionados com base nas práticas

agrícolas mais comuns adotadas por agricultores locais que tinham referências disponíveis

sobre sua representação no modelo SWAT. Embora algumas das práticas possam ser

observadas pontualmente, as observações de campo mostraram que essas práticas não

eram adotadas em quase toda a extensão das áreas de estudo.

Foram definidos 5 BMPs a serem implementadas e testadas em cada uma das

bacias, sendo 3 de caráter vegetativo: Agricultura em contorno (Contour farming), Manejo

de resíduos (Residue Management) e Cultivo em faixas de vegetação (Strip-cropping) e 2

de caráter mecâmico: Canais vegetados (Grassed Waterways) e Terraços (Terraces). Uma

figura ilustrativa dessas BMPs é mostrada na figura 32.

Figura 32 – Imagens ilustrativas das BMPs utilizadas no trabalho.

Fonte: Abobe Stock

As BMPs foram aplicadas espacialmente com base em sua adaptabilidade e efetivi-
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dade prevista em cada cultura agrícola. Na ausência de literatura com os critérios de adoção

de cada BMP no SWAT+ e considerando que as equações adotadas pelo modelo SWAT+

são as mesmas do modelo SWAT, os parâmetros alterados e as referências utilizadas para

definição dos valores utilizados foram baseados no que havia disponível para o modelo

SWAT e são mostradas na tabela 8.

Tabela 8 – BMPs, alterações nos parâmetros SWAT+, critérios de adoção e referências utilizadas.

BMPs Parâmentros
modificados SWAT+

Critérios de adoção ReferênciasICO RBO

Contour Farming CN2 = -3,
USLE_P = 0.9

Banana,
Café

Alface,
Café

(Arabi et al., 2008;
Wischmeier; Smith,

1978)

Grassed Waterways

mann = 0.35,
sed_co = 0.005,

dp = 0.5, wd = 2,
len = 1, slp = 0.1

Banana,
Café,

Eucalípto,
Pasto

Alface,
Café,

Eucalípto,
Pasto

(Arabi et al., 2008;
Fiener; Auerswald,

2006)

Residue Management OV_N =0.2, CN2 = -2 Banana,
Café

Alface,
Café

(Arabi et al., 2008;
Nietch; Borst;

Schubauer-Berigan,
2005; Silva et al., 2023)

Strip Cropping

CN2 = -3, USLE_P =
0.45, USLE_C and

OV_N fitted by
culture (mean

with bermuda grass)

Banana,
Café.
Pasto

Alface,
Café,
Pasto

(Arabi et al., 2008;
Wischmeier; Smith,

1978)

Terraces CN2 = -6, USLE_P = 0.18
Banana,

Café.
Pasto

Alface,
Café,
Pasto

(Arabi et al., 2008;
Wischmeier; Smith,

1978)
Fonte: Elaboração própria.

A agricultura em contorno foi implementada através da redução dos valores de

CN2 em 3 unidades do valor default e da utilização do conservation practice disponível no

SWAT+ Editor, que ajustou o valor de USLE_P para 0,9 (baseado na sugestão de Arabi

et al. (2008), Wischmeier & Smith (1978)) uma vez que as declividades acima de 21% são

predominantes em ambas as bacias, perfazendo um total de 73% das HRUs em Iconha e

53% em Rio Bonito.

Para aplicação dos canais vegetados foram usados os recursos existentes do SWAT+

Editor, disponíveis na aba structural. O valor do número de Manning (Manning’s n for

grassed waterways) em 0,35 conforme recomendação de Arabi et al. (2008), Fiener &

Auerswald (2006)(e as dimensões foram ajustados para as características regionais para

0,5 m de profundidade, 2 m de largura e 0,5 km de extensão. Os valores de transporte

de sedimentos (Sediment transport) teve seu coeficiente definido conforme valor padrão

(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 padrão sugerido pelo modelo para estruturas instaladas em

declividades superiores a 8%.

A aplicação do manejo de resíduos foi baseada na proposição de Arabi et al. (2008),

que propõe a alteração dos parâmetros CN2, OV_N e USLE_C. A sugestão de adaptação

para o fator C da USLE após ser calculado alterou seu valor numa quantidade insignificante

(da ordem de 10e-8) o que não trouxe nenhuma mudança para o fluxo hídrico. Assim,

optou-se por alterar somente os dois primeiros fatores conforme realizado por Silva et al.

(2023). Os outros parâmetros 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 sugestão de Nietch, Borst & Schubauer-Berigan

(2005).

As faixas de vegetação são uma prática que pode ser representada no SWAT pela

alteração dos valores dos parâmetros CN2, USLE_P, USLE_C e OV_N (Arabi et al., 2008).

Para implementação dessa prática, embora a recomendação dos autores seja a subtração

após a calibração, o CN2 foi reduzido em 3 unidades do valor default das culturas em

que a prática foi aplicada. Os valores de OV_N e USLE_C foram ajustados extraindo-se

as médias dos strip systems e usando-se como referência 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 terraços foram implementados através da criação de uma conservation

practice no SWAT+ Editor, ajustando os valores de USLE_P para 0,18 (baseado na

sugestão de Arabi et al. (2008), Wischmeier & Smith (1978)). O único valor para todas

as faixas de declividade foi uma simplificação adotada pelas características das bacias,

assim como realizado para a agricultura de contorno, haja vista que as porções das bacias

com declividades menores que 15% são bem pequenas. O valor de CN2 foi reduzido em 6

unidades do valor default das culturas agrícolas onde a BMP foi aplicada.
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3.2 Impacto das BMPs sobre o Balanço Hídrico

Devido às diferentes características de solo, microclima e vegetação, o balanço

hídrico nas bacias analisadas foi consideravelmente diferente. No cenário base, enquanto a

evapotranspiração efetiva na Bacia de Rio Bonito supera os 75% do volume precipitado,

na bacia de Iconha este volume chega a apenas 47%. A percolação em Rio Bonito (10%) é

menos da metade da simulada em Iconha (23%). Já o escoamento superficial gerado em

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

Entre os 5 cenários BMP simulados, apenas o cenário com os canais vegetados não

alterou os componentes do balanço hídrico. As variações dos principais componentes do

balanço hídrico podem ser vistas nas figuras 33 e 34.

Figura 33 – Variação dos componentes do balanço hídrico para a bacia hidrográfica de Iconha.

Fonte: Autoria Própria

As mudanças observadas em termos percentuais foram mais significativas na bacia
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Figura 34 – Variação dos componentes do balanço hídrico para a bacia hidrográfica de Rio Bonito.

Fonte: Autoria Própria

de Iconha, porém o comportamento das BMPs seguiu um padrão semelhante em ambas as

bacias. A análise dos valores permite perceber que em ambas as bacias os terraços foram a

BMP que alterou de forma mais significativa o comportamento hidrológico, resultando

em mais aumento da percolação e mais redução dos valores do escoamento superficial, da

produção de água e da evapotranspiração. Em seguida, as alterações mais representativas

são encontradas nas faixas de vegetação, agricultura de contorno e por fim o manejo de

resíduos.

Cabe observar, no entanto, que as áreas de aplicação das BMPs em cada bacia

foram consideravelmente diferentes haja vista as diferenças de uso da terra. A área de

aplicação das BMPs em Iconha e Rio Bonito foram respectivamente: 68,93% e 29,46%

(para cultivo em faixas e terraços), 22,86% e 19,37% (para agricultura de contorno e

manejo de resíduos) e 2,57% e 16,4% (para canais vegetados).
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3.3 Alterações da disponibilidade hídrica com a aplicação das BMPs

A aplicação das BMPs foi realizada em diferentes culturas agrícolas nas bacias

analisadas e tiveram diferentes áreas de abrangência. Aliado às diferentes características

físicas das bacias, isso produziu resultados ligeiramente diferentes.

A vazão não foi alterada com a aplicação dos canais vegetados para nenhuma das

bacias, esses resultados condizentes com as simulações dessa prática realizadas por outros

autores Bracmort et al. (2006), Leh et al. (2018), Nepal & Parajuli (2022), Oduor et al.

(2023), Risal & Parajuli (2022). A vazão média simulada foi reduzida em todos os demais

cenários na Bacia de Rio Bonito, chegando a uma redução de 2,34% com os terraços. Na

Bacia de Iconha a implantação das faixas de vegetação provocou um aumento de 2,49%

da vazão média.

As vazões mínimas, no entanto, tiveram aumento em todos 4 os cenários que

provocaram alterações de vazão. Esses aumentos variaram entre 0,76% e 12,63% em ICO

e entre 1% e 2,66% em RBO. A vazão de referência utilizada para outorga de recursos

hídricos na área de estudo (Q90), equivalente ao percentil 10, também teve aumento em

ambas bacias. Em RBO o aumento dessa vazão variou entre 0,71% e 2,12%, mas em ICO os

aumentos foram mais representativos e chegaram a 10,64%. Por outro lado, a comparação

das vazões máximas obtidas nos cenários demonstrou uma tendência de redução em todas

as simulações. Os valores obtidos para cada um dos cenários podem ser visto na tabela 9.

Tabela 9 – Variação das vazões de referência em comparação ao cenário base (%).

Vazões de
referência 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: Elaboração própria.

Outros autores que utilizaram o modelo SWAT / SWAT+ observaram condições

parecidas com as encontradas neste estudo. Silva et al. (2023) e Oduor et al. (2023)

relataram um efeito mínimo nas vazões com a aplicação de diversas BMPs. Nepal &
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Parajuli (2022) encontraram reduções entre 0 e 1% na vazão na simulação de cenários

BMP com vegetative filter strips e grassed waterways. Já Naganur et al. (2024) observaram

uma redução de 10,2% com a aplicação de terraços usando o SWAT+. Venishetty, Parajuli

& Nepal (2023) encontraram reduções que variaram entre 2,01% e 19,01% na aplicação de

cover crops (similar ao residue management). Dakhlalla & Parajuli (2016) avaliaram o

efeito de BMPs sobre os dos picos de vazão e encontraram uma redução em 3,1% para o

cenário com terraços.

Embora a redução da vazão média possa parecer um resultado negativo da im-

plantação das BMPs uma avaliação mais detalhada foi necessária para avaliar a variação

do perfil das curvas de permanência, mostrando as mudanças na vazão ocorreram entre

os percentis 1 e 99 (Figuras 35 e 36). Essa avaliação mostra que a redução das vazões

médias se dá principalmente por causa das variações negativas das vazões mais altas onde

o volume de água é consideravelmente maior que nas vazões regulares e de estiagem.

Figura 35 – Variação percentual da vazão entre cenários base e BMP ao longo das curvas de permanência
na bacia hidrográfica de Iconha

Fonte: Autoria Própria
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Figura 36 – Variação percentual da vazão entre cenários base e BMP ao longo das curvas de permanência
na bacia hidrográfica de Rio Bonito.

Fonte: Autoria Própria

Outro ponto interessante é que as BMPs não só aumentam as vazões de estiagem,

mas tendem a aumentar também uma grande faixa da curva de permanência. O aumento

das vazões de permanência pode proporcionar uma maior capacidade de captação para os

usuários de recursos hídricos. Por outro lado, a redução das vazões de pico pode colaborar

com a redução dos danos causados pelas enchentes e chuvas torrenciais que ocorrem com

frequência nas áreas de estudo.

Mais uma vez, as porcentagens de alteração da vazão foram mais significativas em

Iconha. O que pode ser atribuído à maior área de aplicação nessa bacia, mas também à

maior porcentagem de área florestada em Rio Bonito.

3.4 Impacto das BMPs na Carga de sedimentos

A carga sedimentar foi comparada com o cenário base para cada uma das BMPs no

exutório de cada bacia. A comparação 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 – Variação da carga de sedimentos entre cenários base e BMP na bacia hidrográfica de Iconha.

Fonte: Autoria Própria

Figura 38 – Variação da carga de sedimentos entre cenários base e BMP na bacia hidrográfica de Rio
Bonito.

Fonte: Autoria Própria

Outros estudos que analisaram os efeitos de BMPs na redução de sedimento

encontraram valores parecidos para cenários com os canais vegetados. Leh et al. (2018)

e Oduor et al. (2023), por exemplo, encontraram reduções entre 7,3% e 14%. Mtibaa,

Hotta & Irie (2018) por sua vez, ao aplicar as práticas manejo de resíduos e faixas de

vegetação encontrou reduções consideravelmente maiores (27,5% e 30% respectivamente).

Um estudo de Ricci et al. (2020) também mostrou uma redução muito mais substancial

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

Confome concluíram Uniyal et al. (2020) os BMP estruturais são mais eficazes

na redução da produção de sedimentos do que os BMP agrícolas, 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 eficácia das medidas vegetativas. Estudos como o de Bracmort et al.

(2006) e Silva et al. (2023) apontaram ainda que a combinação de diferentes BMPs pode

aumentar a eficácia de cenários de conservação.

As diferenças encontradas entre os diversos estudos quanto a redução da carga de

sedimentos provocada pela implementação de BMPs mostram que as características da

bacia, as condições climáticas e as culturas agrícolas podem provocar diferentes efeitos

das BMPs, o que sugere que essa análise seja realizada individualmente para cada bacia

hidrográfica.

De maneira geral, os resultados da aplicação das BMPs foram mais impactantes

na Bacia de Iconha, havendo maior impacto em Rio Bonito apenas dos canais vegetados.

Porém, como a área alvo da aplicação das BMPs foi consideravelmente diferente, a

efetividade das BMPs foi comparada com cada um dos usos da terra por meio da avaliação

da produção de água e sedimentos.

O efeito pouco significativo de algumas práticas na redução de sedimentos pode

ser explicado pela forma de propagação dos sedimentos nas bacias hidrográficas, 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 redução de sedimentos tende a ser maior nas HRUs, que nas sub-bacias e na bacia

como um todo.

3.5 Alterações da produção de água e sedimentos em diferentes

usos da terra

A eficácia das BMPs muda com variações espaciais e temporais devido a diferentes

fatores (Srivastava et al., 2023). Fatores topográficos e o tipo de uso da terra influenciam

fortemente a eficiência de todas as medidas de conservação (Leta et al., 2023). Assim, dife-

rentes avaliações foram performadas a fim de identificar como essas diferenças influenciam

o impacto das BMPs.
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A fim de avaliar as alterações da produção de água e sedimentos provocadas pelas

BMPs em cada uso da terra, as alterações observadas no conjunto de HRUs com diferentes

usos foram comparadas com seu correspondente no cenário base. As variações percentuais

da produção de água podem ser observadas nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 – Variação da produção de água 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: Elaboração própria.

Tabela 11 – Variação da produção de água 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: Elaboração própria.

Embora não tenham refletido em mudanças na produção de água, os canais vegeta-

dos tiveram a redução mais efetiva observada na produção de sedimentos em ambas as

bacias, apresentando bons resultados sobretudo se comparados à área de aplicação. Os

terraços vieram logo em seguida e também reduziram a produção de sedimentos em todas

as culturas. A agricultura de contorno, por sua vez, aumentou a produção de sedimentos

nas culturas em que foi testado. As faixas de vegetação obtiveram êxito na maioria das

culturas, exceto na Banana onde foi observado um aumento considerável, chegando a

aumentar em mais de 200% os valores médios. A variação dos valores da produção de água

sedimentos podem ser vistos nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 – Variação da produção de sedimentos na bacia de Iconha (%).

Uso da terra Contour
Farming

Grassed
Waterways

Residue
Management

Strip-
cropping Terraces

Banana 26.8 -93.5 -0.6 224.4 -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: Elaboração própria.
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Tabela 13 – Variação da produção de sedimentos na bacia de Rio Bonito (%).

Uso da
terra

Contour
Farming

Grassed
Waterways

Residue
Management

Strip-
cropping Terraces

Alface 6.3 -98.5 -11.2 -61.5 -80.8
Café 15.6 -99.2 -20 -71.5 -77.7

Eucalipto NA -89.7 NA NA NA
Pasto NA -98.4 NA -65.9 -84

Fonte: Elaboração própria.

3.6 Considerações e análises sobre a aplicação de BMPs nas bacias

Os métodos de aplicação e parâmetros utilizados para implementação das BMPs

no SWAT+ foram os mesmos para ambas as bacias. Por isso, conclui-se que as diferenças

observadas entre a performance das BMPs estão associadas ao tipo de cultura agrícola e

às características físicas (solo, relevo, vegetação) existentes em cada bacia. A influência

dos fatores relativos ao relevo serão analisadas mais detalhadamente no próximo capítulo.

Com as mudanças climáticas os efeitos nas vazões máximas (enchentes) e mínimas

(estiagem) são mais importantes que a média propriamente. A análise da alteração da

vazão por toda a curva de permanência é uma ferramenta valiosa para avaliação do

efeito das BMPs. Essa avaliação mostrou que diante do aumento das vazões de pico e do

prolongamento dos episódios de estiagem provocadas por eventos climáticos extremos, a

aplicação das BMPs pode ser uma alternativa muito útil para amenizar os impactos e

contribuir para a adaptabilidade às mudanças climáticas.

A presença de mais remanescentes florestais na bacia de Rio Bonito e as menores

áreas de aplicação faz com que os componentes do balanço Hídrico e aumento das vazões

mínimas sejam menos significativos, isso sugere que a recomposição florestal como estratégia

de minimização dos efeitos do uso intensivo da terra pode ser uma boa opção.

Os valores de sedimento não foram calibrados por falta de dados disponíveis,

os resultados estudo podem não ser precisos em termos quantitativos, mas ajudam a

compreender e dimensionar a tendência da variação da carga sedimentar e da produção de

sedimentos frente à aplicação das BMPs

As alterações de parâmetros realizadas com base nas sugestões da literatura se
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comportaram de maneira pouco verossímil no caso da produção de sedimentos para algumas

BMPs (especialmente para a agricultura de contorno), onde o aumento inesperado parece

ter sido provocado pelo valor do parâmetro USLE_P para 0,9, o que conota uma prática

menos conservacionista que a configurada como padrão pelo modelo para as culturas onde

ela foi aplicada.

O grande aumento provocado pela aplicação das faixas de vegetação cultura de

banana foi uma alteração não condizente com a implementação da BMP e com as alterações

realizadas nos parâmetros. Tal informação pode ser usado coma para revisão dos parâmetros

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

cação de BMPs

Neste capítulo as principais influências do relevo na produção de água e sedimentos

nas bacias estudadas serão analisadas. A primeira sessão lança vistas sobre os cenários

descritos no capítulo anterior. Na segunda sessão uma nova modelagem foi realizada com

adaptações para que a análise ficasse restrita às características do relevo.

4.1 Alterações da produção de água e sedimentos em diferentes

faixas de declividade

Após análise da produção de água e sedimentos, as simulações de cenários 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 tendência de aumento da produção de água e

sedimentos com a declividade média das HRUs tanto para o cenário base como para os

cenários BMP.

A fim de ilustrar essas variações, as comparações entre o cenário base e o cenário

com aplicação de terraços é mostrado para as culturas de alface em Rio Bonito e para o

Café em Iconha (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14 – Produção de água e sedimentos na cultura de café em diferentes faixas de declive na bacia
hidrográfica de Iconha.

Faixas de declive Prod. de água (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Terraços Diferença Base Terraços Diferença

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 2.41 -8.6

Fonte: Elaboração própria.
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Tabela 15 – Produção de água e sedimentos na cultura de alface em diferentes faixas de declive na bacia
hidrográfica de Rio Bonito.

Faixas de declive Prod. de água (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Terraços Diferença Base Terraços Diferença

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: Elaboração própria.

As tendências mostram que a aplicação de BMPs tende a provocar reduções mais

significativas da produção de sedimentos nas HRUs de maior a declividade. Na cultura do

Café em Iconha as áreas com declividade inferior a 8% tiveram uma diferença média de

apenas 0,06 toneladas enquanto as HRUs com maior declividade (acima de 75%) tiveram

redução média de 8,6 toneladas. Na cultura de Alface em Rio Bonito essas diferenças

foram ainda mais significativas, chegando a uma redução média de 19,23 toneladas nas

HRUs de maior declividade. Essas descobertas corroboram com as conclusões de Mtibaa,

Hotta & Irie (2018) e Ricci et al. (2020) que afirmaram que a eficácia dos BMPs na

redução da produção de sedimentos depende do ângulo de inclinação da área alvo e que

algumas práticas podem ser mais eficientes que outras para áreas mais ou menos inclinadas.

Essas diferenças devem ser observadas pois podem implicar na inviabilidade econômica da

aplicação de algumas práticas em determinadas áreas como mostraram Ricci et al. (2020).

As diferenças da produção de água entre o cenário base e os cenários BMPs foram

menos impactados com a variação da declividade, mas em ambas as bacias foi observado

que a aplicação dos terraços nas HRUs com menor declividade promoveu diferenças

ligeiramente mais significativas, reduzindo mais a produção de água.

Essas comparações mostram que, além das culturas, o relevo pode ser um importante

fator para escolha das áreas alvo para aplicação e otimização de cenários BMP, como vem

mostrando alguns estudos como os de Qin et al. (2018), Zhu et al. (2019) e Zhu, Qin &

Zhu (2020).

As simulações de cenários mostram que a aplicação de uma mesma BMP em

diferentes culturas na mesma bacia pode trazer resultados de magnitudes diferentes. A

aplicação dos terraços em áreas de pasto na bacia de Iconha, por exemplo, provocou
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reduções de 0,007 a 1,05 ton/ha para as diferentes faixas de declividade. Esses resultados

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

Em casos em que a aplicação das BMPs não foi eficiente para redução da produção

de sedimentos, no entanto, o efeito da declividade do terreno foi inverso. No caso da

aplicação das faixas de vegetação 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

produção de sedimentos, a aplicação de em faixas maiores de declividade fez com que a

produção 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 produção de água.
Tabela 16 – Produção de água e sedimentos na cultura de banana em diferentes faixas de declive na bacia

hidrográfica de Iconha.

Faixas de declive Prod. de água (mm) Prod. de sedimentos (ton)

Base Strip-
Cropping Diferença Base Strip-

Cropping Diferença

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: Elaboração própria.

Tabela 17 – Produção de água e sedimentos na cultura de café em diferentes faixas de declive na bacia
hidrográfica de Rio Bonito.

Faixas de declive Prod. de água (mm) Prod. de sedimentos (ton)
Base Contour Diferença Base Contour Diferença

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: Elaboração própria.

Esses resultados mostram que as combinações entre BMPs e culturas agrícolas

devem ser cuidadosamente planejadas, uma vez que para em alguns casos sua aplicação

foi prejudicial em termos de contenção dos processos erosivos.

Como citado no capítulo anterior, no entanto, sugere-se que estudos adicionais para

uma revisão e adaptação dos parâmetros sugeridos na literatura para o SWAT+, uma vez

que esses podem não estar representando adequadamente o efeito das BMPs.



Capítulo 4. Uso das características do relevo para alocação de BMPs 121

4.2 Uso do índice de rugosidade para alocação de práticas conser-

vacionistas

A eficácia das BMPs em nível de bacia hidrográfica está intrinsecamente relacionada

às características físicas do terreno, à capacidade de geração de sedimentos e à extensão

espacial das áreas-alvo de intervenção (Mtibaa; Hotta; Irie, 2018). Como visto anteriormente,

o SWAT+ trabalha com diferentes unidades espaciais de saída. A mais detalhada e utilizada

para simulação da fase terrestre do ciclo hidrológico e da dinâmica de sedimentos são as

Unidades de Resposta Hidrológica (HRUs). As HRUs são combinações de áreas 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 são as áreas de

contribuição direta de cada um dos trechos de curso d’água existentes na bacia. No caso

dos cursos d’água de primeira ordem a LSU equivale a toda a área de contribuição do

trecho. Nos trechos de cursos d’água de segunda ordem em diante, as LSUs são delimitadas

pelas HRUs que contribuem diretamente para ele, localizadas entre as duas confluências

existentes. As entradas dos curso d’água de segunda ordem em diante equivalem às HRUs

existentes na LSU do trecho mais a contribuição dos cursos d’água à montante.

Diferente das HRUs, as LSUs são áreas relativamente grandes e que possuem

uma representação física bem definida pela topografia e hidrografia, uma vez que sua

delimitação é realizada pelos divisores de águas e confluências hídricas. Por isso, as LSUs

são unidades viáveis para sumarizar as características topográficas extraídas por técnicas

de geomorfometria e para demonstrar os dados de saída.

A geomorfometria tem como papel quantificar e parametrizar a superfície terrestre

e seus atributos (Pike, 2000). A análise geomorfométrica consiste na medição da geometria

das formas de relevo em imagens raster e tem sido tradicionalmente aplicada a bacias

hidrográficas, drenagens, encostas e outros grupos de objetos de relevo. Esses parâmetros

atraíram muita atenção de hidrólogos e geomorfólogos, uma vez que as bacias hidrográficas

têm sido utilizadas para a análise de diferentes processos ecossistêmicos e físicos (Moreno et

al., 2003).
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Olaya (2009) classificou os parâmetros geomorfométricos em locais e regionais,

subdividindo o primeiro grupo em geométricos e estatísticos. Entre os parâmetros locais

estatísticos, pode-se classificar o índice de rugosidade do terreno.

O Índice de Rugosidade do terreno foi proposto por Riley, DeGloria & Elliot (1999),

para determinar a heterogeneidade topográfica de uma área. O índice é atribuído a cada

célula raster de um MDE calculando a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferenças

de elevação entre o pixel central e os adjacentes dentro de uma vizinhança especificada,

conforme apresentado na equação:

TRI =
((∑

Zo−Zi

)2
)2

em que Zo é a elevação da célula central, Zi é a elevação de cada célula da grade

vizinha em relação à uma janela móvel definida. Essa equação foi incorporada pelo software

Qgis juntamente com a extensão GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) para cálculo

automatizado do índice de rugosidade do terreno.

O índice de rugosidade do terreno (Terrain Rouggedness Index - TRI) é um índice

fundamental para descrever a complexidade do terreno (Wu et al., 2023a) e foi utilizado

como um dos elementos para identificação da ocorrência de deslizamentos por Zhou et al.

(2021). Entre outras coisas, ele é um componente que afeta a drenagem de água nas bacias

hidrográficas (Habib, 2021). Embora tenha sido utilizado para diferentes aplicações, não foi

encontrada na literatura nenhum estudo sobre a correlação estatística desse índice com a

produção de água e sedimentos.

4.2.1 Cálculo do índice de Rugosidade

Conforme mencionado anteriormente, o índice de rugosidade para cada pixel em

toda a área das bacias foi calculado por meio do software Qgis e da extensão 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 estatísticas zonais do Qgis foi utilizada para

calcular o valor médio do índice 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 áreas 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 intermediárias. Esse procedimento de adoção de faixas intermediárias foi

adotado pois os valores limítrofes entre as classes eram muito próximos e poderiam dificultar

a comparação dos resultados.

As informações sobre os grupos, incluindo o número de LSUs, a área total de cada

grupo, o valor médio do TRI e o valor do índice de rugosidade ponderado pela área de cada

LSU são mostrados nas tabelas 18 e 19 e os mapas com a localização das LSUs de cada

grupo na figura 39. Esses grupos foram utilizados para criação de cenários com diferentes

rugosidades como será mostrado posteriormente.

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

Grupo Nº LSUs Área (ha) Rugosidade
média

Rugosidade
ponderada

Baixa 83 2943.57 22.5 22.3
Intermediário 51 2936.84 - -

Média 49 2951.06 32.97 32.99
Intermediário 47 2998.85 - -

Alta 48 2923.28 39.06 38.84

Fonte: Elaboração própria.

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

Grupo Nº LSUs Área (ha) Rugosidade
média

Rugosidade
ponderada

Baixa 60 2967.37 14.96 17.47
Intermediário 44 3137.87 - -

Média 40 2966.42 21.93 21.98
Intermediário 39 3283.12 - -

Alta 45 3017.82 27.49 27.37
Fonte: Elaboração própria.

4.2.2 Modelagem modificada das bacias e simulação de cenários

Para estabelecer essa correlação nas bacias estudadas neste trabalho, foram utili-

zados as mesmas áreas e dados de entrada das modelagens já demonstradas, porém com

algumas adaptações.

Essas adaptações foram necessárias para isolar as demais variáveis que poderiam

influenciar na erosão, produção de água e sedimentos e permitir a avaliação do efeito
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Figura 39 – Mapas de Localização das LSUs e respectivas classificações de rugosidade

Fonte: Elaboração própria.

do relevo (através do TRI) nas taxas de produção de água e sedimentos, na vazão e na

descarga sólida simulada pelo modelo.

Os mapas de uso da terra originais foram substituídos por mapas onde apenas

um uso ocupava toda a área de cada bacia. Na bacia de Iconha foi escolhido o uso de

pastagem (que ocupava cerca de 46% da área total) e para a de Rio Bonito o cultivo de

alface (segundo uso predominante atrás da floresta, ocupando 18%). Assim, as diferenças

relativas às culturas agrícolas foram eliminadas.

Outra alteração foi a modificação dos dados de entrada relativos às estações

pluviométricas. Na modelagem original, foram usadas todas as estações pluviométricas

com dados disponíveis para o período simulado. Para execução dos cenários desta simulação,

no entanto, apenas uma estação foi inserida a fim de que todas as áreas da bacia estivessem

sujeitas aos mesmos índices pluviométricos.

Os demais dados, como tipo e características do solo, não foram alterados uma vez

que toda a área das bacias se encontrava em um mesmo tipo, portanto as características já

eram iguais para todas as porções de cada uma das bacias. O MDE utilizado foi o mesmo

das simulações anteriores. Isso fez com que a única variável que viesse a influenciar as

taxas proporcionais nas HRUs e LSUs fosse as diferenças de relevo. Embora os valores de

saída não correspondam à realidade encontrada nas bacias, ele é útil para a avaliação da

correlação entre os TRI e as saídas do SWAT+.
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Por fim, para calibração do modelo foram usados os mesmos valores de parâmetros

obtidos e validados na modelagem original.

Considerando então os resultados obtidos anteriormente, onde os terraços se mos-

traram a BMP com maior impacto sobre as taxas de erosão e disponibilidade hídrica, essa

foi a prática escolhida para criação dos novos cenários a serem comparados.

Foram simulados 5 cenários distintos: a) sem a aplicação de BMP em nenhuma

LSU; b) aplicação de terraços em todas as LSUs; c) aplicação de terraços nas LSUs de

baixa rugosidade; d) aplicação de terraços nas LSUs de média rugosidade e e) aplicação

de terraços nas LSUs de alta rugosidade.

4.2.3 Correlação entre o índice de rugosidade e a produção de água e sedi-

mentos nas LSUs

A primeira análise realizada, consistiu na observação da correção entre o índice

de rugosidade médio de cada LSU e 4 variáveis ligadas à produção de água e sedimentos

geradas pelo SWAT+ no cenário ‘a’, ou seja, no cenário sem a aplicação de nenhuma BMP.

As variáveis analisadas foram o escoamento superficial gerado, a percolação, a produção

de água (em mm) e produção de sedimentos (em toneladas/ hectare/ano).

Procurou-se compreender a princípio se os componentes do balanço hídrico sofriam

alguma influência dos diferentes índices de rugosidade. Para isso, foram plotados em um

gráfico os valores da rugosidade média e de cada uma das variáveis a serem analisadas para

todas as LSUs de cada bacia. As Figuras 40 e 41 apresentam uma análise comparativa da

dispersão entre o índice de rugosidade e das 4 diferentes variáveis.

Observa-se que, em ambas as bacias, a rugosidade média das LSUs demonstrou uma

correlação positiva com os valores de produção de água e de sedimentos, sendo os índices

de correlação apresentados na produção de água (R2 = 0,94 e 0,96) mais significativos que

o da produção de sedimentos (R2 = 0,69 e 0,72).

A percolação (infiltração) demonstrou uma correlação negativa com os índices de

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

Figura 40 – Gráficos de correlação entre as variáveis e o índice de rugosidade do terreno nas LSUs da
bacia de Iconha

Fonte: Elaboração própria.

Figura 41 – Gráficos de correlação entre as variáveis e o índice de rugosidade do terreno nas LSUs da
bacia de Rio Bonito

Fonte: Elaboração própria.



Capítulo 4. Uso das características do relevo para alocação de BMPs 127

O aumento do índice de rugosidade também pode ser correlacionado com a redução

do escoamento superficial, mostrando índices R2 acima de 0,93 em ambas as bacias.

A produção de água simulada pelo SWAT+, constitui as porções de água que

chegam aos corpos hídricos, seja por escoamento superficial ou sub-superficial, assim,

mesmo com a redução do escoamento superficial a maior produção de água nas LSUs de

maior rugosidade foi compensada pelo escoamento lateral.

As outras variáveis do balanço hídrico corroboram com isso, haja vista que também

foi observada correlação positiva entre o índice de rugosidade e o escoamento lateral e

correlação negativa entre a rugosidade e a evapotranspiração.

4.2.4 Efeito da aplicação de terraços no balanço hídrico e correlações com a

rugosidade

Como observado no capítulo anterior, a aplicação dos terraços provocou uma

redução do escoamento superficial e aumento da percolação na bacia como um todo. A

efeito dos terraços variou fortemente com declividade em relação à produção de sedimentos

nas HRUs.

Para avaliar se os efeitos da aplicação dessa BMP guardam alguma correlação com

o índice de rugosidade das LSUs, foram calculadas as diferenças entre os valores produzidos

no cenário “a” (sem a aplicação de nenhuma BMP) com o cenário “b” (onde os terraços

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

As comparações mostraram que a aplicação dos terraços proporcionou uma redução

do escoamento superficial mais acentuada na bacia de Rio Bonito que na de Iconha

(redução média de -39 mm e -37,38 mm, respectivamente). A variação dessa redução foi

mais proeminente em Iconha que em Rio Bonito, o que pode estar correlacionado com os

índices de rugosidade de Iconha serem maiores.

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

provocou uma tendência de maior redução do escoamento superficial quando os terraços
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Figura 42 – Gráficos de correlação entre diferenças encontradas nos cenários com e sem terraços e o
índice de rugosidade do terreno nas LSUs da bacia de Iconha.

Fonte: Elaboração própria.

foram aplicados (R2 = 0,92 e 0,85). Isso demonstra que a aplicação dessa BMP em áreas

com rugosidade mais alta tende a ter maiores efeitos na redução do escoamento. As

variações entre as reduções máximas e mínimas, no entanto, foram bastante modestas

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

O aumento da percolação observada com a aplicação dos terraços também variou

com o índice de rugosidade das LSUs, sendo maiores os aumentos onde as rugosidades

eram maiores. Essa correlação foi de 0,72 e 0,91 nas bacias de Iconha e Rio Bonito,

respectivamente. Embora essa correlação possa ser observada, as diferenças entre as LSUs

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

Similar ao comportamento da percolação, a produção de água também aumentou

mais com a aplicação dos terraços onde os índices de rugosidade eram maiores (R2 = 0,90 e

0,95). Ou seja, quanto maior for o índice de rugosidade das LSUs, maiores serão os efeitos

no aumento da percolação e da produção de água. Igualmente, as variações entre as LSUs

também foram bem modestas em ambas as bacias (por volta de 2 mm).
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Figura 43 – Gráficos de correlação entre diferenças encontradas nos cenários com e sem terraços e o
índice de rugosidade do terreno nas LSUs da bacia de Rio Bonito.

Fonte: Elaboração própria.

A redução da produção de sedimentos também demonstrou ser influenciada pelo

índice de rugosidade, sendo mais acentuada onde esses índices são maiores (correlações de

0,7 e 0,72). A comparação das duas bacias, no entanto, mostrou que essas reduções 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 índice de rugosidade.

4.2.5 Balanço hídrico e produção de água e sedimentos das bacias nos dife-

rentes cenários simulados

Foi realizada uma comparação dos 5 cenários simulados em termos das variáveis

referentes ao balanço hídrico médio de toda a bacia (escoamento superficial, percolação

evapotranspiração, escoamento lateral, produção de água e sedimentos). As variações

observadas podem ser visualizadas nas dos Tabelas 20 e 21.

Como pode-se observar nas tabelas, o comportamento das componentes do balanço
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Tabela 20 – Modificações das variáveis nos 5 cenários na Bacia de Iconha

Cenário
Escoamento
superficial

(mm)

Percolação
(mm)

Escoamento
Lateral
(mm)

Evapo-
transpiração

(mm)

Produção
de água
(mm)

Variação da
produção de

água (%)

Produção
de

sedimentos
(ton/ha/ano)

Variação da
produção de
sedimentos

(%)

Sem BMP 320 562 74.8 617 395 - 0.478 -
Rugosidade

Baixa 313 567 75.4 618 388 -1.77% 0.422 -11.72%

Rugosidade
Média 313 567 75.6 618 388 -1.77% 0.401 -16.11%

Rugosidade
Alta 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: Elaboração própria.

Tabela 21 – Modificações das variáveis nos 5 cenários na Bacia de Rio Bonito

Cenário
Escoamento
superficial

(mm)

Percolação
(mm)

Escoamento
Lateral
(mm)

Evapo-
transpiração

(mm)

Produção
de água
(mm)

Variação da
produção de

água (%)

Produção
de

sedimentos
(ton/ha/ano)

Variação da
produção de
sedimentos

(%)

Sem BMP 194 117 17.8 581 212 - 2.45 -
Rugosidade

Baixa 187 119 18 587 205 -3.30% 2.19 -10.61%

Rugosidade
Média 187 119 18.1 587 205 -3.30% 2.08 -15.10%

Rugosidade
Alta 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: Elaboração própria.

foi muito semelhante nos cenários com baixa, média e alta rugosidade, tendo uma variação

mais expressiva apenas no cenário de aplicação dos terraços em todas as LSUs.

O escoamento superficial teve redução de cerca de 2,2% nos cenários de aplicação

de terraços diferentes rugosidades e de 11,6% no cenário de aplicação em toda bacia de

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

As demais variáveis tiveram aumentos para que absorveram a quantidade de água

que deixou de infiltrar em relação ao cenário base. A percolação aumentou 0,9% e 1,7%

nos cenários de rugosidade e 4,6% e 6% no cenário total (respectivamente em Iconha e Rio

Bonito), enquanto a evapotranspiração aumentou 0,2% e 1% nos cenários de rugosidade e

1,1% e 5,2% no cenário total. No caso da percolação, houve pequenas diferenças entre os

cenários e aumento no cenário total foi de 5,3% e 9%. As pequenas diferenças nos totais

dos componentes foram possivelmente por uma pequena variação da perda de água para o

aquífero profundo simulado pelo modelo.

Esses resultados dessas variáveis permitem concluir que a área de aplicação dos
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terraços tem uma forte influência sobre essas variáveis do balanço hídrico, porém o índice

de rugosidade não foi determinante para as alterações observadas no nível da bacia.

De maneira semelhante, a produção de água também está relacionada à área de

aplicação das BMPs, haja vista que as reduções nos cenários de rugosidade foi a mesma

(redução de 1,7% em Iconha e 3,3% em Rio Bonito) frente à alterações mais expressivas

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

A análise da produção de sedimentos, no entanto, apresentou resultados que podem

ser correlacionados com o índice de rugosidade. Ao comparar o cenário base, onde os

terraços não foram aplicados em nenhuma área da bacia, todos os demais cenários tiveram

redução da produção de sedimentos por hectare. Essa redução foi ainda mais expressiva

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

A comparação da aplicação dos terraços nas LSUs de rugosidade baixa, média e alta

mostrou uma redução da produção de sedimentos progressiva com o índice de rugosidade,

indicando que a aplicação dos terraços nas áreas com maior índice tende reduzir mais

acentuadamente a produção de sedimentos.

Na bacia de Iconha, modelada com o uso de pastagem, a redução da produção de

sedimentos foi de 11,72%, 16,11% e 19,87% na aplicação das áreas de rugosidade baixa,

média e alta respectivamente. Essa mesma comparação na bacia de Rio Bonito mostrou

reduções de 10,61%, 15,1% e 22,86%.

Apesar da área de aplicação das BMPs ter forte influência na redução da produção

de sedimentos, pode-se perceber que quanto mais alto o índice de rugosidade onde os

terraços forem aplicados, maior será a redução da produção de sedimentos.

Mais uma vez, o uso da terra simulado em cada uma das bacias parece ter tido

influência sobre as alterações em todos os parâmetros, indicando mais uma vez a impor-

tância da observação desse fator na escolha das áreas prioritárias para implantação de

BMPs. A bacia de Rio Bonito teve índices maiores de produção de sedimentos por ter sido

totalmente simulada com o uso de alface, que é uma cultura temporária. Diferentemente,

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

4.2.6 Mudanças na disponibilidade hídrica no exutório da bacia

Para analisar as variações de vazão ocorridas nos 4 cenários alternativos em relação

ao cenário base foram construídos gráficos comparando os perfis das vazões de permanência

observadas em cada um dos cenários (figuras 44 e 45). O gráfico mostra no eixo x a variação

da vazão de permanência dos cenários BMP em relação ao cenário ‘a’ (sem BMP).

Observou-se que as variações obtidas na aplicação dos terraços nas rugosidades

baixas, médias e altas foram muito similares. Ou seja, a rugosidade das áreas onde os

terraços são aplicados não influencia a disponibilidade hídrica da bacia.

Figura 44 – Variações da vazão de permanência dos 4 cenários BMP no exutório da bacia de Iconha

Fonte: Elaboração própria.

O efeito das BMPs em todos os cenários foi de aumento das vazões de estiagem e

redução das vazões de pico. Porém, conforme esperado pela variação da produção de água

analisada anteriormente, a área de abrangência da aplicação dos terraços foi muito mais

influente que o índice de rugosidade no qual eles foram aplicados. Ou seja, para efeitos de
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Figura 45 – Variações da vazão de permanência dos 4 cenários BMP no exutório da bacia de Rio Bonito

Fonte: Elaboração própria.

alteração da vazão e melhoria da disponibilidade hídrica não fez muita diferença escolher

áreas de maior ou menor rugosidade.

A alteração da vazão média em cada um dos cenários também aponta para essa

conclusão, uma vez que na bacia de Iconha o cenário com aplicação dos terraços em

toda a bacia reduziu a média em 0,75% enquanto os demais cenários intermediários a

redução se manteve entre 0,15% e 0,14%. Na bacia de Rio Bonito a redução da média no

cenário total foi de 9,24% e nos cenários intermediários variou entre 1,77% e 1,81%. As

variações das vazões médias, máximas e mínimas entre os cenários também não foram

muito significativas, como pode-se observar nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 – Variação das vazões mínimas, médias e máximas nos cenários BMP na Bacia de Iconha

Vazão
referência

Rugosidade
Baixa

Rugosidade
Média

Rugosidade
Alta Toda Bacia

Mínima 1.25 0.91 0.91 5.33
Média -0.15 -0.15 -0.14 -0.75

Máxima -1.17 -1.28 -1.28 -1.28
Fonte: Elaboração própria.



Capítulo 4. Uso das características do relevo para alocação de BMPs 134

Tabela 23 – Variação das vazões mínimas, médias e máximas nos cenários BMP na Bacia de Rio Bonito

Vazão
referência

Rugosidade
Baixa

Rugosidade
Média

Rugosidade
Alta Toda Bacia

Mínima 2.99 3.88 4.18 17.01
Média -1.81 -1.77 -1.77 -9.24

Máxima 0.29 0.29 0.29 1.46
Fonte: Elaboração própria.

Embora não pareça verossímil que o escoamento superficial e a percolação média

da bacia sejam a mesma nos cenários com diferentes rugosidades diante das diferenças

observadas na análise das LSUs, isso pode estar relacionado com método utilizado pelo

SWAT+ para determinação da porcentagem de água escoada e percolada na simulação

utilizada (SCS Curve Number). Como o CN médio da bacia não variou entre as 3 simulações

parciais (uma vez que a aplicação dos terraços foi em áreas similares e portando a mesma

quantidade de áreas fosse subtraída em 6 unidades). De qualquer maneira, essa discrepância

é uma das questões a serem investigadas futuramente e possivelmente levadas para os

desenvolvedores do modelo.

4.2.7 Mudanças na carga de sedimentos no exutório da bacia

A carga de sedimentos simulada para o exutório da bacia foi comparada com o

objetivo de avaliar se existia alguma tendência de maior ou menor diminuição conforme a

aplicação nas área de diferentes rugosidades. Todos os cenários BMP provocaram alguma

redução, conforme pode ser visto na tabela 24.

Tabela 24 – Variação da carga de sedimento no exutório das bacias por cenários BMP

Bacia Rugosidade
Baixa

Rugosidade
Média

Rugosidade
Alta Toda Bacia

Iconha -14.96 -1.27 -1.29 -23.14
Rio Bonito -10.82 -0.86 -18.61 -40.6

Fonte: Elaboração própria.

Como pode-se observar na tabela, os cenários BMP simulados tiveram comporta-

mentos bem diferentes entre as bacias analisadas, não apresentando um padrão aparente.

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

pela baixa e valores bem inferiores para a rugosidade média.

Os resultados divergentes entre as duas bacias mostram que não haver correlação

entre o índice de rugosidade e carga de sedimentos no exutório. Embora a rugosidade tenha

uma influência na produção de sedimentos nas LSUs, essa influência não é transferida para

carga de sedimentos nos corpos d’água localizados à jusante do local de produção.

Ao investigar as possíveis razões dos comportamentos tão 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 posição das LSUs adjacentes ao

trecho de curso d’água analisado.

Em Iconha, tanto a LSU onde está localizado o exutório como as adjacentes são de

índice de rugosidade baixo, enquanto as de rugosidade média e alta estão espalhadas pelo

restante da bacia. Isso pode correlacionar as altas cargas de sedimentos encontradas no

cenário da aplicação de terraços em áreas de baixa rugosidade.

Em Rio Bonito, por outro lado, a LSU onde está localizada o exutório da bacia foi

classificada como rugosidade alta, o que explica esse ter sido cenário onde houve maior

redução da carga de sedimentos. Imediatamente a montante dessa LSU, estão duas LSUs

classificadas com índice de rugosidade baixo, de forma que essa parece ser a explicação

para a carga de sedimentos no exutório ter sido reduzida significativamente nesse cenário.

A rugosidade média, por sua vez, não ocupa áreas consideráveis próximo ao exutório e

uma redução muito menos expressiva na carga de sedimentos.

Considerando que o modelo SWAT+ está propagando de maneira correta as cargas

de sedimentos, esses apontamentos mostram que para alterações da carga de sedimentos

num determinado trecho de drenagem, a localização das áreas onde as BMPs serão

implantadas é preponderante para redução da carga sedimentar numa determinada seção

do curso d’água.

Essa diferença de propagação pode estar correlacionada com o tipo tamanho dos

sedimentos produzidos nas bacias. Considerando que os sedimentos mais grosseiros são
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produzidos e aportados no corpo d’água adjacente, mas são rapidamente sedimentados no

fundo dos canais devido à baixa competência de transporte dos cursos hídricos. No entanto,

trata-se de uma questão que merece mais investigação para uma possível incorporação às

metodologias de aplicação de BMPs para fins da redução da carga sedimentar.
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O presente trabalho realizou uma revisão analítica da literatura que fez aponta-

mentos que merecem ser destacados. Inicialmente, vale considerar a importância e as

possibilidades da ampliação do uso das geotecnologias e a integração de diversas ferramentas

na gestão hídrica e ambiental.

A revisão também apresenta uma posssibidade de gestores e usuários de recursos

hídricos utilizarem modelos hidrológicos como elemento central da aplicação dos instru-

mentos da PNRH. O SWAT+ se mostra como uma alternativa para essa utilização e os

cenários base e alterntivos mostrados ao longo do trabalho exemplificam bem a ultilidade

do modelo em subsidiar decisões com base em previsões e quantificação de variáveis.

Por fim, a revisão mostra também como a incorporação dos conceitos e funções

das práticas conservacionistas pela ciência geomorfológica podem ser promissores para

desenvolvimento de soluções ligadas ao meio ambiente e aos recursos hídricos.

No que concerne ao uso do modelo, o SWAT+ mostrou-se uma ferramenta útil para

auxiliar nessa avaliação de benefícios de cada BMP e sua capacidade de espacialização

das saídas pode ser muito valiosa para integração dessas avaliações aos instrumentos da

Política Nacional de Recursos Hídricos.

A discretização espacial por LSUs ampliou as possibilidades de análise em relação à

versão anterior e mostrou-se muito útil na avaliação da distribuição espacial dos processos.

Isso pode ser exemplificado pela utilização das LSUs para sumarização das características

do relevo por meio do índice de rugosidade do terreno.

A aplicação de BMPs e avaliação de seus efeitos com o SWAT+ é pioneira no campo

científico e espera-se que a publicação dos resultados seja útil para inspirar trabalhos

futuros com a ferramenta. Isso demandou adaptações da parametrização e descobertas sobre

a operacionalização de procedimentos que serão importantes para que outros trabalhos

possam usar a ferramenta para esse fim.
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Alguns detalhes nos resultados da aplicação de BMPs modelo não corresponderam

à dinâmica hidrossedimentológica esperada. Esses resultados devem ser destacados junto

aos desenvolvedores para análises mais detalhadas. Isso pode indicar uma necessidade de

revisão e/ou atualização dos parâmetros para aplicação de BMPs no SWAT+.

A aplicação das BMPs em bacias hidrográficas conforme a abordagem e as análises

realizadas, no entanto, levaram a considerações que merecem destaque. Primeiramente,

vale destacar que as BMPs se mostraram uma ferramenta muito útil para lidar com eventos

extremos e contribuir para a adaptabilidade climática. O efeito das BMPs na mitigação

de secas e cheias foi simultaneamente promissor, o que incentiva a incorporação das BMPs

para lidar com os desafios atuais da gestão hídrica.

Contudo, a implantação de BMPs não deve ser considerada uma panaceia para

resolução de problemas ligados a disponibilidade hídrica. O trabalho mostrou que a

aplicação das diferentes BMPs deve ser avaliada conforme as unidades da paisagem,

pois os efeitos podem ser opostos ao esperado em algumas situações. A modelagem

hidrossedimentológica é de grande importância para definir as melhores estratégias e as

combinações “unidade de paisagem – BMPs” mais efetivas.

A maioria das BMPs tem efeito positivo sobre a disponibilidade hídrica, porém a

avaliação sobre a produção de sedimentos deve ser analisada mais cuidadosamente. A área

de aplicação se mostrou mais determinante que o relevo para a magnitude do efeito das

BMPs sobre a disponibilidade hídrica.

O relevo se mostrou um fator determinante na dinâmica da produção de sedimentos

das diferentes unidades da paisagem. Por outro lado, a questão posicional aparentou ser o

principal fator influente na carga sedimentar dos trechos hídricos. Esses apontamentos

são muito interessantes e mostram que o planejamento da alocação das BMPs deve ser

direcionado pelos principais objetos a serem alcançados.

A influência das BMPs nas unidades da paisagem para os diversos trechos dos

cursos d’água existentes numa bacia depende muito das características físicas e de uso da

terra, o que torna o modelo uma ferramenta muito importante para avaliação individual
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de cada bacia onde se pretenda implantar políticas de incentivo à adoção de BMPs e

quantificar os resultados nas diversas calhas fluviais de uma bacia.

A escolha das BMPs mais apropriadas para cada porção da bacia hidrográfica

deve levar em consideração outros fatores que não foram analisados nesta tese. Entre

esses fatores estão a disponibilidades dos agricultores de adotar cada uma das BMPs e a

realação custo-benefício da implantação de cada uma das práticas.

Para investigações futuras, incialmente sugere-se que outros trabalhos comparem

simulações de BMPs nas diferentes versões do modelo (SWAT e SWAT+) a fim de comparar

a necessidade de aprimoramento de questões metodológicas e de verificar necessidades de

redefinição dos parâmetros e valores para simulação de cada BMP no SWAT+.

Embora o SWAT+ tenha se mostrado eficiente para compreensão do efeito das

BMPs em nível de bacia hidrográfica, estudos que correlacionem os efeitos das BMPs

com feições mais detalhadas do relevo são importantes. Porém, esses estudos devem

ser conduzidos por meio de outros modelos que trabalhem com a dinâmica de água e

sedimentos em nível de vertente, o que não é alcançado plenamente pelo SWAT/ SWAT+.

Partindo dos resultados deste trabalho, outros estudos podem contribuir para

melhor entendimento dos efeitos e benefícios das BMPs. A compreensão do efeito em

diferentes padrões espaciais e a viabilidade do financiamento de BMPs por gestores e

usuários da água frente aos custos de implantação e manutenção são possibilidades que

devem ser mais exploradas.

A carência de dados de monitoramento no Brasil é um grande obstáculo a realização

de modelagens hidrológicas consistentes, em especial em pequenas bacias hidrográficas

como as avaliadas neste estudo. Isso pode limitar a precisão dos cenários simulados e

comprometer a assertividade das políticas públicas baseadas em modelagem.

A principal limitação do trabalho está relacionada a essa carência, uma vez que

os valores de sedimento não foram calibrados por falta de dados disponíveis, por isso os

resultados estudo podem não ser precisos em termos quantitativos.
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