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RESUMO

MENDES, Flavia Danielle de Souza. M. Sc. 2021. 99 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Rede Nacional em Gest#o e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de
Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas
Gerais, 2021.

A escassez hidrica e o intenso uso da agua pelo setor agropecuario tém provocado
conflitos sociais e problemas ambientais na bacia hidrografica do rio Bicudo, afluente do rio
das Velhas, em Minas Gerais. A bacia hidrografica do rio Bicudo possui alguns rios
intermitentes, fazendo com que a disponibilidade hidrica nos periodos de seca seja um dos
maiores desafios para a sua populacdo, predominantemente rural, que utiliza a agua na
producdo agricola e pecuaria. No ano de 2015 foram construidas 308 bacias de contencéo
(barraginhas) na bacia hidrografica do rio Bicudo, no territério dos municipios de
Corinto/MG e Morro da Garca/MG. Essas obras foram financiadas com o recurso da cobranga
pelo uso da agua na bacia do rio das Velhas. Nesse contexto, este estudo tem por objetivo
investigar se os projetos de recuperacdo de areas degradadas, neste caso as barraginhas, foram
capazes de impactar no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio Bicudo. Para
isto, a bacia em andlise foi modelada com o auxilio do Soil and Water Assessment Tool —
SWAT no intuito de simular os efeitos da implantacdo das bacias de contencdo no fluxo das
aguas do rio Bicudo. Os parametros do modelo foram ajustados, empregando-se 0s registros
da estacdo fluviométrica “Ponte do Bicudo” no periodo de 2002 a 2014. Com o apoio do
software SWAT-CUP, foram obtidos o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS) de 0,67 e 0,75 e 0
percentual de tendéncia (PBIAS) de -5,1% e 9,5%, respectivamente, para as etapas de
calibracdo e validacdo do modelo. Esses resultados dos indices NS e PBIAS demonstram que
0 modelo elaborado para a bacia do rio Bicudo apresentou um desempenho considerado bom
com base no indice NS e muito bom com relacdo ao indice PBIAS. Foi comparado o cenario
com a presenca das bacias de contencdo construidas em 2015, com o cenario simulado que
apresenta a auséncia dessas intervengdes. Constatou-se que o modelo hidroldgico construido
para a bacia do rio Bicudo demonstrou sensibilidade as alteracfes realizadas no modelo
digital de elevacdo — MDE, no qual foram representadas as bacias de contencdo. O cenario
com a presenca das barraginhas apresentou vazfes de pico menores que as simuladas no
cenario sem essas intervencdes, o que indica que a presenca dessas intervengdes em conjunto
é capaz de promover a reducdo das vazdes de pico em eventos chuvosos criticos, favorecendo
a permanéncia da &gua no interior dos limites da bacia hidrogréfica por um tempo maior.
Apesar das incertezas existentes no uso de ferramentas de simulagdo hidrologica, 0s
resultados gerados neste trabalho sdo Uteis para gestores de recursos hidricos, para 0S
membros dos comités de bacias hidrogréaficas e para os representantes das Agéncias de Bacias
Hidrograficas brasileiras. Este estudo podera contribuir para que essas entidades desenvolvam
estratégias orientadas para a preservacdo dos recursos hidricos e dos solos em bacias
hidrogréaficas com caracteristicas similares as do rio Bicudo.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. SWAT. Bacias de contencéo.



ABSTRACT

MENDES, Flavia Danielle de Souza. M. Sc. 2021. 99 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Rede Nacional em Gest#o e Regulagio de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de
Ciéncias Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Itabira,
Minas Gerais, 2021.

The scarcity of water and the intense use of this resource by agricultural sector have
caused social conflicts and environmental problems in the hydrographic basin of Bicudo
river, an affluent of Velhas river, in Minas Gerais. The hydrographic basin of Bicudo river
has some intermittent rivers, which makes water availability one of the biggest challenges for
its population in periods of drought, because they are predominantly rural and use water in
agricultural and livestock production. In 2015, 308 containment basins, named
“pbarraginhas”, were built in the cities of Corinto/MG and Morro da Garca/MG, where the
basin of Bicudo river is located. These constructions were financed by tax from use of water
in the basin of Velhas river. In this context, this study aims to investigate whether the projects
oriented to recovery of degraded areas, in this case, the containment basins, were able to
promote impact over the hydrological behavior of hydrographic basin of Bicudo river. To this
purpose, the basin analyzed was modeled by using the Soil and Water Assessment Tool -
SWAT to simulate the containment basins implantation effects on water flow of Bicudo river.
The model parameters were adjusted using the register of fluviometric station “Ponte do
Bicudo” from 2002 to 2014. With the support of SWAT-CUP software, the Nash and Sutcliffe
(NS) coefficient of 0,67 and 0,75 and the trend percentage (PBIAS) of -5.1% and 9.5%, were
found in calibration and validation steps, respectively. These results from the NS and PBIAS
indexes demonstrate that the model elaborated for Bicudo river basin performed well, based
on NS index, and very well based on PBIAS index. The scenario with the containment basins
built in 2015 was compared to the simulated scenario whithout these interventions. After
completing the simulations, it was found that the SWAT model showed sensitivity to changes
executed at digital elevation model - MDE, to represent the presence of containment basins.
The scenario with “barraginhas” showed lower peak flows than that simulated without them.
This result indicates that the presence of these interventions together is capable of promoting
peak flow reduction in critical rainy events, favoring the permanence of water within the
limits of the hydrographic basin for a longer time. Despite the uncertainties of hydrological
simulation tools, the results generated in this work are useful for water resource managers,
for members of hydrographic basin committees and for representatives of Brazilian
hydrographic basin Agencies. This study could contribute to develop strategies focused on
water resources and soil preservation in hydrographic basins with characteristics similar to
those of the Bicudo river.

Keywords: Hydrological modeling. SWAT. Containment basins.
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1 INTRODUCAO

Alteracdes na quantidade, distribuicdo e qualidade dos recursos hidricos podem
ameacar a sobrevivéncia humana e das demais espécies do planeta. O desenvolvimento
econdmico e social dos paises estd fundamentado na disponibilidade de &gua de boa
qualidade e na capacidade de sua conservacdo e protecdo. No Brasil, embora a 4gua seja
considerada recurso abundante, a preocupacdo com sua preservacdo € assunto
relativamente recente. Foi instituida, em 1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
por meio da Lei n°® 9.433/97, segundo a qual a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.

Os Comités de Bacias Hidrogréaficas sdo 6rgdos normativos e deliberativos que
tém por finalidade promover o gerenciamento de recursos hidricos nas suas respectivas
bacias hidrograficas. O Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas (CBH Velhas)
¢ composto por representantes do Poder Publico Estadual, Poder Publico Municipal,
Usuarios de Recursos Hidricos e Sociedade Civil Organizada. As Agéncias de Bacia
prestam apoio administrativo, técnico e financeiro aos seus respectivos Comités de
Bacia Hidrografica. S&o entidades dotadas de personalidade juridica prdpria,
descentralizada e sem fins lucrativos. A implantagdo das Agéncias de Bacia foi
instituida pela Lei Federal n® 9.433 de 1997 e sua atuacdo faz parte do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH.

A Agéncia Peixe Vivo é uma associacao civil, pessoa juridica de direito privado,
criada em 2006 para exercer as fungdes de Agéncia de Bacia para o Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio das Velhas. Atualmente, a Agéncia Peixe Vivo esta legalmente
habilitada a exercer as funcGes de Agéncia de Bacia para dois Comités estaduais
mineiros, CBH Velhas (SF5) e CBH Para (SF2), além dos Comités Federais da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, CBHSF e da Bacia Hidrografica do Rio Verde
Grande, CBH Verde Grande.

A Agéncia Peixe Vivo tem como finalidade prestar o apoio técnico-operativo a
gestdo dos recursos hidricos das bacias hidrograficas a ela integradas, mediante o
planejamento, a execucdo e 0 acompanhamento de acgdes, programas, projetos,
pesquisas e quaisquer outros procedimentos aprovados, deliberados e determinados por
cada Comité de Bacia ou pelos Conselhos de Recursos Hidricos Estaduais ou Federais
(Agéncia Peixe Vivo, 2019).

A bacia hidrografica do rio Bicudo, afluente do rio das Velhas, tem enfrentado
problemas ambientais e conflitos sociais devido a escassez hidrica e ao intenso uso da
agua pelo setor agropecuario. Uma consequéncia deste cenario de uso e ocupacgédo do
solo € a poluicdo difusa, proveniente dos processos de eroséo e sedimentacdo, que tem
sido apontada como uma das principais causas da degradacao dos recursos hidricos e da
fertilidade dos solos em bacias hidrogréaficas, provocando assim o aumento dos custos
de tratamento da agua, conforme diagnosticado pela Agéncia PeixeVivo (2016).
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A bacia hidrografica do rio Bicudo possui alguns rios intermitentes, fazendo
com que a disponibilidade hidrica nos periodos de seca seja um dos maiores desafios da
predominante populagdo rural da bacia, que utiliza a agua na producdo agricola e
pecuaria. Quanto a susceptibilidade erosiva, esta bacia apresenta 52,81% de seu
territorio com forte fragilidade a erosdo e 39,68% com média fragilidade. As
caracteristicas naturais do terreno, a compactacdo do solo e a ocupacdo desordenada
aceleram os processos erosivos (Agéncia Peixe Vivo, 2016).

Segundo o CBH Rio das Velhas (2019), os projetos hidroambientais séo aqueles
voltados para a recuperagdo e conservagdo de nascentes, cursos d’agua e todo o
ecossistema que alimenta e mantém vivos 0s rios. Sdo projetos que buscam a
manutencdo da quantidade e da qualidade das aguas de uma bacia hidrogréfica,
preservando suas condicdes naturais de oferta hidrica. A exemplo, se uma nascente ou
pequeno riacho pode secar por estar desmatado, pisoteado ou assoreado, 0s projetos
hidroambientais atuam para evitar ou reverter essa degradacao.

As demandas por projetos de recuperacdo hidroambiental que o CBH Velhas,
por meio de contratacbes realizadas pela Agéncia Peixe Vivo, tem implantado em
diversos pontos da bacia surgiram de reivindicacbes comunitarias, motivadas por graves
problemas de degradacgdes ocorridas na bacia hidrogréafica do rio das Velhas, tais como
a poluicdo de mananciais e erosdes, com reflexos diretos sobre a qualidade e a
quantidade de agua disponivel.

Os projetos hidroambientais consistem em projetos de recuperacdo de areas
degradadas, que visam promover a recuperacdo e a melhoria ambiental da bacia
hidrogréafica do rio Bicudo, inserida na bacia hidrografica do rio das Velhas, por meio
do uso, manejo, conservacdo do solo e da adgua e de préaticas socioambientais como a
readequacdo de estradas rurais com a construcdo de bacias de captacdo de aguas de
enxurradas (barraginhas), com a finalidade de reduzir o escoamento superficial e
consequentemente 0s processos erosivos, minimizar o carreamento de solo, além de
armazenar temporariamente 0 escoamento advindo das estradas e promover a sua
infiltracdo, tendo em vista 0 aumento da recarga dos aquiferos locais e 0 aumento da
disponibilidade hidrica da regido.

No ano de 2015 foram construidas 308 barraginhas nos municipios de
Corinto/MG e Morro da Garca/MG, nos quais a bacia do rio Bicudo esta inserida. Tais
intervengdes foram financiadas com o recurso da cobranga pelo uso da agua na bacia do
rio das Velhas. No ano de 2019, o Comité de Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas -
CBH Velhas promoveu a instalacdo de 370 barraginhas adicionais na bacia do rio
Bicudo.

De acordo com a Agéncia Peixe Vivo (2016) os projetos hidroambientais sdo
caracterizados por acgdes pontuais, e devem ser concebidos de maneira integrada, de
modo que se interajam em diferentes areas da bacia hidrografica, especialmente em
cabeceiras e areas de recarga hidrica. Desta forma, busca-se proporcionar um efeito
sistémico, assegurando que as condic¢Oes naturais destas areas sejam preservadas. As
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areas selecionadas para a execucdo das barraginhas no ano de 2015 localizam-se na
regido da Serra Preta, situada no alto curso da Unidade Territorial Estratégica - UTE do
rio Bicudo.

E importante quantificar os beneficios provenientes da aplicacdo do recurso
arrecadado pela cobranca pelo uso das aguas, prevista na Lei 9433/1997, possibilitando
a priorizacéo das acGes para melhorias da qualidade e da quantidade das aguas. Assim, o
presente estudo tem o intuito de investigar a ocorréncia de alteragdes na disponibilidade
hidrica da bacia hidrogréafica do rio Bicudo, decorrentes da instalagdo de bacias de
contencdo em sua area de drenagem. Para tanto, foi efetuada a modelagem hidroldgica
da bacia hidrografica em estudo.

Carvalho (2014) ressalta que os modelos hidrolégicos computacionais vém se
tornando importantes instrumentos aos tomadores de decisdo na area ambiental. Dentre
0s muitos modelos que tentam reproduzir a acdo dos fatores que exercem influéncia nas
perdas de solo pela erosdo hidrica, estdo os conceituais distribuidos que simulam os
diversos processos no ciclo hidrossedimentolégico. Um desses modelos é o SWAT -
Soil and Water Assessment Tool, desenvolvido para o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos, segundo Arnold et al. (1998).

O SWAT é um modelo matematico que permite que diferentes processos fisicos
sejam simulados em uma bacia hidrogréafica, de acordo com Arnold e Allen (1996). O
SWAT tem sido adaptado, desde o seu surgimento, para algumas areas especificas e foi
integrado ao SIG possibilitando a entrada do banco de dados, a elaboracédo e edicdo de
cenarios ambientais e sua representacdo em forma de graficos e mapas, controles e
simulaces, além de extrair e organizar as saidas do modelo, conforme ressaltado por
Marchioro (2008). O SWAT é um modelo baseado em caracteristicas fisicas das bacias
hidrogréaficas, computacionalmente eficiente para operar tanto em pequenas quanto em
grandes bacias e é continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos, segundo
Santhi et al. (2001).

Estudos que visam avaliar o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica sdo relevantes na compreensdo da dindmica do ciclo hidrolégico e no
auxilio a tomada de decisdes, no que tange ao uso, conservacdo e preservacdo da
qualidade dos recursos naturais de determinada regido, conforme Andrade et al. (2012).

Neste contexto, o tema de pesquisa aqui proposto € relevante, especialmente
para o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, uma vez
que possibilita orientar as decisdes dos 6rgédos e colegiados do SINGREH no que diz
respeito ao planejamento, regulacdo e controle do uso das aguas e na resolugdo de
conflitos relacionados aos recursos hidricos.

A pesquisa desenvolvida esta enquadrada na area de concentracdo do Mestrado
Profissional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos - ProfAgua denominada
“Instrumentos da Politica de Recursos Hidricos”. Essa area contempla a implementagéo
dos instrumentos de gestdo em recursos hidricos previstos na Lei 9.433/97. Assim, este
trabalho é aderente a area de concentragdo mencionada, pois os resultados provenientes
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da modelagem hidroldgica efetuada resulta na disponibilidade de maior quantidade de
informagdes hidrologicas para melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

A linha de pesquisa na qual esse projeto se enquadra ¢ “Metodologias para
implementacdo dos instrumentos de gestao de recursos hidricos”. Essa linha de pesquisa
contempla a organizacdo, utilizacdo e apresentacdo de dados e informacoes,
disponibilizando-os de forma a auxiliar a implementacdo dos instrumentos de gestdo e o
processo de tomada de decisdes pelos 6rgdos do SINGREH. Portanto, o presente
trabalho se enquadra nessa linha de pesquisa, visto que estabelece uma base tedrica,
metodoldgica e conceitual que permite a representacdo e a simulagdo da realidade no
processo de Gestdo de Bacias e subsidia a implementacéo dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos. A aplicacdo de modelos hidroldgicos, empregada neste estudo, tem o
intuito de entender e representar 0 comportamento da bacia hidrografica por meio da
simulacdo de seus processos hidrolégicos.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa € a investigacdo da ocorréncia de alteragdes no
comportamento hidrolégico do rio Bicudo, decorrentes da instalacdo de bacias de
contencdo em sua area de drenagem.

2.2 Especificos

e Avaliacdo do desempenho do modelo SWAT na simulacdo de diferentes
cenarios, apos sua calibracdo e validacao;

e Avaliacdo do impacto da construgdo das bacias de contencdo no regime hidrico
do rio Bicudo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Impacto dos processos erosivos em uma bacia hidrogréafica

Andrade et al. (2012) relatam que as agdes antrOpicas sdo responsaveis por
modificagfes consideraveis no ambiente de bacias hidrograficas, tendo em vista sua
influéncia quantitativa e qualitativa direta sobre os processos hidrologicos. De forma
geral, o resultado final dessas modificacGes é percebido apenas quando da ocorréncia de
eventos hidrolégicos extremos e de suas consequéncias, tais como, estiagens severas,
inundacgdes e destrui¢des, producdo e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas,
prejudicando drasticamente a agricultura além da possibilidade de aumento no aporte de
nutrientes e poluentes em mananciais com influéncia direta na qualidade da agua.

O ciclo hidrolégico é um processo dinamico que representa os diferentes
caminhos que a agua pode percorrer e se transformar ao longo do tempo. Paralelamente
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ao ciclo hidrologico, existe outro ciclo, aberto, vinculado e dependente do ciclo
hidrologico, que envolve o deslocamento, o transporte e o deposito de particulas sélidas
presentes na superficie de wuma bacia hidrografica, chamado de ciclo
hidrossedimentoldgico. Diferente das moléculas de agua, os sedimentos ndo terdo como
voltar ao meio de onde provém (TUCCI, 2001).

Pode-se estimar que no Brasil ha grande perda de camadas férteis de solo em
areas cultivadas, o que gera prejuizo financeiro para o pais. Esse prejuizo se intensifica,
com o aporte de sedimentos e poluentes que atingem os cursos d’agua, aumentando 0s
custos de tratamento da agua captada para os diversos usos.

A erosdo antropica, também chamada de erosdo acelerada, ocorre quando da
intervencdo humana nos sistemas naturais. Esse problema encontra-se amplamente
disseminado por todos os continentes: de acordo com relatorio publicado em 2011 pela
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2011), 25% dos
solos no mundo encontram-se em estagio avancado de degradacdo, colocando em risco
os sistemas de producao agricola e a qualidade dos recursos hidricos (ANDRADE, et al.
2012).

Segundo Carvalho (2014) a perda da camada superficial do solo é o maior
desafio para a sustentabilidade da agricultura no mundo. O mesmo autor corrobora com
a tese de que a erosdo hidrica, e o consequente aumento da producdo de sedimentos, sdo
as principais causas da degradacdo dos recursos hidricos em ambientes tropicais e
subtropicais umidos.

3.2 Bacias de contencdo (Barraginhas)

Os sistemas de barraginhas consistem em dotar as propriedades rurais com
varias pequenas bacias de contencdo dispersas, de modo que cada uma retenha uma
determinada enxurrada significativa. Dessa forma, as barraginhas promovem a
distribuicdo das enxurradas no terreno, retendo a agua da chuva onde ela cai, sem deixa-
la escorrer e causar danos, como erosdes, assoreamentos e carreamento de poluentes
veiculados pelo escoamento superficial, podendo inclusive amenizar enchentes
(RODRIGUES et al., 2012).

As intervencbes do tipo barraginhas sdo construidas com o intuito de se
aproveitar a 4gua da chuva, e de se promover a recarga do lencol freatico, visando a
médio e longo prazo perenizar nascentes, pequenos rios e ribeirdes de uma sub-bacia.
As barraginhas atuam no controle de enxurradas, evitando a formagdo de eroséo,
degradacdo dos solos e assoreamento dos rios; na filtracdo da agua acumulada para
alimentacdo dos mananciais; e na umidificagdo do solo favorecendo o cultivo de
lavouras em seu entorno (PEDREIRA et al., 2014).

De acordo com Pedreira et al. (2014) a captacdo das chuvas por meio da
construcdo do sistema de barraginhas tem se mostrado uma ferramenta eficiente para
aproveitamento das aguas das chuvas intensas e irregulares que ocorrem em regioes
com deficiéncia hidrica, proporcionando a conservacao dos solos por meio da contencéo
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de enxurradas e reducdo da erosdo, além de possibilitar a revitalizacdo dos cursos
d’agua proximos, atraves do afloramento do lencol freatico. Ainda € observado que a
construcdo das barraginhas aliada a outras praticas conservacionistas, como € o caso do
plantio em nivel e da construgdo de terragos, tém melhorado significativamente as
condicGes ambientais do solo e da &gua nas bacias hidrograficas onde as medidas séo
adotadas.

E valido ressaltar que ndo se perdem éreas cultivaveis com a construcdo de
barraginhas, pois, geralmente, elas sdo construidas em locais ja& degradados,
solucionando nédo sé problemas de seca, mas passando também a revitalizar esses locais,
para dar lugar as lavouras, novamente.

Com o apoio técnico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria - Embrapa
Milho e Sorgo, sediada em Sete Lagoas - MG, as prefeituras de Corinto e Morro da
Garga iniciaram uma parceria, juntamente com a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais - Emater local e com 0 CBH Rio das Velhas,
com o objetivo de implantar uma série de bacias de contencdo de aguas pluviais
(barraginhas) com o intuito de aumentar a produtividade hidrica, com o consequente
aumento da capacidade de recarga do lencol freatico na bacia hidrografica do rio
Bicudo. A parceria se iniciou em 2012 e se estendeu até meados de 2014.

A Figura 1 apresenta a estrutura de uma bacia de contenc¢éo ou barraginha.
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Figura 1 - Bacia de contencéo “Barraginha”. Fonte: Agéncia Peixe Vivo, 2019.

3.2.1 Aplicacgbes das bacias de conten¢do no Brasil

Segundo Embrapa (2009) a implantagdo do sistema de barraginhas provoca a
elevacdo da &gua no solo, que pode ser percebida pela elevacdo da &gua nas cisternas
préximas, pelo umedecimento dos taludes e pelo surgimento de minadouros. Assim,
essas intervencoes sdo capazes de amenizar os efeitos de estiagens, propiciar plantios de
lavouras, hortas e pomares, para a produgdo de alimentos para as familias rurais e a
geracgio de excedentes comercializaveis, renda e trabalho. E ainda relatada a eliminagéo
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da necessidade do emprego de cominhdes-pipa para abastecimento humano e animal,
nas regides semi-aridas, como consequéncia da implantacdo do sistema de barraginhas.

O engenheiro agrénomo e pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo (Sete
Lagoas/MG) Luciano Cordoval de Barros, em 1990 reparou o resultado de duas
enxurradas que formaram uma barragem natural, e notou que depois da chuva, sementes
germinavam dentro do lago dessa barragem. O pesquisador ficou dez anos estudando os
efeitos desses pequenos lagos artificiais até langar o Projeto Barraginhas e desde entéo
ja recebeu incontaveis prémios. O engenheiro estima que atualmente existam no Brasil
mais de 2 milhGes de barraginhas espalhadas por diversos estados brasileiros
(MARONI, 2019).

Conforme relatado por Maroni (2019), o Projeto Barraginhas tem um impacto
social significativo, pois muitas familias em locais de intensa escassez hidrica
conseguem sobreviver e ver a plantacdo e o gado prosperarem gracas a essa fonte de
agua acumulada. No semiarido, como as chuvas fortes ocorrem em um periodo de 3 a 4
meses, ao longo do ano as familias e a agricultura sofrem com a escassez de agua. O
engenheiro agrénomo Barros explica “No semiarido, quando a chuva cai, cai duma vez
s0. E a 4gua toda vai embora. Ndo da tempo de ela infiltrar e ainda leva o solo junto.
Com a barraginha, a &gua pode ir também para uma cisterna e ser usada para abastecer a
familia, os animais e a horta. Até o corrego mais a frente da barraginha ndo vai secar e
terd dgua o ano inteiro”. Ainda segundo Barros, as barraginhas sdo capazes de “matar”
as enxurradas, além de impedir que as aguas pluviais carreiem sedimentos para dentro
dos rios e empobreca os solos, elas também favorecem a infiltracdo das chuvas no
terreno, irrigando as raizes das plantas.

A difusdo do sistema de barraginhas se iniciou em 1993 na regido central de
Minas Gerais em solos porosos e profundos. Para o semiarido, em funcdo da menor
capacidade de infiltracdo, foram adotados reservatorios com maior volume. Nos ultimos
treze anos, esta tecnologia tem sido patrocinada pela Petrobras no projeto “Difusdo das
tecnologias sociais, lago de multiplo uso e barraginhas no semiarido, sertdo do Séao
Francisco e na Zona Urbana” (EMBRAPA, 2009).

O projeto de lei (PL 3.715/2020) que cria 0 Programa Barraginhas e outras
ecotécnicas para recuperacdo e perenizacdo hidrica, na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, encontra-se em tramitacdo no plendrio da Cémara dos Deputados. Para
implementar as acbes propostas, 0 projeto prevé a utilizacdo de recursos dos Comités de
Bacias Hidrograficas, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA, do
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS, recursos de fundos
especificos, recursos federais e doacbes de entidades nacionais e internacionais. A
Embrapa ja possui experiéncia na construgdo de sistemas de barraginhas ou bacias de
contengéo, e j& implementou o projeto em varios municipios de Minas Gerais e do
Brasil (BRASIL DE FATO, 2020).
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Silva (2017) realizou um estudo dos impactos da implantacdo de barraginhas na
comunidade Inécio Félix, localizada no municipio de Minas Novas/MG, na regido do
Vale do Jequitinhonha. Por se tratar de uma &rea que apresenta baixa pluviosidade e que
enfrenta secas intensas, a comunidade Inacio Félix foi uma das primeiras localidades
atendidas pelo Projeto Barraginhas, uma parceria da Embrapa Milho e Sorgo, com o
governo municipal em combate a exeguidade do recurso hidrico. Visando investigar os
beneficios e influéncias da tecnologia social das barraginhas na vida da comunidade,
foram entrevistadas dezessete familias.

Os resultados dos estudos de Silva (2017) demonstraram a percep¢do da
comunidade para os beneficios adquiridos com a contrucéo das barraginhas, em quatro
vertentes: qualidade de vida, diminuicdo do éxodo rural, promocdo e/ou
complementacdo de renda e revitalizagdo do meio ambiente. Foi relatado por 100,00%
dos entrevistados a percepgdo da influéncia das barraginhas na recarga do lencol
freatico, e a restauracdo das nascentes. Segundo os moradores, antes da contrucdo das
barraginhas, foi identificado que 85,71% das nascentes da comunidade secavam e 0 que
restante diminuia consideravelmente o volume de agua; apds a construcdo das
barraginhas, observou-se que 100,00% das nascentes foram revitalizadas e possuiam
agua o ano todo.

Carvalho (2017) ressalta ainda que as barraginhas tém sido utilizadas como
técnica de manejo e conservacdo do solo e da &gua, principalmente no controle de
erosdo em estradas rurais. Programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)
como o Produtor de Aguas, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) e parceiros, vém empregando essa técnica ndo apenas para o controle do
escoamento superficial da agua em estradas e da consequénte erosdo e carreamento de
sedimentos para os corpos hidricos, mas também no intuito de favorecer a infiltracdo de
agua no solo, colaborando para a elevacdo do nivel do lencol freatico e do escoamento
de base em bacias hidrogréficas.

A referida autora ainda avaliou a capacidade de infiltracdo de barraginhas em
dois tipos de solos do bioma Cerrado, no Distrito Federal, o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e o Cambissolo (CX). Este estudo sugeriu que o processo de infiltracéo
no interior das barraginhas é definido pela condicdo da superficie do solo,
demonstrando que os programas voltados para 0 manejo e a conservacdo do solo e da
agua devem focar na manutencdo recorrente destas estruturas fisicas e na pesquisa de
alternativas de aumento da capacidade de infiltrag&o das barraginhas.

Na Figura 2 sdo apresentadas imagens de barraginhas implantadas no Brasil.
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Figura 2 — Fotos de bacias de contencdo “Barraginhas” implantadas no Brasil.
Fonte: Agéncia Peixe Vivo/CBH Velhas, 2019.

3.3 Modelos Hidrologicos

Para auxiliar no gerenciamento de bacias hidrogréficas e, assim, minimizar os
efeitos dos processos de degradacdo ambiental, Carvalho (2014) ressalta que modelos
hidrolégicos computacionais vém sendo desenvolvidos e aprimorados. Essas
ferramentas podem predizer o impacto da agricultura e do uso e ocupac¢édo do solo na
qualidade e quantidade das aguas superficiais e subterraneas. A utilizacdo de modelos
propicia a previsao de impactos ambientais e a otimizacdo dos custos de gerenciamento.

Modelos sdo representaces simplificadas de algum objeto ou sistema, numa
linguagem de facil acesso e uso. Sdo desenvolvidos com o objetivo de entender o
sistema e de prever suas respostas em diferentes circunstancias (TUCCI, 1998).

Entre as diversas aplicacfes da modelagem, esta a geracdo de conhecimentos
sobre os sistemas ambientais e, entre estes, os hidrologicos. O objetivo de analises de
sistemas hidroldgicos é estudar o funcionamento do sistema e prever os dados de saida
(CHOW, 1988) como a vazdo de rios, a recarga subterranea e os niveis de erosdo. No
caso desta pesquisa, 0s sistemas sao as bacias hidrograficas.

Os modelos hidrologicos, uma vez alimentados com dados basicos da bacia
hidrografica ou regido de interesse, podem fornecer uma série de informacbes e
estimativas sobre as variaveis hidrologicas do local, tais como a vazdo dos rios, a
evapotranspiracdo, dados diversos sobre qualidade da &gua superficial ou subterranea,
além da producédo, transporte e deposi¢do de sedimentos.

A aplicagdo de modelos hidrologicos tem o intuito de entender e representar o
comportamento da bacia hidrogréfica por meio de simulacéo. O seu emprego possibilita
a previsdo de vaz0les, a analise de consisténcia e o preenchimento de falhas, além da
antecipacdo de cenarios, tais como os impactos da urbanizacdo de uma bacia ou de
eventos extremos de precipitacdo, dando suporte a adogdo de medidas preventivas
(SARAIVA, 2010).

Um modelo ideal seria capaz de avaliar todos os fatores que interferem nos
processos hidrologicos e descrever todo o procedimento fisico por meio de equagdes



23

matematicas, proporcionando um conhecimento pleno do que ocorre no sistema natural.
No entanto, o uso desses modelos ndo é viavel porque seria necessaria uma ampla coleta
de dados, além de que grande parte dos processos fisicos que ocorrem nas bacias
hidrograficas ndo sdo conhecidos completamente. Dessa forma, tornou-se recorrente o
uso de modelos conceituais, que buscam uma aproximacdo por meio de equagdes cujos
parametros possuem relacdo com 0S processos que ocorrem na bacia hidrogréafica.
Entretanto essas aproximacdes apresentam incertezas considerando a dificuldade de se
definir o quédo proximos da realidade estdo os resultados obtidos pelas equacfes do
modelo (SARAIVA, 2010).

De acordo com Andrade et al. (2012), a realizacdo de estudos hidrolégicos em
bacias hidrograficas surge da necessidade de se compreender o funcionamento do
balanco hidrico, nos processos que controlam o0 movimento da dgua e seus provaveis
impactos sobre a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos.

O modelo hidrolégico é uma ferramenta desenvolvida para avaliagdo dos
processos hidroldgicos em diferentes escalas espaciais e temporais. Podem ser aplicados
para avaliar estratégias de gerenciamento de recursos hidricos, e respostas de bacias
hidrograficas a variacGes climaticas periddicas, cheias de projeto, cheias em tempo real,
dentre outras situacbes. Wagener et al. (2004) relatam que diversos modelos
hidrolégicos tém sido desenvolvidos e utilizados em diferentes partes do mundo e com
variadas finalidades praticas.

Carvalho (2014) ressalta ainda que os modelos hidrologicos computacionais vém
se tornando importantes instrumentos aos tomadores de decisdo na area ambiental,
podendo auxiliar, inclusive, na elaboracdo de cenarios em programas de pagamento por
servigos ambientais (PSA). Dentre os muitos modelos que tentam exprimir a acdo dos
fatores que exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica, estdo os
conceituais  distribuidos que simulam os diversos processos no ciclo
hidrossedimentolégico. Um desses modelos € o SWAT - Soil and Water Assessment
Tool (ARNOLD et al., 1998), desenvolvido para o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos.

3.3.1 Incertezas e limitacGes de um modelo hidrolégico

E importante ressaltar que os modelos hidrolégicos disponibilizam grande
quantidade de informagdes, porém ndo produzem ndmeros inquestionaveis,
especialmente em bacias com poucos dados de monitoramento. Isso porque ha uma
tentativa de se representar uma versdo simplificada de um sistema complexo. Sendo
assim, seus resultados séo imperfeitos. De qualquer modo, os modelos promovem uma
melhoria na tomada de decisdes ou previsdes técnicas, que seriam complicadas na
auséncia dessas ferramentas (BARBOSA, 2006).

As incertezas sobre as variaveis de entrada envolvem a variabilidade natural e 0s
erros de medicdo das mesmas. Os dados de precipitagdo, por exemplo, séo geralmente
mais extensos que os fluviométricos, no entanto, ndo se pode considerar que sao
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suficientes na maioria das bacias. A chuva apresenta uma série de fatores que interferem
na sua distribuigdo espacial, tais como a latitude, a umidade atmosférica e a distribuicéo
do relevo, o que dificulta a obtencdo das alturas de chuva média em grandes bacias.
(SARAIVA, 2010).

Portanto € necessaria a etapa de verificacdo da calibracdo para estabelecer a
confianca dos resultados obtidos. Os erros contidos na estrutura do modelo, nos dados
utilizados, na calibracdo dos pardmetros e nas equagOes para a determinacdo dos
pardmetros devem ser considerados, avaliando se sdo aceitaveis dentro do objetivo
proposto no estudo. A andlise de incertezas pode ser realizada qualitativamente,
observando-se os resultados e os erros, por meio de coeficientes e graficos (SARAIVA,
2010).

A calibracdo dos parametros é influenciada pelos erros dos dados, por erros na
estrutura do modelo e pela presenca de varios conjuntos 6timos de parametros (KLING
e GUPTA, 2009). Por esse motivo os resultados obtidos pela calibracdo apresentam
incertezas causadas pelos erros introduzidos no modelo.

Quando o modelo hidrolégico é utilizado em local ndo monitorado acrescenta-se
incertezas da regionalizacdo dos parametros. Essa incerteza ocorre na etapa de ajuste do
modelo regional que pode resultar em ajustes que acumularam todas as incertezas do
estudo até a etapa de regionalizacdo, ou seja, 0s erros de medicdo das varidveis, 0S erros
na estrutura do modelo e os erros na calibracdo dos parametros.

Conforme ressaltado por Monte-Mor (2012), o modelo por si s6 ndo pode ser o
objetivo, pois trata-se de uma ferramenta empregada para o entendimento e a
representacdo do comportamento do sistema ou dos fendmenos estudados. Além disso,
devido a grande complexidade dos fen6menos naturais, os modelos hidrol6gicos contém
simplificacbes substanciais. Sdo constituidos de equacOes basicas, muitas vezes
fracamente baseadas em premissas fisicas, cujos parametros sdo especificos para as
bacias selecionadas e aos problemas abordados.

Considerando que os programas de modelagem deixaram de ser empregados
meramente para fins académicos e se tornaram também uma ferramenta de suporte a
gestdo de recursos hidricos, Sarmento (2010) investiga as limitacGes inerentes a
aplicacdo dos resultados dos programas de modelagem como suporte a decisdo dos
gestores de recursos hidricos. A autora recomenda que sejam identificados 0s conjuntos
plausiveis de valores de parametros na calibracdo e ndo apenas um conjunto possivel, e
que sejam envidados esforcos na identificacdo e estimativa das diversas fontes de
incertezas na modelagem.

3.3.2 Classificagcdo dos modelos

Barbosa (2006) apresenta a classificacdo dos modelos existentes em diferentes
tipos e construidos para diferentes propositos. Em geral podem ser diferenciados como:
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1. Modelos Estocasticos: sdo 0s que consideram o conceito de probabilidade em
sua formulagdo. Geralmente esses modelos fazem uso de séries observadas de vazdes
em determinados pontos e, a partir de certas hipGteses sobre seu comportamento,
permitem que estas sejam representadas por um dos diversos tipos de modelos de séries
temporais de uso recorrente;

2. Modelos deterministicos: sdo aqueles que visam a representacdo do sistema
fisico natural, isto €, dos processos do ciclo hidroldgico, considerando que, a partir dos
dados de entrada tais como precipitacdo, umidade do solo, cobertura vegetal, entre
outros, possam ser fornecidas as séries de vazdes.

Com relagdo a representacdo da variabilidade espacial dos processos, 0s modelos
podem ser:

1. Modelos distribuidos: séo aqueles em que as variaveis e parametros dependem
do espaco e do tempo. Considerando os aspectos de homogeneidade, esses modelos
permitem que toda a &area seja discretizada por elementos regulares ou irregulares.
Possibilitam também espacializar a precipitacdo conforme sua variabilidade espacial,
tornando a simulagdo mais proxima da realidade local. Carvalho (2014) pondera que, na
prética, ndo existem modelos totalmente distribuidos. Todo modelo, dependendo de sua
metodologia, ou da prépria resolucdo e qualidade dos dados de entrada, torna-se
concentrado em seu menor nivel de discretizacdo. No caso do modelo SWAT, este nivel
é representado por uma Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU, em inglés), conceito
que serd melhor detalhado adiante.

2. Modelos concentrados: ndo é levada em consideracdo a variabilidade espacial,
e sendo assim os parametros fisicos relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva, por
.exemplo, sdo considerados homogéneos em toda a bacia.

Os modelos séo também classificados conforme suas formulages em:

1. Modelos conceituais: estdo basicamente fundamentados em formulacGes
fisicas, tais como equacGes de conservacdo da massa, energia e quantidade de
movimento;

2. Modelos empiricos: ajustam os valores calculados aos dados observados por
meio de funcdo que ndo tem relacdo com os processos fisicos envolvidos.

Naghettini (2007) apresenta ainda a classificagdo dos modelos em discretos e
continuos, de modo consoante com as variaveis aleatdrias cujo comportamento visam
modelar. As variaveis hidroldgicas quantitativas sdo aquelas cujos resultados possiveis
S80 expressos por numeros inteiros ou reais, recebendo a denominacédo de discretas, no
primeiro caso, e continuas no segundo.

3.3.3 Fases da modelagem

Basicamente, existem trés fases no processo de utilizagdo do modelo
hidrologico: (1) a calibragdo, ou ajuste do modelo, é a fase em que os pardmetros sdo
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estimados; (2) a validacéo, ou verificacdo, é a simulacdo do modelo com os parametros
estimados em que se verifica a validade do ajuste realizado; e (3) a previsdo é a
simulacdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para quantificacdo de suas
respostas a diferentes entradas.

3.4 Modelo SWAT

A escolha do modelo a ser adotado deve considerar, dentre outros aspectos, 0s
objetivos do estudo, as limitagdes na representacdo dos processos e a disponibilidade e
qualidade dos dados utilizados (BARBOSA, 2006). Dessa forma, devem-se considerar
as limitacGes e caracteristicas particulares de cada tipo de modelo hidroldgico e deve-se
analisar quais dados sdo suficientes e necessarios para que a modelagem apresente
resultados satisfatorios para o cenario em estudo. Nesse sentido, € preferivel utilizar
modelos cujos dados de entrada sdo minimos, como precipitacdo, temperatura e
evapotranspiracdo potencial, e que apresentem um reduzido numero de parametros a
serem estimados.

Com o advento dos Sistemas de Informacfes Geogréaficas (SIG) os modelos
hidrolégicos tém sido desenvolvidos e aplicados com maior embasamento fisico uma
vez que o uso de um SIG possibilita a representacdo dos parametros dos modelos, de
forma distribuida (VEITH et al., 2010). Além disso, Vieux (2004) relata que a
integracdo da hidrologia ao SIG é absolutamente natural, haja vista que os SIG sdo
capazes de capturar, armazenar, manipular, analisar e visualizar variados conjuntos de
dados georreferenciados e a hidrologia é uma ciéncia que apresenta um carater espacial,
desta forma, os modelos hidroldgicos distribuidos demandam, em geral, grandes
quantidades de dados.

No entanto, os modelos sdo representacfes inexatas do movimento da agua em
um sistema natural, razdo pela qual devem ser calibrados com os dados observados.
Enquanto a calibragdo minimiza os erros entre a saida do modelo e os dados
observados, este processo se torna complicado em virtude do grande nimero de
parametros ndo mensuraveis que precisam ser estimados (VEITH et al., 2010).

Andrade et al. (2012) informam que o modelo hidrolégico SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) foi desenvolvido na década de 90, nos Estados Unidos, pelo
Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura — Agricultural Research
Service/ United States Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados Unidos em
conjunto com a Texas A&M University. O SWAT é um modelo matematico que
permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em uma bacia hidrografica
(Arnold & Allen, 1996). O modelo tem sido adaptado, desde o seu surgimento, para
algumas areas especificas e foi integrado ao SIG possibilitando a entrada do banco de
dados, a elaboracédo e edicdo de cenarios ambientais e sua representacdo em forma de
gréficos e mapas, controle e simulacgdes, além de extrair e organizar as saidas do modelo
(Marchioro, 2008).
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Carvalho (2014) ressalta ainda que a interface ArcSWAT permite que o SWAT
funcione acoplado ao ArcGIS, constituindo-se, assim, num Sistema de Informagoes
Geograficas. A interface traduz os dados geoespaciais com as informacdes requisitadas
pelo modelo para sua correta execucdo, como também promove a leitura e
armazenamento de dados referentes ao clima, solos e uso do solo. A leitura do Modelo
Digital de Elevacao - MDE ¢ realizada provendo a delimitacdo da bacia, das sub-bacias
e das HRUs.

O SWAT ¢é um modelo baseado em caracteristicas fisicas das bacias
hidrogréficas, computacionalmente eficiente para operar tanto em pequenas quanto em
grandes bacias e € continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (Santhi
etal., 2001).

Foi desenvolvido para predizer o impacto das alteragbes no uso, no tipo e no
manejo do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producdo de sedimentos,
carga de poluentes e qualidade da agua em bacias hidroldgicas, em geral, de grande
extensdo (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994). Opera em passo de tempo diario ou mensal
e € capaz de simular longos periodos de dados.

Segundo Carvalho (2014), utilizando a classificagdo proposta por Tucci (1998),
0 SWAT € um modelo de simulacdo matematica continuo, semidistribuido,
deterministico e semiconceitual, que requer informacdes (dados de entrada) especificas.

3.4.1 Aplicacdes do modelo SWAT no Brasil

O modelo SWAT, desde sua cria¢do, vem ganhando destaque dentre os modelos
de simulacdo hidrologica. Gradualmente, ele vem ampliando suas fronteiras no
ambiente académico e cientifico. As raz0es para isso estdo principalmente no perfil de
modelagem, muito completo, que engloba varios parametros hidrologicos e
agrondmicos, tornando-o um modelo versatil para auxiliar o6rgdos publicos e
pesquisadores na tomada de decisdo ante situagdes conflitivas do uso do solo que
possam resultar em processos erosivos (CHU et al., 2004).

Carvalho (2014) pondera que apesar dos grandes obstaculos a aplicacdo do
SWAT em paises onde ha escassez de dados, sua utilizacdo no Brasil vem aumentando
progressivamente nos ultimos anos. O numero de trabalhos publicados ja é substancial e
0 pais, por conta de sua extensdo e vocacao agricola, é considerado um grande “campo
de testes” para 0 modelo e uma regido estratégica para a potencializacdo do uso do
SWAT no mundo.

Bressiani (2016) realizou uma vasta revisdo da aplicacdo do modelo SWAT no
Brasil, sendo contabilizadas 102 publicacdes que reportam o uso do SWAT em bacias
hidrograficas brasileiras. Esta revisdo detectou que o maior percentual de aplicacdes do
SWAT se refere a investigagdes relacionadas as simulacGes de vazdes dos cursos d’agua
(48%) e/ou perda e transporte de sedimentos (36%). Foram observados poucos estudos
que reportam resultados de transportes de nutrientes (9%) e ainda menos estudos com
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foco em aspectos tedricos ou relacionados apenas ao delineamento das bacias
hidrogréficas (6%) ou aos efeitos dos métodos de evapotranspiracao (1%).

Uma interessante possibilidade que pode ser trabalhada com o modelo SWAT é
apresentada por Carvalho (2014). Trata-se da simulacdo com cenarios ficticios de uso
do solo nas bacias hidrograficas. Pode- se, por exemplo, comparar a situacdo atual de
uma bacia com a situagdo original (cobertura florestal nativa em toda a extensdo da
bacia) ou com o cenario proposto pelas leis ambientais. Foi o que propuseram Machado
(2002) e Machado e Vettorazzi (2003). Esses autores aplicaram o modelo SWAT na
bacia hidrogréfica do Marins (SP), onde testaram resultados para dois cenarios de uso
distintos. No cenério 1, simulou-se um ambiente totalmente compativel com o cédigo
florestal brasileiro, ou seja, com matas ciliares e nascentes preservadas. No Cenario 2
simulou-se a bacia com cobertura alternada de pastagens e florestas. A producdo de
sedimentos no cenério atual, ou real, também foi simulada e os resultados foram
comparados. O estudo concluiu que, em relacdo ao estado atual, o cenario 1
(conformacdo com o cédigo florestal) reduziu a sedimentacdo em apenas 10,8%,
enquanto o cenario 2 obteve reducéo de 84,4%.

Strauch et al. (2013) testaram a utilizacdo do SWAT na predicdo dos