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RESUMO

Os processos erosivos e a producdo vista de mentos em bacias hidrograficas um impacto significativo
para as atividades humanas ¢ podem comprometer a seguranga hidrica em diversas regides do mundo
ponto uma das alternativas para mitigar os efeitos dos processos erosivos em bacias hidrograficas ¢ a
aplicagdo de praticas conservacionistas. Essas praticas podem colaborar com o aumento da
disponibilidade hidrica e a redugdo da carga sedimentar em cursos d’agua reduzindo assim o
assoreamento e outros impactos ambientais. Neste trabalho, vamos analisar o efeito de cinco praticas
conservacionistas em 2 pequenas bacias hidrograficas localizadas no estado do Espirito Santo por meio
da simulagdo de cenarios qual o modelo SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool). Os resultados
mostram que as praticas conservacionistas foram eficientes no aumento das vazdes minimas e na
reducdo dos Picos de vazdo, porém os destaques mostrados neste trabalho irdo enfatizar o efeito dessas
praticas sob a redu¢do da carga sedimentar no exutdrio das bacias estudadas. Os resultados mostraram
que a alteragdo com aplicagdo das praticas variou entre um aumento de 2,17% uma reducéo de 14,18%
no exutorio das bacias.
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ABSTRACT

Erosive processes and sediment production in river basins have a significant impact on human activities
and can compromise water security in several regions of the world. One alternative to mitigate the effects
of erosion in river basins is the application of conservation practices. These practices can contribute to
increasing water availability and reducing sediment load in watercourses, thus reducing siltation and
other environmental impacts. In this work, we will analyze the effect of five conservation practices in
two small river basins located in the state of Espirito Santo through scenario simulations using the
SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool) model. The results show that conservation practices were
effective in increasing minimum flows and reducing peak flows. However, the highlights presented in
this work will emphasize the effect of these practices on reducing sediment load in the outlets of the
studied basins. The results showed that changes resulting from the application of these practices ranged
from a 2.17% increase to a 14.18% reduction in the basin outflows.

Keywords: SWAT+; watershed, hydrosedimentology, erosion.

! Professor do Universidade Federal do Espirito Santo — Ifes, autorprincipal @email.com;
2 Professor da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, alnc(@gmail.com;
Pro @ig.da Universidade Federal de Pelotas — UFPel , daniebressiani@gmail.com;



mailto:autorprincipal@email.com
mailto:alnc@gmail.com

ENANPECE

XVI Encontro Nacional de Pés-Graduagdo e
Pesquisa em Geografia

INTRODUCAO

A erosao do solo tem uma perda bruta anual estimada de cerca 35,9 bilhdes de toneladas
(Borrelli et al., 2017) e a erosdo e o transporte de sedimentos atua de forma determinante na
qualidade da 4gua pois a carga de sedimentos nos rios provocam um aumento do assoreamento,
diminui o fluxo hidrico e também atua como um transportador de nutrientes (Maringanti;

Chaubey; Popp, 2009).

A abordagem chamada de Nature based Solutions vem ganhando cada vez mais
notoriedade no combate a esses desafios, pois € considerado um conceito guarda-chuva que
abrange uma gama de abordagens diferentes (Cohen-Shacham et al., 2016). As praticas
conservacionistas ou Best Management Practices — BMPs podem ser consideradas uma solugao
baseada na natureza para combater os picos de fluxo, a erosdo do solo e a polui¢do de fontes
difusas (Srivastava et al., 2023). Nas ultimas décadas, essas praticas de conservagdo provaram
ser uma medida eficaz para prevenir ou minimizar a erosdo do solo e os seus impactos negativos
nas culturas, na dgua e nos solos (ElKadiri et al., 2023). A implementagdo das BMPs ¢ crucial
para proteger e restaurar bacias hidrograficas, mas a identificacdo dos esquemas ideais de

alocagdo de BMPs ainda enfrenta muitos desafios (Wang et al., 2023).

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

estudo.

Este trabalho mostra os procedimentos e resultados da aplicagdo de BMPs usando o
SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool Plus) em 2 diferentes bacias hidrogréaficas e objetiva
avaliar os efeitos de 5 diferentes BMPs e tecer consideragdes sobre sua eficacia em diferentes

culturas agricolas e diferentes faixas de declividade.

Além disso, a avaliagdo da alteracdo da vazao realizadas com modelos hidrologicos
normalmente é avaliada em termos de vazdo média, minima, maxima ou vazdes de
permanéncia. Neste trabalho, propomos uma avaliag@o da alteragdo das vazdes ao longo de toda
a curva de permanéncia do curso d’agua, o que possibilita uma tomada de decisdo mais assertiva

por parte dos gestores e usuarios de dgua.

METODOLOGIA
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As bacias hidrograficas usadas neste estudo sdo delimitadas a montante de duas estagdes
fluviométricas e foram nomeadas de Iconha (ICO) e Rio Bonito (RBO), ambas estao localizadas
no estado do Espirito Santo, Brasil entre as latitudes 20° 04’ 48” e 20° 47° 24” S e entre as
longitudes 41° 1° 48” e 41°47° 23” W. A localizagdo das areas de estudo e suas caracteristicas
hidrograficas e altimétricas podem ser vistas na Figura 1.
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Fig. 1. Mapa de Localizagdo das areas de estudo

Os procedimentos medologicos utilizados para realizacdo da pesquisa incluiram a
aquisi¢ao de dados de entrada (Hidrolégicos, Climaticos, Modelo Digital de Elevagao, Solos,
Uso da terra) e sua posterior inser¢do no modelo SWAT+. A partir desses dados foi delimitada
a area de contribuicdo da bacia e as as unidades de respostas hidrologica. Maiores detalhes
sobre a entrada de dados e a modelagem das bacias podem ser observados em (Campos; Coelho;
et al., 2024; Campos; Domingues; et al., 2024)

A modelagem hidrologica foi realizada conforme o esquema mostrado na Figura 2,
utilizando dos softwares QGis 3.34 / QSWAT+ 2.4.7, SWAT+ Editor 2.3.3, seguido da
calibracdo com os RStudio 4.3.0 e pacote RSWAT 3.0. Na legenda da figura sdo mostradas que

etapas foram realizadas com o auxilio de cada um dos softwares utilizados.
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Fig. 2. Fluxograma da modelagem e simulacdo de cenarios.

Foi realizada uma simulagao inicial do comportamento da vazdo e procedida a analise
de sensibilidade, calibragdo e validagdo do modelo, alterando os parametros do modelo e
gerando um cendrio base de representagdo do comportamento das bacias.

A partir desse cenario, foram simuladas a implementagado de 5 diferentes BMPs (Manejo
de residuos, Cultivo em faixas, Terragos, Canais vegetados e Agricultura de contorno).

Os resultados foram da implementagao dessas praticas foram comparados com o cenario
base em termos da alteracdo na producao de sedimentos e da alteracdo de vazdo em cada uma

das bacias.

REFERENCIAL TEORICO

Os Modelos hidrolégicos sdo considerados uma ferramenta importante e

necessaria para a gestdo dos recursos hidricos e ambientais (Devia; Ganasri; Dwarakish, 2015)
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e para fornecer estimativas espaciais e temporais valiosas destes recursos, ajudando a analisar

possiveis projecdes e cenarios (Sood; Smakhtin, 2015).

Um dos usos mais frequentes observados na literatura quando se trata do uso dos
modelos hidrolégicos ¢ a criagdo de cenarios alternativos para previsao de impactos na
quantidade e qualidade da dgua. Entre as possibilidades de cendrios, alternativas de uso da terra

sdo muito simuladas em todo o mundo.

Outra abordagem muito interessante que pode ser realizada pelos modelos ¢ a
simulacdo dos efeitos de praticas conservacionistas e boas praticas de manejo (Best
Management Practices - BMPs). Uniyal et al. (2020) simularam cenarios de aplicacdo dessas
praticas numa bacia da India e demonstraram que algumas dessas praticas combinadas
poderiam proporcionar a uma redu¢do dos sedimentos em até 80%.

Estudos que analisaram os efeitos de BMPs na redugdo de sedimentos encontraram
valores parecidos para cenarios com os Grassed Waterways. (Leh et al., 2018; Oduor et al.,
2023) por encontraram redugdes entre 7,3% e 14%. (Mtibaa; Hotta; Irie, 2018) por sua vez, ao
aplicar as praticas de Residue Management e Strip-cropping encontrou reducgdes
consideravelmente maiores (27,5% e 30% respectivamente). Um estudo de (Ricci ef al., 2020)
também mostrou uma redu¢do muito mais substancial que a encontrada neste trabalho para

cenarios com Contour farming (22%).

Confome concluiram (Uniyal, B. ef al., 2020) os BMP estruturais sdo mais eficazes na
reducdo da producdo de sedimentos do que os BMP agricolas, o que foi corroborado com os
resultados. No entanto, outros estudos como o de (Silva et al., 2023) apontaram maior eficacia
das medidas vegetativas. Estudos como o de (Bracmort et al., 2006) e (Silva et al., 2023)
apontaram ainda que a combinacao de diferentes BMPs pode aumentar a eficicia de cenarios

de conservacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da modelagem das bacias foram considerados satisfatorios considerando
sua avaliagdo conforme os indices de correlacdo R?, NSE (Nash—Sutcliffe model efficiency
coefficient), Pbias e RSR e considerados satisfatorios.

Os resultados da vazao mensal simulada pelo pelo modelo, sua comparagao com a vazao

observada e os indices obtidos na calibragdo sdo mostrados nas figuras 3 e 4.




ENANPEGE

XVI Encontro Nacional de Pés-Graduagdo e
Pesquisa em Geografia

Calibration Validation
20
R%:0.81 R%0.91
NSE: 0.79 NSE: 0.86

16 PBIAS: 10.26% PBIAS: 9.86%

RSR:0.38
12 +

Streamflow (m¥s)

N

o o o o o o o =
i) I %, N & B 5 £ [ & B 5
S S 3 3 S 3 B 3 3 3 3 A 3 3
S S 3 3 g 3 2 2 3 3 a a 2 g
(=3 (=3 i=3 [=3 (=3 (=3 (=3 (=3 o i<} i<} S S S
] ] ] ] ] ] ] ] b4 b5 b5 ] ] ]

w—Simulated e CObserved

2007/1
2007/7
2008/1
2008/7
2009/1
2009/7

Fig. 3. Comparag@o da vazao mensal simulada e observada na Bacia de Iconha.
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Fig. 4. Comparagao da vazao mensal simulada e observada na Bacia de Rio Bonito.

Como pode-se observar o comportamento hidrologico das bacias foi bem representado
através do periodo simulado pelo modelo. Porém, ndo foi possivel realizar a calibragdo da carga
sedimentar nas bacias pois ndo haviam medi¢des para comparar com os resultados fornecidos
pelo modelo.

Através da modelagem, no entanto, foi possivel estimar a produgdo de sedimentos em
diferentes unidades da paisagem em cada uma das bacias. Os valores da producido de
sedimentos variam consideravelmente de acordo com as caracteristicas encontradas em cada
unidade da paisagem, pelas diferencas de relevo e uso da terra.

A fim de ilustrar a producdo de sedimentos nas bacias estudadas foram elaborados os

mapas mostrados nas figuras 5 e 6.




Fig. 5. Valores da produgdo de sedimentos na Bacia de Iconha.
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Fig. 6. Valores da produgdo de sedimentos na Bacia de Rio Bonito.
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A comparacdo dos resultados das simulagdes realizadas com a aplicagdo das praticas
conservacionistas € o cenario base, permitiu perceber um aumento das vazdes minimas e
redugdo das vazoes de pico nas 4 praticas que modificaram o balango hidrico, em diferentes
graus de alteracdo para cada BMP e cada bacia.A comparacdo dos componentes do balango
hidrico mostrou um aumento da infliltragdo e redu¢dao do escolamento superficial para 4 dos
cenarios testados, com destaque para a pratica dos terragos € ndo alterou na aplicacao de canais
vegetados.

A carga sedimentar foi comparada com o cenario base para cada uma das BMPs no exutorio de

cada bacia. A comparagdo do total de sedimentos transportados ¢ apresentada nas Figuras 10 e 11 e

mostra que o efeito das BMPs foi ligeiramente diferente entre as bacias.

Na bacia de Rio Bonito a BMP que obteve maior éxito na redugdo da descarga solida foram os
Canais vegetados (14,18%), seguida dos terracos (6,88%), Cultivo em faixas (5,8%) e Manejo de
residuos (0,97%). A aplicagdo do Agricultura de contorno resultou em um amento de 0,9% nos

sedimentos.

A reducdo da descarga solida na bacia de Iconha foi mais efetiva com a aplicagdo dos terracos
(13,87%), seguida dos Canais vegetados (10,83%), Cultivo em faixas (10,87%) e Manejo de residuos
(2,92%). Assim como na outra bacia, a aplicacdo do Agricultura de contorno resultou em um amento de

sedimentos (2,17%).
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Fig. 7. Variacdo da carga de sedimentos entre cenarios base ¢ BMP na bacia hidrografica de Iconha.
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Fig. 8. Variacdo da carga de sedimentos entre cenarios base ¢ BMP na bacia hidrografica de Iconha.

Quando a carga de sedimentos observada no exutorio das bacias, apenas a pratica da
agricultura de contorno aumentou a carga. As demais praticas provocaram reducdes que
variaram entre 0,97% e 14,83%,

De maneira geral, os resultados da aplicacdo das BMPs foram mais impactantes na Bacia
de Iconha. Porém, como a area alvo da aplicagdo das BMPs foi consideravelmente diferente, a
efetividade das BMPs foi comparada com cada um dos usos da terra por meio da avaliagdo da

producdo de 4gua e sedimentos.

O efeito pouco significativo de algumas praticas na reducdo de sedimentos pode ser
explicado pela forma de propagacdao dos sedimentos nas bacias hidrograficas, pois os
sedimentos saltam e param em diferentes zonas de armazenamento (Noe et al., 2020). Por isso,
o efeito da redugdo de sedimentos tende a ser maior em pequenos compartimentos da paisagem

que na bacia como um todo (Ahsan et al., 2023; Her et al., 2016).

Os resultados mostraram também que a produgdo de sedimentos foi mais reduzida quando
as praticas conservacionistas foram aplicadas em areas com maior declividade média, mas
tiveram resultados fortemente diferentes em determinadas culturas agricolas.

As diferencas encontradas entre os diversos estudos quanto a redugdo da carga de
sedimentos provocada pela implementacdo de BMPs mostram que as caracteristicas da bacia,
as condi¢des climaticas e as culturas agricolas podem provocar diferentes efeitos das BMPs, o

que sugere que essa andlise seja realizada individualmente para cada bacia hidrografica.

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

agua e sedimentos.
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O efeito pouco significativo de algumas praticas na reducdo de sedimentos pode ser
explicado pela forma de propagagdo dos sedimentos nas bacias hidrograficas, pois como
explicou (Noe et al., 2020) os sedimentos “hops and rest” em diferentes zonas de
armazenamento. Por isso, como observaram (Ahsan et al., 2023; Her et al., 2016) o efeito da
reducdo de sedimentos tende a ser maior nas HRUs, que nas sub-bacias e na bacia como um

todo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de aplicagdo e parametros utilizados para implementacdo das BMPs no
SWAT+ mostraram que o modelo pode ser uma valiosa ferramenta para avaliagdo individual
de bacias e suporte a gestdo de recursos hidricos, manejo de sedimentos e controle da erosao.

Com as mudangas climaticas os efeitos nas vazdes maximas (enchentes) e minimas
(estiagem) sdo mais importantes que a média propriamente. A andlise da alteragdo da vazao ao
longo da curva de permanéncia das bacias mostrou que diante do aumento das vazdes de pico
e do prolongamento dos episddios de estiagem provocadas por eventos climaticos extremos, a
aplicagdo das BMPs pode ser uma alternativa muito util para amenizar os impactos e contribuir
para a adaptabilidade as mudancas climaticas.

Avaliagdes como as que sao mostradas nesse trabalho, sio um passo importante para
identificagdo de areas prioritarias para aplicacdo de BMPs e avaliagdes do custo-beneficio de

cada uma dessas praticas em diferentes bacias hidrograficas.
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