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RESUMO

GUIDOLIN, Thawara Giovanna Souza da Fonseca. Avaliacdo da Abordagem
Hidrossedimentol6gica em Planos de Recursos Hidricos no Rio Grande do Sul. Dissertacéo.
Mestrado Profissional em Gestéo e Regulacdo de Recursos Hidricos, Programa de Pds-graduacdo em
Rede Nacional ProfAgua, IPH/UFRGS, Porto Alegre/RS. 2023.

A Lei Federal n° 9.433/1997, também conhecida como Lei das Aguas, instituiu no pais a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH); dentre os cinco instrumentos da PNRH, os Planos de
Recursos Hidricos se destacam. Eles sdo, em resumo, planos diretores que objetivam fundamentar e
orientar a implementacdo desta Politica, analisando as condigdes atuais das bacias hidrograficas e
estabelecendo projecGes e metas futuras. Também buscam analisar as modificagdes nos padrdes de
uso e ocupacao dos solos e a concepcdo de metas de melhorias de qualidade das dguas. Todos estes
conteudos estdo intimamente conectados ao tema “hidrossedimentologia”, porém a abordagem deste
tema nos Planos atualmente € fragmentada e, em alguns casos, escassa. Motivado por esta questao, o
objetivo geral do presente trabalno é o de estabelecer um panorama da abordagem
hidrossedimentologica adotada nos Planos de Recursos Hidricos frente aos desenvolvimentos
cientificos mais modernos na &rea, tendo como estudo de caso os PRHSs elaborados no Estado do Rio
Grande do Sul. A metodologia aplicada foi dividida em duas etapas: na primeira foram analisados 0s
Planos de Bacia ja disponiveis para a area de estudo, no que tange a avaliacdo da perda de solos e da
producdo de sedimentos nestes estudos. Na segunda etapa, foram identificadas as metodologias mais
comumente utilizadas na literatura cientifica para a abordagem da tematica hidrossedimentoldgica —
baseada em uma busca realizada na base de dados Scopus. Apés, as metodologias identificadas nas
duas etapas (PRHSs e trabalhos cientificos) foram analisadas e comparadas. Os resultados obtidos
demonstram que os Planos de Bacia utilizam, em sua maioria, a USLE para estimativa da perda de
solos potencial, e junto a esta aplicam uma Taxa de Transferéncia de Sedimentos para obtencédo da
producdo de sedimentos. Dos PRHSs disponiveis para a area de estudo, apenas 65% avaliam a perda
de solos, e 53% quantificam a producdo de sedimentos. Em comparacdo com a literatura cientifica,
dos 243 artigos avaliados, 44% destes aplicam 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
seguido pela utilizacdo do modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) em 20 trabalhos.
Conclui-se que as metodologias aplicadas nos Planos de Recursos Hidricos para o Estado do Rio
Grande do Sul geram resultados inferiores — menos precisos — aos métodos utilizados em artigos
cientificos. Enquanto grande parte dos resultados nos PRHs permitem quantificar a producdo de
sedimentos apenas por eventos e em pontos localizados da area de estudo, as metodologias mais
comumente empregadas na literatura cientifica geram séries historicas de dados, podendo ser obtidas
e analisadas informacdes para diversos locais da bacia hidrografica. Assim, a lacuna gerada pela falta
de analises mais robustas em grande parte dos PRHSs estudados acaba por dificultar que o Plano de
Bacia gere conclusdes mais apuradas quanto as caracteristicas qualiquantitativas dos cursos d’agua —
no que tange ao conhecimento hidrossedimentolégico, ocasionando até mesmo uma maior fragilidade
em relacdo a diagndsticos e proposicdes relacionados ao uso e ocupagéo do solo da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Planos de Bacia; perda de solos; producdo de sedimentos.
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ABSTRACT

GUIDOLIN, Thawara Giovanna Souza da Fonseca. Evaluation of the Hydrosedimentological
Approach in Water Resources Plans in Rio Grande do Sul. Dissertation. Professional Master's
Degree in Management and Regulation of Water Resources, Post Graduate Program in National
Network ProfAgua, IPH/UFRGS, Porto Alegre/RS. 2023.

The Federal Law N° 9.433/1997, also known as the Water Law, established the National Water
Resources Policy (NWRS) in Brazil. Among the five instruments of the NWRS, the Water Resources
Plans stand out. Briefly, they are master plans that aim to support and guide the implementation of
this Policy, analyzing the current conditions of the river basins and establishing future projections
and goals. They also seek to analyze changes in land use and occupation patterns and the design of
water quality improvement targets. All these contents are closely connected to the topic
“hydrosedimentology”, however the approach to this topic in the Plans is currently fragmented and,
in some cases, scarce. Motivated by this question, the general objective of this work is to establish an
overview of the hydrosedimentological approach adopted in the Water Resources Plans considering
the most modern scientific developments in the area, taking as a case study the Plans published in
Rio Grande do Sul state. The methodology applied was divided into two stages: first, the Basin Plans
already available for the study area were analyzed, regarding the assessment of soil loss and sediment
production in these studies. In the second stage, the methodologies most used in scientific literature
to approach hydrosedimentology were identified — based on a search carried out in the Scopus
database. Afterwards, the methodologies identified in the two stages (Basin Plans and scientific
works) were analyzed and compared. The results obtained demonstrate that the Basin Plans mostly
use USLE to estimate potential soil loss, and together with this they apply a Sediment Delivery Ratio
to obtain sediment production. Of all Water Resources Plans available for the study area, only 65%
assess soil loss, and 53% quantify sediment production. Compared with the scientific literature, of
the 243 articles evaluated, 44% of them apply the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool),
followed by the WEPP model (Water Erosion Prediction Project) in 20 works. It is concluded that
the methodologies applied in the Water Resources Plans for the Rio Grande do Sul state generate
inferior results — less accurate — to the methods used in scientific articles. While most of the results
in Basin Plans allow quantifying sediment production only by events and at localized points in the
study area, the methodologies most used in scientific literature generate historical data series,
allowing information to be obtained and analyzed for different locations in the watershed. Thus, the
gap generated by the lack of more robust analyzes in a large part Water Resources Plans ends up
making it difficult for these Plans generate more accurate conclusions regarding the qualitative and
quantitative characteristics of the watercourses — in terms of hydrosedimentological knowledge, even
causing a greater fragility in relation to diagnoses and propositions related to the use and occupation
of soil in the watershed.

Key words: Basin Plans; soil loss; sediment production.
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1 INTRODUCAO

Os Planos de Recursos Hidricos (PRHSs) sdo o primeiro instrumento previsto na Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (BRASIL, 1997). S&o eles que definem a agenda de
recursos hidricos de uma regido, e incluem informacGes diversas, desde agdes de gestdo,
projetos, obras a investimentos prioritarios. Além disso, fornecem também informacdes
atualizadas que contribuem para a base de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2021). Em resumo, sdo planos diretores que objetivam fundamentar e orientar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei Federal N°

9.433/1997, bem como o gerenciamento de recursos hidricos no pais.

Os Planos de Recursos Hidricos devem combinar uma ampla analise das condicGes
atuais, de projecdes das possibilidades futuras e da realidade socioeconémica da regido em que
se localiza cada corpo d’agua. O diagndstico, baseado na analise supracitada, permite
estabelecer um conjunto de objetivos e agdes de curto, médio e longo prazos para solucionar 0s
problemas existentes e prevenir problemas futuros. Este planejamento tem por objetivo
conciliar os multiplos interesses e necessidades da sociedade com uma melhor gestdo dos
recursos hidricos. Considerando a organizacdo prevista no Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, é de responsabilidade das Agéncias de Agua elaborar o Plano de
Recursos Hidricos, e dos Comités de Bacia Hidrogréafica o de acompanhar a execucao e aprovar
0 PRH (BRASIL, 1997).

Com a expansdo da ocupacdo humana ocorrendo em bacias hidrogréaficas, alteracfes
antropicas sdo observadas no meio ambiente de forma mais recorrente, causando impactos nao
apenas no regime hidroldgico destes locais, bem como no regime sedimentolégico. Carvalho
(2008) aponta que processos sedimentologicos podem responder a acdo humana ndo controlada
de forma radical e em uma escala de tempo bem menor do que 0s processos hidroldgicos.
Assim, torna-se evidente a necessidade de estudos que auxiliem na compreensdo da dindmica
dos recursos hidricos de forma conjunta, visando promover uma gestdo sistematica, conforme
preconiza as diretrizes de agdo propostas na Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997).

Assim, os Planos de Recursos Hidricos buscam ndo apenas uma analise sobre a situacao
atual dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, como visam também anélises envolvendo
modificagdes nos padrdes de uso e ocupacgdo do solo, na concepgdo de metas de melhoria da

qualidade dos recursos hidricos, além de abordarem propostas para a criacdo de areas sujeitas
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a restricao de uso, com vistas a conservacao e protecao dos mananciais (BRASIL, 1997). Todos
estes contetdos minimos indicados na legislacdo que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos estdo intimamente ligados a hidrossedimentologia. Porém este trabalho parte da
observacao de que a abordagem deste tema nos Planos de Recursos Hidricos, quando ocorre,
tem sido geralmente inexplorada de forma compativel entre bibliografia técnica e cientifica,
onde atualmente existe uma lacuna de conhecimento para a elaboracdo de PHRs relacionada
com quais abordagens possuem maior ou menor dificuldade de aplicacédo, e qual abordagem

gera resultados menos ou mais Uteis para 0s objetivos dos planos.

Esta pesquisa aborda a tematica hidrossedimentoldgica aplicada aos Planos de Recursos
Hidricos, visando promover um panorama critico e comparativo deste tema em PRHSs, tendo

como estudo de caso o Estado do Rio Grande do Sul.
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2 OBJETIVOS

A seguir estdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que

conduziram este trabalho.

2.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer um panorama comparativo da abordagem hidrossedimentoldgica
adotada nos Planos de Recursos Hidricos frente aos desenvolvimentos cientificos mais
modernos na area, tendo como estudo de caso os PRHSs elaborados no Estado do Rio Grande
do Sul.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar os Planos de Bacia elaborados para a area de estudo, identificando
as metodologias aplicadas no ambito das analises de processos erosivos e

hidrossedimentoldgicos dos mesmos;

e Verificar, através de pesquisa em bases de dados de periddicos cientificos,
o0 estado da arte acerca das técnicas existentes mais preconizadas e aplicadas

nesta tematica atualmente;

e Comparar os resultados da busca empregada em artigos cientificos ao que
atualmente se encontra executado nos Planos de Recursos Hidricos

estudados;

e Propor, com base na literatura, os resultados minimos esperados em relacéo
a avaliacdo e diagnostico hidrossedimentoldgico em Planos de Recursos

Hidricos, elaborados em escala de bacia hidrografica;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico deste trabalho, organizado de forma a

subsidiar o entendimento da metodologia proposta.

3.1 BREVE HISTORICO DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Em 10 de julho de 1934, o presidente a época Getulio Vargas, publicou o Cadigo
de Aguas Brasileiro, promulgado através do Decreto N° 24.643. Este foi o responsavel por
definir o regime juridico e de concessdo das aguas no pais, no qual se atribuiu a Unido, entre
outras funcbes, a responsabilidade de autorizar e conceder quaisquer empreendimentos

destinados a producdo de energia hidrelétrica (BRASIL, 1934).

Entretanto, apesar do Codigo das Aguas, em seu Art. 5, considerar publicas e de
uso comum as aguas situadas nas zonas periodicamente afligidas por secas (BRASIL, 1934),
ndo houve na fase de elaboracdo do documento texto especifico destinado a abordagem do
semiérido brasileiro. No contexto de regulamentacdo pelo uso dos recursos hidricos, o Brasil
possuia uma legislacdo geral, de aplicacdo principal em regides Umidas, e um conjunto de
legislacBes dispersas para a regido das secas, muitas delas elaboradas por instituicdes como o
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) (CAMPOS, 2013).

Com o inicio do processo de redemocratizacdo no Brasil, fundamentado
principalmente com a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988), é
concedido aos Estados e Municipios maior participacdo em esferas de gestdo, inaugurando uma
nova etapa no processo de gerenciamento de recursos hidricos no pais. O aumento no grau de
complexidade envolvendo os problemas relacionados aos recursos hidricos no pais, assim como
a evolucdo do quadro politico e institucional da nacdo, culminaram na criacdo de novas
organizacOes acerca deste tema, com maior participacdo direta da sociedade — que antes

encontrava-se virtualmente ausente de processos deste tipo.

Segundo Campos (2011), o principal debate nacional envolvendo a questdo do
paradigma da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos no Brasil iniciou-se no Seminario
Internacional de Gest&o de Recursos Hidricos realizado em Brasilia, em margo de 1983. A partir
desta data o tema passou a ser mais discutido, até que no Simpoésio Brasileiro de Recursos
Hidricos (SBRH) de 1989 a Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) mobiliza-se

e compde a Carta de Foz Iguacu. Este documento, por sua vez, adotou alguns dos principios
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dispostos na Lei das Aguas da Franca (ja aprovada em 1964), complementando-os de acordo
com a realidade brasileira do periodo.

A Carta de Foz do Iguacu delimita alguns dos principios basicos que posteriormente
seriam adotados no estabelecimento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, como: a bacia
hidrogréfica é a unidade de gestdo para os recursos hidricos, o reconhecimento da &gua como
um bem dotado de valor econémico, e a gestdo integrada, descentralizada e participativa dos
recursos hidricos (PORTO & PORTO, 2008).

Apesar da promulgacdo da Lei Federal N° 9.433 se dar apenas em 1997, ainda na
década de 1980 inicia-se o delineamento da constru¢do do modelo de gestédo de aguas no Brasil,
com a criacdo da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH) em 1987
(CAMPOS, 2006). Com isso, deu-se inicio a elaboracdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Ceara, publicado no ano de 1992, que posteriormente impulsionou a publicacdo da
Lei Estadual de Recursos Hidricos N° 11.996, de julho de 1992. Assim, a Politica Estadual de
Recursos Hidricos do Ceard instituiu um Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos
(SIGERH), composto, entre outros 6rgaos, por um Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CONERH) — deliberativo e consultivo, e Comités de Bacia Hidrografica (CBH) — 6rgdos
consultivos (CEARA, 1992).

Nesta mesma época, no Estado do Rio Grande do Sul, foi criado através do Decreto
Estadual N° 32.774, de 1988, o primeiro Comité de Preservacdo e Gerenciamento e Pesquisa
de uma bacia hidrogréafica de rio estadual no pais — 0 COMITESINOS (RIO GRANDE DO
SUL, 1988). A instituicdo deste 6rgdo se deu, principalmente, devido as preocupacfes
relacionadas a degradacao do meio ambiente e da qualidade da 4gua do Lago Guaiba — um dos
principais corpos de agua do estado, que tem no Rio dos Sinos um de seus formadores.

O segundo comité a ser organizado no Estado do Rio Grande do Sul teve processo
de criacdo semelhante ao COMITESINOS. A poluicdo do Rio Gravatai que, assim como o Rio
dos Sinos, localiza-se em uma regido altamente urbanizada e industrializada (Regido
Metropolitana de Porto Alegre), passou a ser sindbnimo de preocupacdo — dado o processo de
poluicdo aguda e acelerada de suas &guas. Desta forma, também através de Decreto Estadual,
em fevereiro de 1989 cria-se 0 Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio Gravatai (RIO
GRANDE DO SUL, 1989a).

Apesar da atribuicdo consultiva dos comités criados no Rio Grande do Sul, a

mobilizacdo no entorno destes 6rgdos demonstrou a necessidade de se construir um arcabougo
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legal e institucional mais amplo para o gerenciamento de recursos hidricos do estado, adotando
uma politica publica para as aguas. Tendo por base fundamentos da Constituicdo Federal de
1988 e da Constituicdo Estadual de 1989 (RIO GRANDE DO SUL, 1989b), modelou-se um
sistema de gestdo e um texto de projeto desta lei foi elaborado. Apds um periodo extenso de
debates, em 30 de dezembro de 1994 é sancionada pelo Governo do Estado a Lei N° 10.350,
que institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE
DO SUL, 1994).

Também no ano de 1989, desta vez no Estado de S&o Paulo, alguns municipios
inseridos nas bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai unem-se para formar
o Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Consorcio
PCJ). Esta iniciativa pioneira tinha como principais objetivos promover a recuperacao dos rios
na area de abrangéncia, a integracdo regional e o planejamento do desenvolvimento da bacia
(PORTO & PORTO, 2008). Por surgir na administracéo local e prever um plenario de entidades
em suas deliberagdes, convidando a sociedade civil a participar no processo de tomada de
decisbes na bacia, a criacdo do Consércio PCJ foi uma inovacdo no pais, servindo de forca
politica para interferir junto aos governos federal e estadual no gerenciamento dos recursos

hidricos em sua area de dominio.
3.2 APOLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

A Lei Federal N° 9.433, sancionada em 8 de janeiro de 1997, enfim deu ao Brasil
uma nova politica de recursos hidricos, organizando o sistema baseado no paradigma da gestao
integrada, e concretizando a bacia hidrografica como unidade de gerenciamento e planejamento
(PORTO & PORTO, 2008). A Lei das Aguas, como ficou popularmente conhecida, institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) no pais, além de criar o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH (BRASIL, 1997). Séo seis os fundamentos

nos quais se baseia a PNRH:

| —a agua é um bem de dominio publico;
Il —a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il — em situagOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V —a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;



22

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Pubico, dos usuarios e das comunidades (BRASIL,
1997).

Entre os fundamentos apresentados na PNRH, alguns pontos merecem destaque,
entre eles a definicdo da 4gua como um bem de dominio publico. No Cédigo de Aguas havia a
previsdo da existéncia de aguas particulares no territorio nacional, e com a Lei N° 9.433/1997,
esta disposicdo foi revogada, transformando o poder publico ndo em proprietario deste recurso,

e sim gestor do bem.

A Lei das Aguas, em seu Art. 32, cria e apresenta os objetivos do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Os integrantes do SINGREH séo 0s responsaveis por
colocar em pratica a Politica Nacional de Recursos Hidricos, de forma a se atingir os objetivos
por ela definidos através das diretrizes propostas (BRASIL, 1997). Com isso, inova-se acerca
da gestdo antes realizada no pais, ao indicar que as decisfes a respeito dos recursos hidricos
ndo seriam de responsabilidade apenas de um unico 6rgdo centralizador, mas sim de uma
organizacdo institucional composta por diversas institui¢des, tanto do governo como do setor
privado (ANA, 2020). A Figura 1 a seguir ilustra os entes que compdem o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Orgaos Normativos e Deliberativos Orgios Executivos
‘ Orgiios colegiados ‘ ‘ Orgiios vinculados ‘ ‘ Orgiios gestores ‘ ‘ Entidade de bacia
MDR/
CNRH ANA
) SNSH
Nacional
Comité de Agéncia de
Bacia Bacia
CERH Secretaria de Orgaos Ges.tores
Estado Estaduais
Estadual
Comité de Agéncia de
Bacia Bacia

Figura 1. Matriz Institucional representativa do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Fonte: adaptado de ANA (2020).

Considerando as atribuicdes propostas na Lei N° 9.433/1997, os componentes do
SINGREH séo os responsaveis por coordenar a gestdo integrada dos recursos hidricos, mediar

situacOes de conflito pelo uso da agua, estimular a preservacao, recuperacgéo e uso racional dos
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recursos hidricos, e implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos no pais (ANA,
2020). Para isso, dispde-se de uma série de ferramentas, conforme disposto no Capitulo 1V da

lei. Sdo cinco os Instrumentos da PNRH:

| — os Planos de Recursos Hidricos;

Il — o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo o0s usos
preponderantes da agua;

111 — a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos;
IV — a cobranca pelo uso de recursos hidricos;
V — o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A Figura 2 ilustra a relagdo entre os instrumentos supracitados.

COBRANCA R OUTORGA
PELO USO DE USO

Diretrizes Diretrizes

PLANO DE
RECURSOS HIDRICOS

Diretrizes /
ENQUADRAMENTO |
CORPOS D’AGUA

Figura 2. Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e suas interrelagoes.
Fonte: adaptado de BRASIL (1997).

Dados

3.2.1 Enquadramento dos corpos de agua em classes

O segundo instrumento apresentado pela Lei Federal N° 9.433/1997 é o
enquadramento dos corpos d’adgua em classes, considerando os usos preponderantes da dgua.
Ele busca assegurar aos recursos hidricos uma qualidade da &gua compativel com 0s usos mais
exigentes a que esteja destinado, bem como diminuir os custos relativos a despoluicdo das aguas

— por intermédio de acOes preventivas de carater permanente (BRASIL, 1997).

A definicdo de enquadramento de um curso d’agua, qualquer que seja este, deve
considerar trés aspectos principais: 1) a condi¢do atual do recurso hidrico, a qual condiciona
seus usos; I1) 0s usos que se deseja para o corpo d’agua, expressos pela sociedade e geralmente

sem considerar fatores limitantes (tecnologia e custos); e I11) a condi¢do possivel de se obter,
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que representa uma visdo mais realista sobre o curso d’agua, e incorpora limita¢des técnicas e
econdmicas existentes (COSTA & CONEJO, 2009).

Sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para a implementacdo da PNRH e,
consequentemente, de seus instrumentos, o processo de elaboracdo do enquadramento dos
corpos d’agua também deve considerar toda a extensdo da bacia durante seu desenvolvimento.
A escala para a definichio do enquadramento, entretanto, pode variar, ndo sendo
necessariamente aplicado para todos os cursos d’agua de uma bacia hidrografica. Ressalta-se,

porém, que cursos d’agua nao enquadrados ndo devem gerar desconformidades naqueles que

possuam enquadramento (COSTA & CONEJO, 2009).

O processo de enquadramento dos corpos d’agua pode ser dividido em cinco etapas
principais, sendo elas: Diagnostico; Progndéstico; Formulacdo da proposta de enquadramento;
Analise e DeliberacGes por parte do Comité de Bacia Hidrografica e Conselho de Recursos
Hidricos; e Programa para efetivacdo. A identificacdo dos usos preponderantes - aqueles de
maior prioridade entre todos os demais usos dos recursos hidricos — € uma das etapas de maior
importancia do Diagnostico, pois ira nortear o estabelecimento da proposta de enquadramento,

conforme preconiza a legislacdo vigente.

Na etapa de Prognostico sdo determinados os cenarios de desenvolvimento
planejados para a bacia hidrogréfica, considerando o horizonte de tempo a ser utilizado na
definicdo das metas de enquadramento. Sabendo que o conjunto de parametros de qualidade da
agua adotados no processo deve ser definido em fungdo dos usos pretendidos para 0s recursos
hidricos (CNRH, 2008), deve-se basear 0 enquadramento nos parametros que possuam fontes
significativas na area de estudo — e que potencialmente afetem os usos pretendidos,
considerando que a gama disponivel de andalises de qualidade da agua é extensa, e o fator

econbmico é relevante.

Jaa elaboracdo das propostas de alternativas para o enquadramento deve considerar
0s custos das agdes recomendadas, tanto na implantacdo das metas progressivas quanto na
efetivacao do enquadramento dos corpos d’agua. Sao estas estimativas que permitem priorizar
e programar alternativas de investimentos, visto o carater oneroso de grande parte das acfes
para a despoluicdo dos recursos hidricos. Uma vez identificadas todas as etapas necessérias,
estas devem ser sistematizadas em programas, com horizontes de execucdo definidos, aléem de
custos e prazos de implementacdo (COSTA & CONEJO, 2009). A elaboracao do programa de

efetivacdo é peca chave na pactuacdo das metas entre os atores da gestdo de recursos hidricos
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na bacia hidrografica, sendo de fundamental importancia para o alcance do enquadramento

estabelecido.

3.2.2 Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos

A outorga € o instrumento previsto pela Lei N° 9.433/1997 que tem por objetivo
assegurar o controle qualiquantitativo dos usos da dgua no Brasil, bem como o exercicio de
direito ao acesso deste bem publico. Os seguintes usos de recursos hidricos estdo sujeitos a

outorga:

| — derivagdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de agua
para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo
produtivo;

Il — extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo
de processo produtivo;

111 — langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢édo
final;

IV — aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V — outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de agua (BRASIL, 1997).

Para 0s usos supracitados, a outorga esta condicionada ao estabelecido em outros
dois instrumentos da PNRH — o Plano de Recursos Hidricos e o enquadramento dos corpos
d’agua. Assim, esta deve se ater as prioridades de uso estabelecidas no PRH para a bacia
hidrografica em que se solicita o direito de uso de recurso hidrico, além de respeitar a classe
em que o curso d’agua estiver enquadrado. Desta forma, se aprovada a outorga, esta ndo implica
na alienacdo parcial da &gua, mas apenas o direito de seu uso por tempo determinado — que néo
deve exceder 35 (trinta e cinco) anos, sendo passivel de renovacdo (BRASIL, 1997).

Como preconizado no Art. 14 da Lei das Aguas, a efetivacdo da outorga se dé por
ato de autoridade competente, seja ela o Poder Executivo Federal, Estadual ou do Distrito
Federal (BRASIL, 1997), ndo cabendo aos municipios fazer a concessdo da outorga. Ja 0s
termos dessa concessao podem — e devem — variar de acordo com as demandas, necessidades e
caracteristicas hidroldgicas de cada bacia hidrografica, independente da dominialidade a que o
curso d’agua esteja submetido (FARIAS, 2008)

A importancia da outorga se destaca por este ser o Unico instrumento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos ja previsto na Constituicdo Federal brasileira de 1988, no inciso
XIX do Art. 21, onde encontra-se redigido que compete a Unido definir critérios de outorga de
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direitos de uso dos recursos hidricos (BRASIL, 1988). Com a instituicio da Lei das Aguas esta
competéncia altera-se, sendo a Unido responsavel pela outorga apenas em rios de dominio
federal. Isto destaca 0 reconhecimento constitucional do importante e essencial papel que a
outorga exerce ndo apenas dentro do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
como na sistematica constitucional ambiental. Assim, este instrumento deve ser compreendido
em seu aspecto mais amplo, como um mecanismo que contribui efetivamente para a garantia
do direito fundamental dos seres humanos a agua, e em consequéncia, a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado (FARIAS, 2008).

3.2.3 Cobranca pelo uso de recursos hidricos

Os principais objetivos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos — instituida pela
Lei N° 9.433/1997 — sdo o reconhecimento da 4gua como um bem econdmico, 0 incentivo a
racionalizacdo de seu uso, e a obtencdo de recursos financeiros para a implementacdo de
programas e medidas indicados nos Planos de Recursos Hidricos. Segundo preconiza a Politica
Nacional de Recursos Hidricos em seu Art. 20, todos 0s usos sujeitos a outorga sao passiveis
de cobranca (BRASIL, 1997).

No estabelecimento dos valores a serem cobrados pelo uso da agua, deve-se
observar (BRASIL, 1997):

e O volume retirado e seu regime de variacdo: no caso de derivacdes,

captacOes e extracdes de agua; e

e O volume lancado e seu regime de variacdo, incluindo as caracteristicas
fisico-quimicas, bioldgicas e de toxicidade: no caso de lancamentos de

esgotos e demais residuos.

Os valores arrecadados com a cobranca devem, prioritariamente, ser aplicados na
bacia hidrografica em que foram captados, podendo financiar propostas apresentadas no PRH
ou mesmo custear despesas com entidades integrantes do SINGREH na area de abrangéncia em
questdo. Ressalta-se que a aplicacdo para este ultimo fim é limitada a 7,5% (sete e meio
porcento) do total arrecadado (BRASIL, 1997).

A crescente evolucdo na poluicdo e degradacdo dos recursos hidricos — seja por
processos oriundos da urbanizagdo, industrializagdo ou mesmo da agricultura extensiva —
promoveu uma mudanca na distribuicdo da oferta de &gua, até entdo vista como um bem

abundante, para a gestdo de uma demanda constituida por um recurso cada vez mais escasso. A
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aplicacdo de técnicas mais eficientes, como a utilizagéo de instrumentos econdmicos na gestao
das &guas, se faz necessaria, objetivando incentivar a racionalizagdo dos padrfes de consumo
deste bem (ALMEIDA, 2019).

A partir do disposto acima pode-se observar a importancia da cobranca pelo uso da
agua, instrumento que pode ser aplicado como uma forma de regular a eficiéncia empregada no
uso dos recursos hidricos, maximizando os beneficios obtidos e racionalizando seu consumo.
A cobranca visa dirimir as consequéncias resultantes do uso irracional e desenfreado da agua,
estando assim vinculada ao principio do poluidor-pagador — nesse caso, entendido como
usuario-pagador (ALMEIDA, 2019).

Mesmo ap6s mais de duas décadas da promulgacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, o instrumento da cobranca ainda € pouco utilizado tanto pela Unido quanto
pelos Estados. As peculiaridades de cada regido hidrografica e suas respectivas areas de
contribuicdo dificultam o estabelecimento de metodologias comuns que possibilitem a
definicdo de valores padronizados a serem pagos pelo uso da &gua (ALMEIDA, 2019),

dificultando assim a efetivacdo do instrumento de cobranca em maior escala.

Assim como a outorga, a competéncia administrativa para a cobranca pelo uso da
agua depende do dominio do recurso hidrico onde deseja se implementar o instrumento,
podendo ser responsabilidade da Unido, dos Estados ou do Distrito Federal. Apesar da
complexidade que envolve o tema, o ideal € que o sistema e 0s instrumentos de gestdo — a nivel
federal e estadual — estejam em sintonia e atuando de forma complementar. Segundo Almeida
(2019), até o ano de 2019 apenas seis rios de dominio da Unido possuiam o instrumento de

cobranca efetivamente implementada, sendo eles:
e Bacia do Rio Paraiba do Sul (SP, RJ e MG);
e Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — PCJ (SP e MG);
e Bacia do Rio S&o Francisco (BA, MG, PE, AL, SE, GO e DF);
e Bacia do Rio Doce (MG e ES);
e Bacia do Rio Paranaiba (GO, MS, MG e DF);
e Bacia do Rio Verde Grande (MG e BA).

No ambito dos Estados e do Distrito Federal, considerando as 27 (vinte e sete)
unidades federativas, apenas seis implementaram a cobranca e possuem arrecadacao de valores

oriundos deste instrumento (ALMEIDA, 2019). Sdo eles: Ceara, Sao Paulo, Rio de Janeiro,
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Minas Gerais, Parana e Paraiba. Identifica-se, a partir dos dados e informagdes acima expressos,
uma necessidade de potencializar a implementacdo do instrumento de cobranca pelo uso dos
recursos hidricos no Brasil, independente da dominialidade destes cursos d’agua, visando
potencializar a efetivacdo de programas e medidas propostos para bacias hidrograficas, assim
como ampliar a atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos nestas

areas.

3.2.4 Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos

O Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos é o instrumento da Lei N°
9.433/1997 destinado a coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de informacdes sobre
recursos hidricos. E nele onde todos os dados e informagdes gerados pelos 6rgéos do SINGREH
devem ser incorporados. Baseado nisso, o SNIRH possui trés principios bésicos de
funcionamento, sendo eles: 1) descentralizar a producdo e obtencdo de informacdes; 1)
coordenar o sistema de forma unificada; e I11) garantir o acesso de toda a sociedade aos dados
nele constantes (BRASIL, 1997).

Apobs a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil, em 1997, a
popularizacédo e consolidacao dos sistemas de computadores e aplicativos teve rapida expansao,
consolidando uma série de realizagBes que contribuem e servem de suporte na tomada de
decisbes envolvendo a gestdo de recursos hidricos. Isto, obviamente, impactou de forma
positiva na difusdo e ampliacdo do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos, tendo em

vista a facilidade de acesso que o advento da internet trouxe a esta questao.

Por Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos entende-se 0s servicos
publicos e privados incluidos na rede publica de computadores, o que compreende servicos de
coleta, armazenamento e divulgacdo de dados e informacdes especificas dos colegiados que
compdem o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tanto em escala federal, estadual
ou mesmo regional. Por meio deste Sistema de Informacdes € que séo criadas as condicdes para
que usuarios, comunidade e os comités gestores do Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos acessem as bases de dados de todas as Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIs), sejam na esfera estadual ou mesmo federal (SILVA & REIS,
2010).

Alguns dos inumeros desafios na implementacao de uma politica publica de acesso
a informacdo em grande escala séo aqueles representados pelas barreiras administrativas de

coleta e sistematizacdo de informacGes, aléem dos relativos & democratizacdo dos meios de
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divulgacdo destas bases de dados. Para que isto seja efetivado, a gestdo e a administracdo do
Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos necessitam de uma solida estratégia. E visivel
a necessidade de uma forte coordenacao de a¢des que impeca o comportamento usual de negar
informacdes solicitadas por parte dos 6rgdos publicos e, também, que estimule o acesso a
espacos plurais de obtengdo de dados (MARTINS, 2017).

Reforca-se a necessidade de a Agéncia Nacional de Aguas, dado o seu papel como
entidade integrante do SINGREH, promover espagos interinstitucionais visando ao
fortalecimento da gestdo integrada das aguas no Brasil, promovendo a melhoria dos
procedimentos de producdo, consolidacdo e disponibilizacdo de informacdes sobre recursos
hidricos (MARTINS, 2017). Considerando o papel central atribuido aos Comités de Bacias
Hidrograficas e Conselhos de Recursos Hidricos pela Lei N° 9.433, no que tange a participacao
democratica na gestdo das aguas, reconhece-se também a importancia destes entes no

estabelecimento e conservacdo do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos no pais.

Um exemplo desta integracdo supramencionado € a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, mas que
conta com a parceria de instituicGes federais e entidades estaduais, visando ao monitoramento
e disponibilizacdo de informagdes relacionadas ao gerenciamento de recursos hidricos. A RHN
registra cerca de 23 mil estagdes sob responsabilidade de diferentes entidades, sendo a ANA a
gerente direta de 4.841 estacOes. Destas, 2.024 sdo postos fluviométricos, que monitoram
diversos rios do pais. Deste universo, em 1.485 estacdes hd medicdo de vazdo (descarga
liquida), 1.542 registram dados de qualidade da agua, e em 463 h& monitoramento de

sedimentos em suspensdo (descarga sélida) (ANA, 2023).
3.2.5 Planos de Recursos Hidricos

Os Planos de Recursos Hidricos sdo o instrumento responsavel por fundamentar e
orientar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e podem ser elaborados em escala nacional,
estadual, ou de bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Quando desenvolvidos para uma bacia
hidrogréafica, os Planos de Recursos Hidricos sdo comumente conhecidos como Planos de

Bacia.

A Lei Federal N° 9.433/1997 indica que os PRHs devem ser elaborados
considerando um horizonte de planejamento de longo prazo, e que entre 0s contetdos minimos
a serem abordados estdo o diagnostico dos recursos hidricos, analises envolvendo padrdes de

uso e ocupacdo dos solos, balangos qualiquantitativos de demandas hidricas, e propostas
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envolvendo a protecdo dos recursos hidricos, como a criacdo de areas com restricdo a ocupacao
(BRASIL, 1997). Assim, nos Planos de Recursos Hidricos busca-se definir uma agenda para as
aguas na regido de desenvolvimento deste instrumento, identificando acgdes e investimentos

prioritarios a serem adotados, bem como programas, projetos, obras e técnicas de gestao.

Normalmente, os PRHs sdo formulados para horizontes de planejamento entre dez
a vinte anos, com revisdes periodicas previstas. Esta organizacdo baseia-se na tentativa de
estabelecer um ciclo, que se inicia com o planejamento da bacia hidrografica, é conduzido no
sentido da tomada de ac¢oes, e, por fim, culmina com o aperfeicoamento da gestdo empregada,
pois revisita as decisdes inicialmente formuladas e delas absorve o aprendizado necesséario para

reiniciar o ciclo de forma mais produtiva (ANA, 2020).

As principais diretrizes para a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos partem
da construcdo de cenarios, que se baseiam ndo apenas em um horizonte de planejamento
previsto, mas principalmente nas perspectivas de desenvolvimento da regido de abrangéncia do
estudo. Ainda, cabe ressaltar a importancia da etapa de diagnostico, pois € através desta que se
torna possivel a cenarizacdo para diversos aspectos que compreendem a bacia hidrogréafica.
Assim, esta construcdo de cendrios acaba por ultrapassar os assuntos que envolvem apenas a
politica de recursos hidricos, e passam a depender e a influenciar as demais agendas presentes
na bacia hidrogréfica.

Por isso, na gestdo integrada das &guas € necessario estabelecer uma
interdependéncia de politicas setoriais, articulando e aproximando areas do conhecimento que
se adequem as diversidades fisicas, bioticas, demogréaficas, culturais e socioeconémicas da
bacia hidrografica (ANA, 2020). Um dos grandes desafios da formulacdo dos PRHs é a
articulacdo de todas as caracteristicas supracitadas (Figura 3), sem dissociar 0s aspectos
qualiquantitativos do gerenciamento de recursos hidricos, atendendo aos usos multiplos da dgua

em suas mais variadas formas de demanda.



31

---------------------------
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________________________

Planos setoriais, |
! regionais, estaduais !
e nacional =

! Gestiio dos sistemas | | |
! estuarinos e zonas
costeiras -

lmegf"“ Gestdo ambiental

Gestdo do uso do i
solo -7 Gestiio integrada

de recursos
hidricos

_____________________ a¥ . . .
. L S Co(,rﬁe“ Adequa . Diversidades fisicas,
i Sem dissociacdo | biéticas, demograficas, | !
' dos aspectos de b culturais e :
i quantidade e P | socioecondmicas das
L

qualidade__’__ - regides .

Figura 3. Esquema representativo da gestéo integrada de recursos hidricos e suas interrelacfes e
interacoes.
Fonte: adaptado de ANA (2020).

Segundo ANA (2020), para se atingir efetivamente a gestdo integrada das aguas a
qual pressupde a PNRH, também é preciso estabelecer uma interdependéncia dos Planos de
Recursos Hidricos com as demais politicas setoriais estabelecidas em sua regido de aplicacéo.
Assim, espera-se que este instrumento esteja articulado com demais planos setoriais, regionais,
estaduais e nacionais, assim como os de gestdo do uso do solo. Além disso, 0 PRH também
deve estar integrado a gestdo ambiental, e, quando couber, as praticas de gerenciamento

adotadas nos sistemas estuarinos e de zonas costeiras.

Esta inter-relagcdo do Plano de Recursos Hidricos com as politicas supracitadas, bem
como a correlacdo entre 0s temas abordados nestes diferentes estudos, reforca a importancia da
abordagem de assuntos relacionados ao uso e ocupacdo do solo, erosdo e processos
hidrossedimentol6gicos nos PRHs. Como os Planos de Recursos Hidricos se constituem de
guias de intervencBes necessarias em suas respectivas areas de estudo, uma abordagem
completa e integrada dos temas acima mencionados reforca a importancia dos dados e

informagdes geradas neste estudo na aplicacdo em demais politicas setoriais.

A escala territorial de elaboracéo de um Plano de Recursos Hidricos pode abranger
uma bacia hidrografica, uma unidade federativa ou mesmo o pais inteiro. O PRH de cada um
destes territorios envolve diferentes conteldos e abordagens, bem como as instituicGes

responsaveis por sua elaboragéo e aprovagéo sdo distintas.

Em relacdo a competéncia e responsabilidade de elaboracdo, no caso de um PRH
em escala nacional, a concepcao € coordenada pela Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica,

vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional (com apoio da Agéncia Nacional de
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Aguas e Saneamento Basico), e a aprovacéo se da no Conselho Nacional de Recursos Hidricos.
Em escala estadual, os 6rgaos gestores estaduais de recursos hidricos sdo 0s responsaveis pela
elaboracdo, e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos pela aprovacédo. Ja na escala de bacia
hidrografica, a producéo do Plano pode ser de responsabilidade de 6rgao gestor competente ou
das Agéncia de Agua (ou entidades delegatarias), sendo a aprovacio realizada pelos Comités
de Bacia Hidrogréfica.

Embora cada esfera ocupe um papel especifico na gestdo de recursos hidricos, ha
uma inter-relacdo entre os Planos elaborados em escala nacional, estadual e de bacia
hidrogréfica. A articulacdo e a integracdo entre 0os PRHSs e suas diferentes hierarquias deverao
ser efetuadas pelo didlogo entre as entidades do Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos: conselhos, comités de bacia hidrografica, 6rgaos gestores e agéncias de agua (ANA,
2020).

3.3 DI’VISGES HIDROGRAFICAS DO BRASIL E SEUS PLANOS DE RECURSOS
HIDRICOS

Segundo a Divisdo Hidrografica Nacional, instituida pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, o Brasil é composto por 12 (doze) Macrorregides Hidrogréficas. Este
agrupamento é formado por bacias, grupos de bacias ou sub-bacias hidrograficas com
caracteristicas naturais e socioeconémicas similares, e visa a orientar o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos nestes locais. As macrorregides hidrograficas brasileiras
sdo (CNRH, 2003):

e Amazonica: constituida pela porcao brasileira da bacia hidrogréfica do Rio
Amazonas, pelos rios existentes na Ilha de Marajo, além daqueles situados
no Estado do Amapéa e que desaguam no oceano Atlantico Norte. Ocupa
cerca de 45% do territorio nacional, abrangendo sete estados, mesmo sua

densidade populacional sendo dez vezes inferior a da média nacional;

e Atlantico Leste: constituida pelos rios que desaguam no oceano Atlantico,
em seu trecho Leste. A norte e a oeste € limitada pela regido hidrografica do
Rio S&o Francisco, e ao sul pela dos rios Jequitinhonha, Mucuri e Séo
Mateus. Ocupa cerca de 3,9% do territério brasileiro, abrangendo quatro
estados, possuindo a segunda menor disponibilidade hidrica entre as

macrorregides hidrograficas do Brasil;
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Atlantico Sudeste: constituida pelos rios que desaguam no oceano Atlantico,
em seu trecho Sudeste. A norte é delimitada pela regido hidrografica do Rio
Doce, a oeste pela do Rio Sdo Francisco e Parand, e a sul pela bacia
hidrogréfica do Rio Ribeira. Ocupa apenas 2,5% do territdrio nacional,
abrangendo cinco estados, sendo a macrorregido mais povoada — com

densidades demograficas seis vezes maiores do que a média brasileira;

Atlantico Nordeste Ocidental: constituida pelas bacias hidrogréficas que
desaguam no oceano Atlantico, em seu trecho Nordeste, estando limitada a
oeste pela regido do Rio Tocantins-Araguaia, e a leste pelo Rio Parnaiba.
Ocupa cerca de 3% do territorio brasileiro, abrangendo dois estados, e 0 uso

da dgua nela é predominantemente para abastecimento humano.

Atlantico Nordeste Oriental: constituida pelos rios que desaguam no oceano
Atlantico, em seu trecho Nordeste, estando limitada a oeste pela regido
hidrogréfica do Rio Parnaiba, e ao sul pelo Rio Séo Francisco. Ocupa
aproximadamente 3,4% do territorio nacional, abrangendo seis estados,

onde quase sua totalidade se localiza no Semiarido brasileiro.

Tocantins-Araguaia: € constituida pela bacia hidrografica do Rio Tocantins
até a sua foz no oceano Atlantico. Apesar disso, corresponde a cerca de
10,8% do territério brasileiro, abrangendo seis estados onde estdo presentes

dois biomas: Floresta Amazodnica e Cerrado.

Parnaiba: é constituida pela bacia hidrografica do Rio Parnaiba. Ocupa cerca
de 3,9% do territorio nacional, abrangendo trés estados e o uso da agua nela

é predominantemente para irrigacao.

Sdo Francisco: é constituida pela bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.
Ocupa cerca de 7,5% do territdrio brasileiro, abrangendo sete estados, com
precipitacdo média anual abaixo da média nacional e, ainda assim,
representa um importante papel na geragdo de energia para o nordeste do

pais;

Atlantico Sul: constituida pelos rios que desaguam no oceano Atlantico, em
seu trecho Sul. A norte é limitada pelas bacias hidrograficas dos rios
Ipiranguinha, Iririaia-Mirim, Candapui, Serra Negra, Tabagaca e Cachoeira,

a oeste pela regido hidrogréfica dos rios Parana e Uruguai, e a sul pelo Rio
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Uruguai. Ocupa apenas 2,2% do territorio nacional, abrangendo quatro
estados e abrigando expressivo contingente populacional, com densidade

demogréafica cerca de trés vezes superior a média brasileira.

e Paraguai: é constituida pela parcela brasileira da bacia hidrografica do Rio
Paraguai. Ocupa 4,3% do territorio brasileiro, abrangendo dois estados e

englobando a maior parte do Pantanal-matogrossense;

e Parand: é constituida pela parcela brasileira da bacia hidrogréfica do Rio
Parana. Ocupa cerca de 10% do territorio nacional, abrangendo sete estados,

e é a regido mais populosa e de maior desenvolvimento econdmico do pais;

e Uruguai: é constituida pela parcela brasileira da bacia hidrogréfica do Rio
Uruguai, limitada a norte pela regido hidrografica do Rio Parand, a oeste
pela Argentina e ao sul pelo Uruguai. Ocupa cerca de 3% do territorio
nacional, abrangendo dois estados, sendo caracterizada por possuir
atividades agroindustriais amplamente desenvolvidas e grande potencial
hidrelétrico.

A Figura 4 apresenta a espacializacdo das doze MacrorregiGes Hidrograficas

supracitadas, bem como as capitais dos estados brasileiros.
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Figura 4. Macrorregides Hidrograficas brasileiras e suas delimitagdes.
Fonte: adaptado de IBGE (2021) e ANA (2013).
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Considerando uma escala territorial nacional, o documento orientador da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e da atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) é o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Ele é o
instrumento estratégico responsavel para coordenar as acfes nas trés escalas da gestdo de

recursos hidricos: nivel federal, dos Estados e Distrito Federal, e das bacias hidrograficas.

Em 22 de marco de 2022, o CNRH aprovou o novo Plano Nacional de Recursos
Hidricos para o periodo de 2022 a 2040. A elaboracéo do documento, que teve inicio no ano de
2019, contou com diversas reunides técnicas, seminarios nacionais, consultas on-line e também
a realizacdo de 22 (vinte e duas) oficinas de trabalho e discussdo. O PNRH 2022-2040 é
composto pois dois volumes e um anexo normativo. O Volume | é o Relatério Conjuntura dos
Recursos Hidricos 2021 — que apresenta o Diagndstico e Prognostico sobre este tema, e 0
Volume Il é o Plano de Acdo — onde constam estratégias para o gerenciamento das aguas no
pais (BRASIL, 2022).

O documento aprovado contempla acGes e metas para horizontes temporais de curto
(2026), medio (2030) e longo prazo (2040). Para isso, o Plano de Acdo do PNRH 2022-2040 é
composto por cinco grandes Programas, que contemplam: 1) fortalecimento do SINGREH; I1)
implementacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos; 111) gestdo da qualidade e da
quantidade dos recursos hidricos; 1V) integracdo da PNRH com politicas e planos setoriais; e
V) gerenciamento do Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2022).

Se observado a partir de uma escala estadual, das 27 (vinte e sete) Unidades
Federativas brasileiras, 26 (vinte e seis) possuem Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH)
ja elaborado — ou em revisdo. A Figura 5 ilustra a espacializacdo da informacéo supracitada,
tendo por base a situacdo observada para o ano de 2021 (ANA, 2021b).

E possivel observar que apenas o Estado do Amapéa ainda ndo possui seu PERH
concluido, cabendo ressaltar que a elaboracéo deste ja se encontra em andamento. Em outros
quatro estados (Bahia, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte), o Plano encontra-se em
revisdo. Para os demais 25 (vinte e cinco), o Plano Estadual de Recursos Hidricos é um
instrumento ja concebido, tendo sido revisado em apenas quatro unidades federativas: Ceara,

Distrito Federal, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo.
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Figura 5. Situacdo dos Planos Estaduais de Recursos Hidricos nas unidades federativas.
Fonte: adaptado de ANA (2021b).

Quando analisado a elaboracéo de Planos de Recursos Hidricos em escala territorial
de bacia hidrografica, ANA (2021c) fornece dados acerca deste instrumento de gestdo para
bacias interestaduais brasileiras. A Figura 6 apresenta a espacializacdo desta informacao,
baseada em dados disponiveis para 0 ano de 2021, sobreposta as macrorregides hidrograficas
brasileiras.
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Fonte: adaptado de ANA (2021c) e IBGE (2021).

Ao todo, 12 (doze) Planos de Recursos Hidricos para bacias interestaduais ja se
encontram elaborados no pais, sendo eles nas bacias: Margem Direita do Rio Amazonas (MT,
RO, AC, AM e PA), Rio Doce (MG e ES), Rio Grande (SP e MG), Rio Paraguai (MT e MS),
Rio Paraiba do Sul (SP e RJ), Rio Paranaiba (MG, GO, DF e MS), Rio Paranapanema (PR e
SP), Rio Séo Francisco (MG, BA, GO, DF, SE, AL e PE), Rio Tocantins-Araguaia (GO, MT,
DF, TO, PA e MA), Rio Verde Grande (MG e BA), Rio Piancé-Piranhas-Acu (PB e RN), e
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — PCJ (SP e MG).
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Considerando as macrorregifes brasileiras, a regido do Parana é a que possui mais
bacias hidrogréficas interestaduais com Planos de Recursos Hidricos elaborados, totalizando
quatro areas de contribuicdo j& estudadas. Por sua vez, as macrorregides Sao Francisco e
Atlantico Sudeste possuem dois PRHs interestaduais elaborados, em cada uma de duas areas de
abrangéncia; as macrorregides Atlantico Nordeste Oriental, Tocantins-Araguaia, Amazonica e
Paraguai possuem um Plano de Recursos Hidricos interestadual desenvolvido em cada. Por sua
vez, as regides Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Leste, Atlantico Sul, Parnaiba e Uruguai

ndo possuem nenhum PRH interestadual elaborado em seus limites.

3.4 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO RIO GRANDE DO SUL

Antes mesmo do estabelecimento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em
1997, o Estado do Rio Grande do Sul instituiu, através da Lei N° 10.350, de 30 de dezembro de
1994, o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (SERH). Entre os objetivos fixados pela Politica
Estadual de Recursos Hidricos estdo o de assegurar prioritariamente o abastecimento humano,
e 0 de combater os efeitos causados por enchentes e estiagens, bem como aqueles ocasionados
pela erosao do solo (RIO GRANDE DO SUL, 1994a).

A Politica de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul também adota
como principio o fato de que a 4gua € um recurso natural de disponibilidade limitada e dotado
de valor econémico (RIO GRANDE DO SUL, 1994a). Posteriormente esta definicdo também
veio a aparecer na Lei das Aguas, promulgada em 1997. Na PERH os recursos hidricos s&o
considerados na totalidade do ciclo hidrologico, compreendendo suas fases aérea, superficial e
subterranea, tendo a bacia hidrografica como unidade de gestdo (RIO GRANDE DO SUL,
1994a) — definicdo que também veio a ser considerada na LF N° 9.433/1997. Assim, um dos
principais objetivos fixados pela Politica Estadual de Recursos Hidricos é o de promover a
harmonia entre os multiplos e competitivos usos da dgua, considerando sua limitada e aleatéria

disponibilidade temporal e espacial.

Em suas diretrizes, a PERH descentraliza a acdo do Estado por regides e bacias
hidrogréficas e fixa a criagdo dos Comités de Gerenciamento de Bacias, além de propor a
integracdo do gerenciamento de recursos hidricos com o gerenciamento ambiental, através da
elaboracdo dos Estudos de Impacto Ambiental. A articulagdo do SERH com o SNRH também
se encontra destacada, bem como a demais atividades afins a gestdo de recursos hidricos, como
planejamento territorial, agricultura, saneamento basico e geracao de energia (RIO GRANDE
DO SUL, 1994a).
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Acerca da constituicdo dos Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica, a
PERH fixa que cada CBH sera constituido por: I) representantes dos usuérios da agua (40% dos
votos); 1) representantes da populacdo da bacia (40% dos votos); e Ill) representantes dos
diversos 6rgdos da administracdo direta — federal e estadual (20% dos votos). O peso dado a
estrutura formada pelos usuarios da &gua na bacia deve refletir os usos que movimentam a
economia da bacia hidrografica, bem como seu impacto sobre os cursos d’agua. Ainda, ndo ¢
permitida a participacdo como representantes dos 6rgdos da administracdo direta aqueles que
possuem competéncias relacionadas a outorga de recursos hidricos, ou mesmo responsaveis
pelo licenciamento de atividades potencialmente poluidoras (RIO GRANDE DO SUL, 1994a).

A Figura 7 ilustra os atores que compdem a matriz institucional do Sistema de
Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul. O Departamento de Gestdo de Recursos
Hidricos e Saneamento (DRHS), o 6rgdo de integracdo do SERH, encontra-se inserido na
estrutura da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Infraestrutura, que tem, entre suas
competéncias, a de coordenar a PERH em conformidade com o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, bem como com os planos especificos das bacias hidrograficas do Estado (RIO
GRANDE DO SUL, 2019).

DRHS
Orgido de integracio

CBH

Forum de debates e decisdes

A w»

ARH

Apoio técnico

FEPAM

Orgdo ambiental

Figura 7. Atores do Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul.

Fonte: propria da autora.
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Ainda, a Politica Estadual de Recursos Hidricos fixa em seu Artigo 38 a divisdo do
Estado do Rio Grande do Sul, para fins de gestio dos recursos hidricos. E estabelecido que o
territorio fica segmentado em trés Regides Hidrograficas (RIO GRANDE DO SUL, 1994a): I)
Bacia do Rio Uruguai, que compreende a area de drenagem do Rio Uruguai e Rio Negro; II)
Bacia do Guaiba, que engloba as &reas de drenagem do Lago; e 11l) Bacias Litoraneas, que

compreendem as areas de drenagem dos corpos d’agua ndo incluidos nas regides I) e II).

Também segundo a PERH, a subdivisdo destas Regides para fins de
estabelecimento das bacias hidrogréficas onde serdo instituidos os Comités de Gerenciamento
é estabelecida por determinacéo do Governador do Estado (RIO GRANDE DO SUL, 199%4a).
Assim, foi através do Decreto N° 53.885, de janeiro de 2018, que o Estado do Rio Grande do
Sul instituiu a compartimentacdo das trés Regides Hidrograficas em 25 (vinte e cinco) Bacias

Hidrograficas, ilustradas pela Figura 8.
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Figura 8. Unidades para Gestdo de Recursos Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: adaptado de RIO GRANDE DO SUL (2018) e SEMA (2022).
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Um dos instrumentos de gestdo previstos na Lei Estadual N° 10.350/1994, e
posteriormente também na Lei das Aguas, de 1997, é o Plano Estadual de Recursos Hidricos
(RIO GRANDE DO SUL, 1994a; BRASIL, 1997). Ele visa orientar a implementacdo da
politica de recursos hidricos e o gerenciamento das aguas no ambito estadual, definindo
objetivos a serem alcancados, principios e diretrizes a serem seguidas. Mesmo previsto na
legislagdo de 1994, o 1° Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul teve sua
elaboracdo iniciada apenas em 2006, sendo instituido por fim em 2014, através de Resolucgédo
do Conselho de Recursos Hidricos N° 141 (CRH, 2014). Atualmente, o PERH/RS encontra-se
em processo de atualizacdo, sendo esta desenvolvida pelo Departamento de Gestéo de Recursos
Hidricos e Saneamento (DRHS). Espera-se que a Minuta do Projeto de Lei que oficializaré a

revisao do Plano seja publicada no primeiro semestre do ano de 2023.

Um dos principios estabelecidos pela PERH € o que os diversos usos dos recursos
hidricos serdo cobrados, com a finalidade de gerar fundos para financiar a realizacdo de
intervengdes necessarias a utilizagdo e protecao dos cursos d’agua, bem como incentivar o uso
racional e correto da agua (RIO GRANDE DO SUL, 1994a). Entretanto, mesmo passadas mais
de duas décadas da instituicdo da Lei N° 10.350, nenhuma das 25 (vinte e cinco) Unidades
Estaduais de Gestdo de Recursos Hidricos possui o instrumento da cobranca aplicado — que
posterior a Politica de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul, também veio a ser instaurado
pela LF N° 9.433, de janeiro de 1997.

Além disso, nas diretrizes da PERH esta fixado o compromisso de fornecer apoio
técnico por parte do Estado, através da criacdo de Agéncias de Regido Hidrogréafica. Estas, por
sua vez, devem ser encarregadas de subsidiar — com alternativas bem definidas do ponto de
vista técnico, econdmico e ambiental — os Comités de Bacia Hidrografica da regido em que se
inserem (RIO GRANDE DO SUL, 1994a). Assim como o instrumento de cobranca pelo uso
dos recursos hidricos, a criacdo e instauracdo destas Agéncias ainda ndo foi efetivada em

nenhuma das Unidades Estaduais de Gestdo de Recursos Hidricos.

E através da Lei Estadual N° 10.350/1994 que o Rio Grande do Sul se efetiva como
um dos Estados pioneiros na instituicdo de um sistema de gestdo de recursos hidricos, sendo
ele descentralizado e participativo, com os Comités de Bacia Hidrografica desempenhando um
papel central na organizacdo proposta (FOLETO, 2005). Mesmo anteriormente ao
estabelecimento do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, o Rio Grande do Sul j& contava

com a presenca de trés CBHs, sendo eles o Comité do Rio dos Sinos — criado em 1988 (RI1O
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GRANDE DO SUL, 1988), o Comité do Rio Gravatai, criado em 1989 (RIO GRANDE DO
SUL, 1989), e o Comité do Rio Santa Maria — criado em 1994 (RIO GRANDE DO SUL,
1994b).

Assim, a grande inovacao que a Politica Estadual de Recursos Hidricos trouxe foi
a de se considerar a necessidade dos usos multiplos das &guas, e da descentralizacdo e
participagdo ativa da sociedade na gestdo de recursos hidricos (FOLETO, 2005), ambos
conceitos que posteriormente foram adotados também na instituicdo da Lei das Aguas, em
1997.

3.5 ESTUDOS SOBRE SEDIMENTQOS

Os processos observados no ciclo da agua influenciam nos processos do ciclo dos
sedimentos. Este Ultimo engloba as etapas de desagregacao, transporte e deposic¢éo de particulas
solidas ao longo de toda a bacia hidrografica — todos processos naturais, que se desenvolvem
de montante para jusante, e sdo responsaveis pela formacdo da paisagem natural do planeta
(JULIEN, 1998). Os principais fendmenos hidroldgicos que influenciam a erosdo do solo e o

transporte de sedimentos sdo a precipitacdo e o escoamento superficial.

Bordas & Semmelmann (2009) definem que a erosdo é representada por um
processo de destacamento das particulas da superficie do solo e/ou das margens e leito de canais
de drenagem que estdo sob a acdo do escoamento superficial. Em relacdo a erosdo nos solos, ha
nove agentes ativos conhecidos que provocam este fenémeno, sendo a erosao hidrica uma delas;
esta subdivide-se em: i) erosao fluvial; ii) erosdo hidrica superficial; iii) erosdo por remocéo de
massa; e iv) erosdo devido a eventos extremos (CARVALHO, 2008). O processo de deposicéo
de sedimentos é entendido como a parada total de movimento das particulas sélidas (BORDAS
& SEMMELMANN, 2009).

Areas mais altas — como as cabeceiras de bacias hidrograficas — tendem a apresentar
predominancia de processos erosivos, e areas mais baixas — como vales, estuarios e foz de
cursos d’agua — costumam ser caracterizadas pelo dominio de processos de deposicdo de
sedimentos (VANONI, 1997). A Figura 9 ilustra de forma resumida a atuagdo dos processos

supracitados em uma bacia hidrografica hipotética.



44

Regido: alta bacia

Processos predominantes: drea de fonte de
producdo de sedimentos, forte degradacédo
caracteristica

Zona de transicdo

Regido: média bacia

Processos predominantes: area de
transferéncia de sedimentos, formagdo de
meandros e bragos nos rios

Regido: parte baixa da bacia
Processos predominantes: drea de menor
erosao, caracterizadas pela ocorréncia de
depésitos e forte agradacdo

Figura 9. Processos hidrossedimentol6gicos e sua ocorréncia em bacias hidrograficas.
Fonte: adaptado de CARVALHO (2008).

Alguns dos principais fatores que influenciam a erosdo em bacias hidrograficas
referem-se ao clima, vegetacéo, relevo, e uso e ocupacdo do solo (PIMENTEL et al., 1995).
Sobre o clima, o principal fator relevante em termos de processos erosivos sdo as precipitacoes
— tanto em relagéo a sua intensidade, quanto a distribuicdo espacial e temporal. Em relacéo a
pedologia, caracteristicas como textura, permeabilidade e textura dos solos tendem a
representar fatores decisivos quanto a sua suscetibilidade a erosdo. Sobre o relevo, areas de
maior declividade costumam apresentar taxas de erosdo mais elevadas — quando comparadas a

regides de médio a baixo declive.

Por fim, acerca do uso e ocupacdo do solo, regiGes completamente cobertas por
vegetacdo caracterizam-se por possuirem melhores condic¢Ges de absorver o impacto gerado por
gotas de chuva e, consequentemente, resistir ao destacamento das particulas (eroséo) (LEPSCH,
2010). A partir destas informagdes, fica claro a importancia da protecdo do solo exposto e do
uso de praticas conservacionistas de manejo do mesmo, principalmente em areas rurais, visando

a preservacao e conservagao de sua qualidade, assim como a diminuig&o de sua parcela erodida.
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3.5.1 Modelos hidrossedimentolégicos

Gracas ao avango tecnoldgico observado principalmente ao longo das ultimas
décadas, e visando melhor entender e representar os fendbmenos naturais, torna-se cada vez mais
comum a utilizagdo de modelos para representar processos e condi¢des observados na natureza
(TUCCI, 2005). Para a area de estudo da hidrossedimentologia néo é diferente, visto que cresce
com o passar dos anos a utilizacdo de modelos de geracdo e transporte de sedimentos,
principalmente através da aplicacdo de técnicas de modelagem computacional (MERRIT et al.,
2003). Os modelos destinados a simulacao de processos hidrossedimentolégicos como erosao,
transporte e deposicdo em bacias hidrogréficas diferem entre si em niveis de complexidade,
escala de analise e necessidade de dados de entrada (BUARQUE, 2015).

O primeiro e mais famoso método desenvolvido com o objetivo de estimar a perda
de solos foi a USLE (Universal Soil Loss Equation) — Equacdo Universal de Perda de Solo —
elaborada por Wischmeier & Smith (1965). A formulacdo da equagdo supracitada é apresentada

na Equacdo 1:

A=R-K-L-§S-C-P 1

onde A é a perda de solo potencial, calculada por unidade de area (ton.hal); R € a erosividade
da chuva, medida a partir da forca erosiva da precipitacio (ton.m.hal).(mm.h?); K é a
erodibilidade do solo, que representa a capacidade de um determinado solo sofrer eroséo,
quando da ocorréncia de uma precipitagdo (ton.ha).[(ton.m.hal).(mm.h"})]; L é um fator
topografico que representa o comprimento do declive; S também é um fator topogréafico e
representa o gradiente de declividades; C é o fator que expressa 0 uso € manejo da cultura e do
solo; e P é o fator que expressa a utilizagdo (ou ndo) de préaticas conservacionistas para controle
da eroséo.

A USLE difundiu-se rapidamente, muito pela simplicidade da equacgéo apresentada,
quanto pelo diminuto nimero de parametros de entrada necessarios a sua aplicacéo. Porém, esta
é uma equacao empirica desenvolvida para um grupo especifico de parcelas experimentais pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e, portanto, apresenta algumas limitagdes.
Uma delas, por exemplo, é o fato de que apenas uma parcela do solo erodido na bacia
hidrogréfica aporta aos cursos d’agua da bacia, sendo representado pela producdo de
sedimentos (WALLING, 1983). Desta forma, para a estimativa da producdo de sedimentos

tendo por base a utilizagdo de modelos como a USLE, ainda é necessario a aplicagdo de uma



46

taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR), de forma a representar a
relacdo de abatimento entre o sedimento efetivamente erodido nas vertentes e a fracdo que

aporta ao exutério da bacia ou ponto de controle.

Considerando as questdes acima citados, Wiliams (1975) propds a substitui¢do do
fator de erosividade da chuva presente na USLE por um fator de taxa de escoamento,
dispensando assim a aplicagdo da Taxa de Transferéncia de Sedimentos (SDR) para a estimativa
da producao de sedimentos, tendo como base a equacdo empirica de perda de solos. Surge entédo
a Equacéo Universal de Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation —
MUSLE), desenvolvida visando a previsao da producéo de sedimentos em eventos individuais,
para pequenas areas de contribuicdo (WILLIAMS, 1975), e apresentada na Equacdo 2.

Sp=a'(Qe'qp)ﬁ'K'L'S'C'P 2

onde Sp ¢ a produgao de sedimentos (ton.); a, B sdo coeficientes ajustados; Qe € 0 Volume total
de escoamento superficial gerado no evento (m3); g, é a vazéo de pico do evento (m3.s?); e K,

L, S, C, P sdo os mesmos parametros utilizados na USLE.

Mesmo com o aumento da eficiéncia devido as modificacdes realizadas no modelo
original de estimativa de perda de solos, por se tratar de formula¢bes empiricas ajustadas a
partir de dados observados, indicadas para aplicacdo em bacias hidrograficas da ordem de até
10 km?, e por ndo representar todos 0s tipos de processos erosivos atuantes em vertentes, mesmo
a MUSLE tende a ndo representar de forma adequada os processos em areas de contribuicéo
maiores (FAGUNDES, 2018). Assim, além da aplicacdo em pequenas areas, 0 uso da Equacao
Universal de Perda de Solos Modificada é ideal em locais onde a eroséo laminar e em sulcos —
processos erosivos bem representados pela referida equacdo — sejam predominantes. Porém,
gracas ao avanco dos Sistemas de Informacdo Geogréficas (SIG), as técnicas disponiveis de
modelagem hidrossedimentoldgica foram aperfei¢oadas, possibilitando simula¢Ges com escala
de andlise mais ampla e utilizando maiores volumes de dados; com isso, ocasiona-se uma
representacdo mais adequada da bacia hidrogréafica e dos processos nela atuantes, pois seu uso
em grandes areas é feito a partir da subdivisdo desta em regiGes menores de aplicacdo
(BUARQUE, 2015).

Os diferentes modelos disponiveis para utilizacdo em simula¢fes de erosdo e
transporte de sedimentos diferenciam-se principalmente devido as suas distintas

complexidades, dos processos internos por eles aplicados e, principalmente, pelos dados
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necessarios para a entrada e calibracéo dos resultados (MERRIT et al., 2003). Desta forma, ndo
¢ possivel definir um “modelo ideal” para todas as situacdes, visto que a escolha da ferramenta
a ser utilizada depende ndo apenas da situacdo a ser avaliada, mas dos objetivos esperados, das

caracteristicas da area de aplicacéo e, principalmente, dos dados disponiveis no local.

Segundo Pandey et al. (2016), que apresentou estudo revisando a aplicabilidade de
aproximadamente 50 modelos de simulagdo de eroséo dos solos e avaliacdo de sedimentos
frente aos fatores supramencionados, 0s mais utilizados foram SWAT (Soil Water Assessment
Tool), WEPP (Water Erosion Prediction Project), AGNPS (Agricultural Non-point Source
Model), ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation) e
SHETRAN (Systeme Hydrologique Europian-TRANsport). Ainda, o estudo conclui que os
dados de entrada utilizados para dar suporte a simulacdo sdo os principais fatores que afetam a
qualidade dos resultados gerados pelo modelo. Além disso, a maioria dos modelos de estimativa
de perda do solo e quantificacdo da producdo de sedimentos também sdo capazes de simular a
erosao em encostas, e alguns deles ainda avaliam o assoreamento de reservatérios e até mesmo

questdes envolvendo erosdo ao longo da rede de drenagem (PANDEY et al., 2016).

A importancia do estudo da hidrossedimentologia, principalmente em Planos de
Recursos Hidricos, reside principalmente nos efeitos da aceleragdo dos processos erosivos e do
aumento da producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas. Segundo FAO (2015), pesquisas
indicam que as taxas médias de erosdo dos solos variam entre 12 a 15 toneladas por hectare por
ano, equivalente a uma perda anual de 0,9 mm de camada de solo. J& Biggelaar et al. (2004),
afirma que havera uma necessidade adicional de 200 milhdes de hectares de area cultivada para

alimentar a populacédo crescente ao longo dos proximos 30 anos.

Ambas as estimativas supracitadas indicam que uma boa gestao e preservacao dos
solos contra a degradacdo é extremamente necessaria para atender as necessidade e demandas
das futuras geracdes, conservando este recurso valioso. Ai reside a importancia dos resultados
gerados por modelos hidrossedimentologicos em bacias hidrograficas — principalmente no
contexto previsto para os Planos de Recursos Hidricos, pois permitem estimar a perda de solos,
gerar series historicas de descarga solida em cursos d’agua, avaliar os impactos gerados por
modificacbes no uso do solo, identificar locais suscetiveis a processos de erosdo ou
assoreamento, entre outros. Estas informacdes possibilitam uma gestdo adequada e sistematica
dos recursos hidricos, sem dissociar os aspectos qualiquantitativos deste bem, conforme

preconiza a PNRH.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada no processo de desenvolvimento deste trabalho encontra-
se apresentada nos itens a seguir, e ilustrada de forma resumida atraves do fluxograma da Figura

10. Esta foi subdividida em duas etapas, visando facilitar o entendimento do processo.

41 ETAPA 1: OS ESTUDOS DE SEDIMENTOS NOS PLANOS DE RECURSOS
HIDRICOS

Nesta primeira etapa, procurou-se entender e avaliar as abordagens aplicadas nos
estudos envolvendo a tematica hidrossedimentolégica em Planos de Recursos Hidricos ja
executados. Assim, foram selecionados PRHs elaborados em escala de bacia hidrogréafica,
buscando em todos os documentos desenvolvidos nas fases de execucao do Plano aquele(s) que

apresenta(m) informacg0es relativas a sedimentologia da &rea de estudo.

Através da leitura das informacgdes disponiveis nos Planos, a compilacdo e

organizacdo dos dados ocorreu da seguinte forma:
I. Levantamento do ano de execuc¢do do Plano de Bacia;
Il. Etapa do Plano onde o estudo hidrossedimentolégico foi realizado;
I11. Metodologia empregada na analise desta temética no PRH;
IV. Dados necessarios para a utilizacdo do método empregado; e

V. Apresentacdo de programa ou acdo envolvendo sedimentologia no Plano de
Acdes do PRH.

Previamente a busca de informagdes nos Planos, procedeu-se com a selecdo de uma
area de estudo para a aplicagdo desta primeira etapa da metodologia. O item 4.1.1 aborda a

questdo supracitada.
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Figura 10. Fluxograma contendo a metodologia adotada nesse estudo.

4.1.1 Area de estudo

Fonte: propria da autora.

A éarea selecionada para avaliacdo dos Planos de Recursos Hidricos € o Estado do
Rio Grande do Sul. Segundo disposto no Art. 38 da Lei Estadual n° 10.350, de dezembro de
1994, que institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (RIO GRANDE DO SUL, 1994),
para fins de gestdo de recursos hidricos o Estado encontra-se dividido nas Regides

Hidrograficas do Rio Uruguai, Guaiba e Bacias Litoraneas, conforme ilustrado na Figura 11 a

sequir.
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Figura 11. Divisdo do Estado do Rio Grande do Sul em regides hidrograficas.
Fonte: adaptado de SEMA (2018).

Por sua vez, estas trés Regides Hidrogréficas encontram-se subdivididas em 25
Bacias Hidrograficas, segundo instituido no Decreto Estadual n® 53.885, de janeiro de 2018
(R10 GRANDE DO SUL, 2018). Alguns detalhes acerca da subdivisdo atual do Estado em
Bacias Hidrograficas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Bacias Hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul: area e populacéo

Elfglriz réfica Bacia Hidrografica Area (km?) PO&L:S‘;;QO
G010 — Rio Gravatai 2.015 1.379.259
G020 — Rio dos Sinos 3.694 1.447.678

Guaiba G030 - Rio Cai 4.983 656.577
G040 — Rio Taquari-Antas 26.430 1.383.442
G050 — Alto Jacui 13.064 385.053




E?glri(;réﬁca Bacia Hidrogréfica Area (km?) Po(p;:;l;g)éo
G060 — Vacacai-Vacacai Mirim 11.177 415.094
G070 — Baixo Jacui 17.359 365.764
G080 — Lago Guaiba 2.919 1.344.982
G090 — Rio Pardo 3.638 232.442
L010 — Rio Tramandai 2.980 261.346
L020 — Litoral Médio 6.113 81.986
Bacias L030 - Rio Camaqué 21.657 245,646
Litoréneas —
L040 — Mirim — Séo Gongcalo 28.499 770.308
L050 — Rio Mampituba 709 45.425
U010 — Rios Apuaé — Inhandava 14.508 351.163
U020 — Rio Passo Fundo 4.859 186.237
ggg& — Turvo-Santa Rosa-Santo 10.793 357511
U040 — Rio Piratinim 7.656 68.272
U050 — Rio Ibicui 35.131 404.728
Uruguai U060 — Rio Quarai 6.659 26.619
U070 — Rio Santa Maria 15.741 165.506
U080 — Rio Negro 2.969 123.993
U090 - Rio ljui 10.766 348.203
U100 - Rio da Varzea 9.479 305.619
U110 — Butui — Icamaqua 8.008 70.120

Fonte: adaptado de SEMA (2020a) e SEMA (2020b).
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Sendo definida a area de estudo da primeira etapa, procedeu-se a busca pelos Planos

de Recursos Hidricos desenvolvidos para todas as bacias hidrograficas citadas anteriormente

na Tabela 1. Utilizou-se o sitio eletronico da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do
Estado do Rio Grande do Sul (SEMA, 2022) como fonte desta coleta de dados. Procedeu-se a

execucdo de uma cdpia de todos os documentos desenvolvidos (em cada uma das etapas de

elaboracdo) dos Planos de Bacia disponiveis para as unidades de gestdo de recursos hidricos

supracitadas. Ao todo, 180 documentos foram consultados — entre relatérios parciais, finais e

sintese.

A Tabela 2 ilustra informacdes acerca dos Comités de Bacia Hidrogréafica e dos

Planos de Recursos Hidricos disponiveis para as bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande

do Sul. E possivel perceber que todas as 25 unidades de gestdo possuem CBH instaurado, sendo
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0 mais antigo deles na bacia G020 (Rio dos Sinos), criado em 1988, e o0 mais recente na bacia
L050 (Rio Mampituba), estabelecido em 2012.

Tabela 2. Relagédo de Comités de Bacia e Plano de Recursos Hidricos para o Estado do Rio Grande do Sul.

Fidrogréfica | Bacia Hidrografica /Comits de Bacia. | Recursos Hidricos
G010 - Rio Gravatai 1989 Elaborado
G020 - Rio dos Sinos 1988 Elaborado
G030 — Rio Cai 1998 Elaborado
G040 — Rio Taquari-Antas 1998 Elaborado
Guaiba G050 — Alto Jacui 2001 Elaborado
G060 — Vacacai-Vacacai Mirim 1999 Em elaboragdo
G070 — Baixo Jacui 2000 Elaborado
G080 — Lago Guaiba 1998 Elaborado
G090 — Rio Pardo 1998 Elaborado
L010 — Rio Tramandai 1999 Elaborado
L020 — Litoral Médio 2008 N4o possuli
Eﬁglr%lsneas L030 — Ri-o-Camaqué 1999 Elaborado
L040 — Mirim — Sdo Gongalo 2006 Nao possuli
L050 — Rio Mampituba 2012 Elaborado
U010 — Rios Apuaé — Inhandava 2002 Elaborado
U020 — Rio Passo Fundo 2004 Elaborado
U0_30 — Turvo-Santa Rosa-Santo 2002 Elaborado
Cristo
U040 — Rio Piratinim 2006 N4o possui
U050 — Rio Ibicui 2000 Elaborado
Uruguai U060 — Rio Quarai 2008 N&o possui
U070 — Rio Santa Maria 1994 Elaborado
U080 — Rio Negro 2008 N&o possui
U090 - Rio ljui 2001 Elaborado
U100 — Rio da Varzea 2004 N&o possui
U110 — Butui — Icamaqua 2006 Néo possui

Fonte: propria da autora.

4.2 ETAPA 2: OS ESTUDOS DE SEDIMENTOS NA LITERATURA CIENTIFICA

Nesta segunda etapa, buscou-se entender como estudos envolvendo a tematica
hidrossedimentologica em bacias hidrograficas estéo sendo abordados em trabalhos cientificos,
e que poderiam ser adotados nos estudos de Planos de Bacia para gerar dados relevantes para a
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gestdo de recursos hidricos — tanto por serem modelos gratuitos de aplicagdo como por
possibilitarem a simulacdo de bacias hidrogréficas inteiras. Para isto, foi executado um
levantamento das praticas atuais discutidas na literatura, através da pesquisa por artigos, visto
que estes trabalhos representam o estado da arte da construcdo do conhecimento cientifico. A
selecdo buscou compreender trabalhos que avaliem técnicas aplicadas em escala de bacia
hidrografica, visando avaliar as diferentes metodologias abordadas.

Foram adotadas duas abordagens de pesquisa de artigos. A primeira mais classica,
baseada em busca através de ferramentas do banco de dados Scopus. A segunda, considerada
uma abordagem mais moderna (embora ndo necessariamente melhor), utilizando uma
ferramenta de busca através de inteligéncia artificial (ChatGPT). A seguir as duas buscas

adotadas sdo detalhadas.

e Banco de dados Scopus

O Scopus é a maior base de dados de resumos e citagdes de literatura organizada
por especialistas e revisada por pares. Ele combina de forma singular um banco de dados
abrangente com dados enriquecidos associados a literatura académica e cientifica, em uma
ampla variedade de disciplinas e tematicas (ELSEVIER, 2022).

Ele contém mais de 27.000 titulos ativos, sendo mais de 25.000 destes de revistas
ativas com revisdo por pares. Além disso, dos seus mais de 84 milhGes de registros, cerca de
70% destes foram publicados ap6s 0 ano de 1995 (ELSEVIER, 2022), incluindo as referéncias
citadas nesse estudo.

A base de dados do Scopus € composta por mais de 7.000 editoras ao redor do
mundo, abrangendo as mais diversas areas do conhecimento, agrupadas em quatro grandes
secBes — ciéncias sociais, ciéncias fisicas, ciéncias da saude e ciéncias da vida. Cerca de 27%
do total de publicacfes disponiveis para acesso no banco de dados estd contida na area de
conhecimento das ciéncias fisicas (ELSEVIER, 2022), o que engloba titulos envolvendo
guimica (chemistry), ciéncias da terra e planetarias (earth & planetary sciences), engenharia
(engineering), energia (energy), ciéncia ambiental (environmental science), matematica

(mathematics), fisica e astronomia (physics & astronomy).

Considerando as informac0es dispostas, na primeira fase de buscas optou-se por
realizar a pesquisa na base de dados cientificos supracitada, considerando um limite de, no
méaximo, dez anos da data da publicacdo dos trabalhos; desta forma, foram filtrados apenas

artigos publicados a partir do ano de 2012. Esta escolha visa representar uma concomitancia de
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datas com o periodo de elaboracao de grande parte dos Planos de Recursos Hidricos do estado
(a maioria executados apés o ano de 2012), além de retratar o status atual da producéo cientifica
referente ao tema. Os idiomas considerados para selecéo dos trabalhos a serem analisados foram

inglés e portugués.

Para a busca na base Scopus, solicitou-se através da pesquisa avancada da
plataforma que filtrasse artigos com as palavras “sediment yield modeling” e “watershed ”
presentes nos Titulos ou nas Palavras-chave dos trabalhos disponiveis no banco de dados. Além
dos filtros de data e idioma, foram considerados apenas artigos categorizados pela plataforma
Scopus e publicados nas seguintes areas de conhecimento: Environmental Science (Ciéncias
ambientais), Earth and Planetary Sciences (Ciéncias da Terra e Planetarias), Agricultural and

Biological Sciences (Ciéncias Agrarias e Bioldgicas), e Engineering (Engenharia).

Considerando todos os filtros de busca supracitados, a pesquisa na base de dados
Scopus retornou 243 resultados disponiveis, sendo destes noventa de acesso aberto. Observou-
se que, apesar da escolha representativa pelos termos que devem estar contidos nas palavras-
chave e/ou titulo dos trabalhos, a busca avancada na base de dados também retornou alguns

trabalhos genéricos, ndo tao aderentes ao escopo desta pesquisa.

e Ferramenta de Inteligéncia Artificial ChatGPT

Modelos de linguagem, tais como o Generative Pre-Training Transformer (GPT),
sdo sistemas de inteligéncia artificial (1A) que aprendem a gerar ou processar textos baseados
em exemplos de treinamento. Nos Ultimos anos, estes fizeram avancos significativos em
processamento de linguagem natural (Natural Language Processing — NLP), pois foram
treinados com grandes quantidades de dados — o0 que os permite responder a perguntas e

executar tarefas muito semelhantes a forma humana (KASNECI et al., 2023).

Segundo Kasneci et al. (2023), o uso dos modelos de linguagem na educacéo indica
uma &rea de interesse em potencial, devido a diversidade de aplicacdes que pode oferecer,
especialmente quando considerados os recentes avancos nestes modelos— como por exemplo o
ChatGPT. Para aplicacdo académica, modelos de linguagem podem auxiliar no
desenvolvimento de habilidades de pesquisa; por exemplo: proporcionando informagdes e
recursos acerca de um tépico especifico, apontando aspectos ainda ndo abordados, ou mesmo

indicando pesquisas ja em desenvolvimento (KASNECI et al., 2023).

Algumas pesquisas envolvendo o uso de modelos de linguagem na educacéo foram

publicadas desde o lancamento das primeiras ferramentas, em 2018. Em vista disso, Kasneci et
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al. (2023) entendem que é crucial abordar o uso destes modelos com cautela, avaliando de forma
critica suas limitacBes e seus possiveis vieses. Isto deve ser executado em conjunto a um
monitoramento humano continuo sobre os resultados fornecidos por tais ferramentas, e estes
devem ser considerados com cautela, pois podem inibir uma busca mais completa por
informac0es, a partir do momento em que os questionamentos séo facilmente respondidos pelo
sistema. Os aspectos acima mencionados o que indicam a necessidade de mais pesquisas que

explorem tais técnicas, de forma a mitigar possiveis riscos associados a sua utilizagéo.

Desta forma, na segunda fase de buscas, utilizou-se o sistema de inteligéncia
artificial conversacional ChatGPT, ferramenta esta que foi otimizada para o dialogo através da
utilizagdo de “Aprendizado por Refor¢o a partir de Respostas Humanas” (Reinforcement
Learning from Human Feedback — RLHF). Este método usa demonstracdes humanas e
comparacdo de preferéncias, com o intuito de guiar o modelo de IA em direcdo ao
comportamento desejado pelo usuério (OpenAl, 2022); ou seja, € um modelo de linguagem
treinado para produzir respostas baseadas em perguntas feitas pelo usuario.

Modelos de inteligéncia artificial como o ChatGPT foram treinados em grandes
guantidades de dados oriundos de pesquisas na internet escritas por humanos, incluindo
didlogos e discussoes; logo, a resposta dada pela ferramenta de 1A pode soar como aquela
fornecida por um ser humano (LUND & WANG, 2023). E importante ter em mente que este é
um resultado direto do design do sistema utilizado, e que estes modelos podem fornecer
resultados imprecisos e até errébneos, em alguns casos (OpenAl, 2022). Quanto maiores forem
as semelhancas entre os resultados fornecidos e o conjunto de dados nos quais 0 modelo esta

baseado, maior a confiabilidade das informagdes fornecidas por ele.

O objetivo buscado com a aplicacao da ferramenta ChatGPT é o de filtrar os artigos
mais relevantes ao presente trabalho que foram encontrados na primeira fase das buscas por
estudos de sedimentos na literatura cientifica — o qual foi realizado utilizando-se o banco de
dados Scopus. Para tal, foram elaboradas seis perguntas para o sistema de inteligéncia artificial,
efetuadas através da plataforma virtual da ferramenta (https://chat.openai.com/chat).

Os questionamentos efetuados para a ferramenta de IA tem o propdsito de
selecionar uma gama mais restrita de trabalhos envolvendo a temaética hidrossedimentoldgica,
ndo possibilitados mesmo atraveés dos filtros disponiveis na pesquisa avangada da base de dados
cientifica utilizada na primeira fase das buscas. As perguntas empreendidas ao ChatGPT nesta

segunda fase de buscas foram:
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e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos sobre modelagem

de sedimentos em bacias hidrograficas, publicados a partir do ano de 2012?”

e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos sobre modelagem
de sedimentos em bacias hidrogréficas de grande escala, publicados a partir
do ano de 2012?”

e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos sobre modelagem
de sedimentos em bacias hidrogréaficas com estudos de caso no Brasil,

publicados a partir do ano de 2012?”

e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos mais bem
avaliados sobre modelagem de sedimentos em bacias hidrograficas,

publicados a partir do ano de 2012?”

e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos mais relevantes
sobre modelagem de sedimentos em bacias hidrogréaficas, publicados a
partir do ano de 2012?”

e “Poderia me fornecer uma lista de dez artigos cientificos sobre modelagem
de sedimentos utilizando sensoriamento remoto em bacias hidrogréficas,

publicados a partir do ano de 2012?”

As informacOes obtidas nesta segunda etapa da metodologia foram agrupadas,
primeiramente, por plataforma de busca, sendo separados os resultados obtidos com a pesquisa
na base de dados Scopus e aquela realizada através da ferramenta ChatGPT. Em seguida,
procedeu-se com a leitura dos trabalhos — iniciando pelos resultados da Scopus, que foram
organizados em uma planilha de forma decrescente por data de publicacdo. Partindo dos
trabalhos mais recentes, em cada artigo identificou-se a metodologia utilizada, e a ele foi
atribuida esta referéncia, em nova coluna, na respectiva linha da planilha relativa ao titulo do
trabalho. Finalizada a identificacdo dos artigos levantados na base de dados da Scopus,

procedeu-se com 0 mesmo procedimento para os trabalhos retornados pelo ChatGPT.
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5 RESULTADOS

Este item apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta
neste trabalho. No item 5.1, sdo apresentados os resultados obtidos através da analise dos Planos
de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul, nos quais avaliou-se qual a metodologia
adotada na abordagem hidrossedimentoldgica identificada nos respectivos estudos. O item 5.2,
por sua vez, apresenta as analises obtidas através da avaliacdo de trabalhos cientificos sobre o

tema, obtidos através de pesquisa em banco de dados de ampla utilizacao.

5.1 PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Com afinalizagéo da Etapa 1 da metodologia proposta neste trabalho, os resultados
relativos a andlise da abordagem hidrossedimentologica adotada nos Planos de Recursos
Hidricos disponiveis para a area de estudo sdo apresentados a seguir. A Figura 12 ilustra a
espacializacdo — para o Estado do Rio Grande do Sul — do status de elaboracéo dos Planos de
Bacia.

Rio Passo ['undo

Rios Turvo —
Santa Rosa—
Santo Cristo

Rios Apuaé — ,
Inhandava Rio

Rio Piratinim C /
Mampitubg’

Rios Butui — Tcamaqua

Rio

Rios Vacacai —
Vacacai-Mirim

Rio Quarai

Rio Camaqua

Litoral Médio

lL.ago Guaiba

Status dos Lagoa Mitim ¢ do
Planos de Bacia Canal Sdo Gongalo
< D Elaborado

< Em elaboragdo

< D Pendente

Figura 12. Status atual dos Planos de Recursos Hidricos no Rio Grande do Sul.

Fonte: adaptado de SEMA (2018).
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Através da figura acima apresentada, concluiu-se que, das 25 bacias hidrograficas
contidas na area de estudo deste trabalho, apenas 17 possuem Plano de Recursos Hidricos ja
elaborado — 68% do total. Das oito bacias ainda ndo contempladas com este instrumento de
gestdo de recursos hidricos: uma localiza-se na regido hidrografica do Guaiba (G060 — Vacacai
e Vacacai-Mirim) — cujo Plano de Bacia est4 em fase de elaboragdo; duas na regido do Litoral
(LO20 — Litoral Medio; L040 — Mirim-S&o Gongalo); e cinco na regido do Uruguai (U040 — Rio
Piratinim; U060 — Rio Quarai; U080 — Rio Negro; U100 — Rio da Varzea; U110 — Butui-

Icamaqua).

A Tabela 3 apresenta a referéncia dos Planos de Recursos Hidricos consultados
neste trabalho, assim como o quantitativo de arquivos avaliados para cada bacia hidrogréfica

do estado. Ao todo, foram analisados 180 arquivos, que englobam todas as etapas dos PRHs

disponiveis.
Tabela 3. Relagéo e referéncia dos Planos de Bacia consultados.
Regido - Bacia Hidrogréfica Arquwos* Referéncia**
Hidrografica analisados

Processo de Planejamento da Bacia
G010 - Rio Gravatai 9 | do Rio Gravatai — Plano de Bacia
(BOURSCHEID, 2012).

Processo de Planejamento da Bacia
G020 — Rio dos Sinos 6 | Hidrografica do Rio dos Sinos
(PROFILL, 2014).

Processo de Planejamento da Bacia

G030 — Rio Cai 17 | Hidrogréfica do Rio Cai (PROFILL,
2015).
G040 — Rio Taquari- 13 Plano de Bacia do Taquari-Antas
. Antas (STE, 2012).
Guaiba -
Processo de Planejamento dos usos
G050 — Alto Jacui 8 | da dgua na Bacia Hidrogréafica do
Alto Jacui (ENGEPLUS, 2012).
. . Planejamento da Bacia Hidrografica
G070 —Baixo Jacul 13| 4o Baixo Jacui (ENGEPLUS, 2015).
Processo de Planejamento da Bacia
G080 — Lago Guaiba 14 | Hidrogréfica do Lago Guaiba
(ECOPLAN, 2016).
Consolidacéo do Conhecimento
G090 — Rio Pardo 6 | sobre os Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Pardo (ECOPLAN, 2006).
Processo de Planejamento da Bacia
L010 — Rio Tramandai 18 | Hidrogréfica do Rio Tramandai
Bacias (STE, 2021).
Litoraneas Processo de Planejamento da Bacia
L030 — Rio Camaqua 12 | Hidrogréafica do Camaquéd (GAMA,

2016).
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E?glr?)(; rafica Bacia Hidrografica aﬁ;ﬁ:;ggz* Referéncia**
Plano de Recursos Hidricos da Bacia
LO50 — Rio Mampituba 3 | Hidrogréfica do Rio Mampituba
(DRHS, 2021).
U010 — Rios Apuaé — 13 Plano da Bacia Hidrogréfica dos Rios
Inhandava Apuaé-Inhandava (MAGNA, 2020).
Processo de Planejamento dos usos
U020 — Rio Passo Fundo 9 | da agua na Bacia Hidrogréfica do Rio
Passo Fundo (INFRA-GEO, 2012).
Processo de Planejamento dos usos
U030 — Turvo-Santa 11 da 4gua na Bacia Hidrogréafica dos
Rosa-Santo Cristo Rios Turvo - Santa Rosa - Santo
Uruguai Cristo (ENGEPLU_S, 2012). _
Processo de Planejamento da Bacia
U050 — Rio Ibicui 8 | Hidrogréfica do Rio Ibicui
(PROFILL, 2012).
Processo de Planejamento da Bacia
U070 — Rio Santa Maria 12 | Hidrogréfica do Rio Santa Maria
(PROFILL, 2016).
Processo de Planejamento dos usos
U090 — Rio ljui 8 | da agua na Bacia Hidrogréafica do Rio

ljui (PROFILL, 2012).

*Considerando os arquivos disponiveis até abril de 2022 em: https://www.sema.rs.gov.br/bacias-

hidrograficas

**Relativo a publicacéo do relatério final do PRH ou documento consultado mais recente.
Fonte: prépria da autora.

Os resultados obtidos a partir da analise dos Planos, que retornam as metodologias

aplicadas para avaliacdo hidrossedimentoldgica em cada bacia, serdo apresentados por Regido

Hidrografica do Rio Grande do Sul — Guaiba, Bacias Litoraneas e Uruguai. Os itens 5.1.1 a

5.1.3 discorrem sobre as informacg6es supracitadas.

5.1.1 Regido do Guaiba

A Tabela 4 apresenta um compilado das informacg6es coletadas para os PRHs da

regido hidrogréafica do Guaiba. Esta, que compreende nove bacias, possui oito delas com Planos

de Recursos Hidricos ja elaborados (a excecao sendo a bacia do Rio Vacacai e Vacacai-Mirim,

de codigo G060).

Tabela 4. Resumo da abordagem hidrossedimentolégica adotada nos PRHSs da regido hidrografica do

Guaiba.
- - Data do Etapa(s) do . .
Bacia Hidrogréfica estudo Plano Metodologia(s) aplicada(s) no Plano
- Obtencéo de e Perda de solos: Equacéo
. . Informagdes Universal de Perda de Solos
G010 -~ Rio Gravatal 2011 Complementares (USLE) associada a ferramentas
- Relatorio Final de geoprocessamento
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Bacia Hidrogréfica

Data do
estudo

Etapa(s) do
Plano

Metodologia(s) aplicada(s) no Plano

e Producdo de sedimentos:
aplicacéo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos
(SDR), estimada através de 1
campanha de medicdo de
descarga sélida em 3 se¢Bes no
Rio Gravatai

G020 — Rio dos Sinos

2014

N&o possui capitulo ou item destinado a
avaliacdo da perda de solos e/ou
producdo de sedimentos na bacia.

G030 — Rio Cai

2007

Disponibilidade
Hidrica
- Relatorio Final

e Perda de solos: Equagéo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

e Producdo de sedimentos:
obtencdo de valores de descarga
solida a partir de dados de 1
estacéo
fluviométrica/sedimentométrica
na bacia

G040 - Rio Taquari-
Antas

2011

- Coleta e
analise dos
dados existentes

e Perda de Solos: Equagéo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

e Produgdo de sedimentos:
obtenc&o de valores de descarga
s@lida a partir de dados de 1
estacao
fluviométrica/sedimentométrica
na bacia

G050 — Alto Jacui

2012

- Consolidacéo
do Diagnostico

e Perda de solos: Equagéo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

e Produgdo de sedimentos:
obtenc&o de valores de descarga
s6lida a partir de dados de 3
estacdes
fluviométricas/sedimentométricas
na bacia; e aplicacdo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos
(SDR)

e Reservatorios: aplicacdo da
Curva de Brune para estimativa
da eficiéncia de retencdo de
sedimentos em 2 reservatorios

G070 — Baixo Jacui

2015

- Consolidacdo
do Diagnoéstico
da bacia

e Perda de solos: Equacéo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento
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Data do Etapa(s) do

Bacia Hidrogréfica Metodologia(s) aplicada(s) no Plano

estudo Plano
- Plano de e Producdo de sedimentos:
Acdes obtencdo de valores de descarga
s@lida a partir de dados de 2
estacOes

fluviométricas/sedimentométricas
na bacia; e aplicagdo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos
(SDR)

12 Fase:

e Perda de solos: Equacéo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

2002 Disponibilidades

G080 — Lago Guaiba (12 Fase) - | Hidricas (2002)

2016 - Consolidacéao . . )
(22 Fase) | da Base Técnica y Pro_duggo de sedimentos:
(2016) apllcagaq de_ Taxa de_
Transferéncia de Sedimentos
(SDR)
N4o possui capitulo ou item destinado a
G090 — Rio Pardo 2005 - avaliagdo da perda de solos e/ou

producdo de sedimentos na bacia.
Fonte: prépria da autora.

Para as oito bacias que possuem o instrumento de gestdo disposto, apenas duas ndo
possuem capitulo ou item destinado a abordagem ou da perda de solos, de processos erosivos
ou da producdo de sedimentos na area em questdo; sao elas as bacias do Rio dos Sinos (G020)
e do Rio Pardo (G090). Os itens a seguir apresentam detalhes acerca da abordagem identificada

nos trabalhos, bem como observacdes assinaladas em relacéo aos estudos analisados.
e Rio Gravatai

Para estimativa da Taxa de Transferéncia de Sedimentos, uma campanha de
medicdo de descarga sélida e liquida foi realizada em trés diferentes se¢fes ao longo do Rio
Gravatai, em um mesmo dia. Estes dados foram entdo comparados a perda de solos potencial

na bacia (obtida através da aplicacdo da USLE).

Além das metodologias citadas, um levantamento de estudos anteriores sobre
erosao e suscetibilidade a processos erosivos na area de contribui¢do do Rio Gravatai também
foi abordado no Plano; nele foram apresentados dados obtidos referentes a sélidos suspensos
totais, turbidez e transparéncia. O PRH do Rio Gravatai sugere que os dados supracitados sejam

utilizados em simulacGes de eventos geradores de sedimentos, e estes sejam comparados com
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resultados de campanhas de levantamento em campo. Nenhuma informagao deste tipo foi

apresentada nas etapas subsequentes do Plano de Bacia.
e RioCai

A estacdo sedimentomeétrica utilizada para estimativa de descarga solida na bacia
dispunha de serie histdrica de 19 anos de dados trimestrais de vazéo e concentracdo de sélidos
suspensos. Alem das metodologias citadas na Tabela 4, na bacia também foi realizado um
levantamento e uma caracterizagao de processos erosivos por meio de investigagdo em campo.
Foram percorridos o curso d’agua principal (Rio Cai) e alguns de seus afluentes, e identificadas

as principais atividades potencializadoras da erosao na regiao.
¢ Rio Taquari-Antas

Além das metodologias citadas na Tabela 4, uma identificacdo a partir de dados
obtidos in loco foi realizada na bacia, com o objetivo de indicar areas problematicas e usos
agravantes aos processos erosivos locais. Cabe também ressaltar que o Plano de Recursos
Hidricos cita cinco estagdes disponiveis na bacia com monitoramento de sedimentos, ndo sendo
apresentada justificativa da razdo da escolha de apenas um posto para aquisicdo e analise da

série histdrica de dados.
e Alto Jacui

Estudo considerou trés estacfes sedimentométrica para estimativa de descarga
solida, sendo que uma delas dispunha de 32 anos de série histérica, com medicGes
aproximadamente semestrais, e as outras duas estacdes possuiam 14 registros de vazdo e
concentracdo de sélidos suspensos, distribuidos ao longo de trés anos. Um levantamento de
estudos regionais ja realizados na bacia também foi apresentado, dando énfase principalmente
a informacdes disponiveis em locais proximos aos principais reservatéorios ao longo do Rio

Jacui, destinados a geragédo de energia hidrelétrica.

Conforme apresentado na Tabela 4, neste PRH uma estimativa da eficiéncia de
retencdo de sedimentos foi apresentada para dois reservatorios da bacia (Ernestina e Passo
Real). Essa baseou-se em uma metodologia simplificada (abaco da Curva de Brune), que
relaciona a granulometria dos sedimentos, o volume do reservatorio e sua vazao liquida afluente

anual — resultando na porcentagem de sedimentos retida pela estrutura.
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e Baixo Jacui

Das duas estacdes sedimentometricas utilizadas para estimativa de descarga solida
na bacia, uma dispunha de série historica de 35 anos de dados semestrais de vazédo e
concentracdo de solidos suspensos, e as outras 43 observagdes, ao longo de 15 anos de registros.
Uma busca por estudos ja realizados na bacia também foi apresentada, resultando em trabalhos
pontuais para pequenas regides. Um mapeamento de areas potencialmente afetadas por
processos de assoreamento também foi apresentado, sendo executado a partir de imagens de

satelite e vistorias de verificagdo em campo.
e Lago Guaiba

Além das metodologias citadas na Tabela 4, na 12 Fase do Plano realizou-se a coleta
de uma série de amostras de fundo do Lago Guaiba, visando a classificacdo do sedimento
guanto a textura e granulometria. Estas amostras permitiram obter um padrdo de zonas
deposicionais para o corpo d’agua, baseado em porcentagens da curva granulométrica. Na 22
Fase do PRH, um levantamento de estudo ja realizado para a bacia permitiu a elaboracéo de

curvas de isovalores do grau de contaminacgéo (por metais) dos sedimentos de fundo do Lago.

5.1.2 Regido das Bacias Litoraneas

A Tabela 5 apresenta um compilado das informacGes coletadas para os Planos de
Recursos Hidricos da regido hidrogréafica das Bacias Litoraneas. Esta compreende cinco bacias,
sendo trés delas com PRHs elaborados (a excecdo sdo as bacias do Litoral Médio — codigo L020
— e Mirim-Séo Goncalo — L040).

Tabela 5. Resumo da abordagem hidrossedimentoldgica adotada nos PRHSs da regido hidrografica das
Bacias Litoraneas.

Bacia Hidrogréfica 2?:3 ddoo Etapa do Plano Metodologia(s) aplicada(s) no Plano
12 Fase:
e Perda de solos: Equacéo
Universal de Perda de Solos
- Diagnostico (USLE) associada a ferramentas
2005 das de geoprocessamento
. .| (12 Fase) - | Disponibilidades e Producéo de sedimentos: equagéo
1010 —Rio Tramandai 2019 Hidricas generalizada de Roehl para
(22 Fase) | - Diagnostico obtencdo de coeficiente de
Consolidado producéo de sedimentos
2% Fase:
e Perda de solos: Equacéo
Universal de Perda de Solos
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Bacia Hidrogréfica

Data do
estudo

Etapa do Plano Metodologia(s) aplicada(s) no Plano

Revisada (RUSLE) associada a
ferramentas de geoprocessamento
Producéo de sedimentos:
aplicacdo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos
(SDR)

L030 — Rio Camaquéa

2015

- Diagnéstico da
bacia

Perda de solos: Equacdo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

Producéo de sedimentos:
obtencéo de valores de descarga
sOlida a partir de dados de 1
estacdo
fluviométrica/sedimentométrica
na bacia

LO50 — Rio
Mampituba

2020

- Diagnéstico

Perda de solos: Equacdo
Universal de Perda de Solos
(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

Producéo de sedimentos: ndo
avalia

Fonte: prépria da autora.

As trés areas que que possuem Plano de Bacia elaborado avaliam, em algum grau,

a ocorréncia de processos erosivos, de perda de solos ou a producdo de sedimentos em seus

estudos. Os itens a seguir apresentam detalhes acerca das abordagens adotadas nos estudos,

assim como algumas observacdes identificadas ao longo da analise dos trabalhos.

e Rio Tramandai

Na 12 Fase do Plano, além das metodologias ja apresentadas na tabela acima, uma

analise detalhada dos tipos de solo da bacia foi elaborada. Ainda, a partir de dados e

levantamentos de estudos anteriores para a regido, procedeu-se com a caracterizacao da textura

dos sedimentos e do padréo sedimentar de algumas das principais lagoas da area de estudo. A

22 Fase do PRH limitou-se as abordagens ja indicadas na Tabela 5.
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e Rio Camaqué

A estacdo fluviométrica e sedimentomeétrica utilizada para estimativa de descarga
solida na bacia reunia 59 registros de vazéao e concentracéo de sélidos suspensos, dispostos ao
longo de uma série histérica que compreende um periodo de 36 anos. Esta estacdo, operada pela
CPRM, ¢ o Unico posto sedimentométrico disponivel na bacia, e foi utilizada para a construcao

da curva-chave de sedimentos no Plano de Bacia.
e Rio Mampituba

Conforme apresenta a Tabela 5, no Plano de Bacia avaliou-se apenas a perda de
solos potencial, espacializada para toda a area de estudo. Entretanto, no estudo encontra-se
citada a disponibilidade de uma estacdo fluviométrica e sedimentométrica para a bacia, que

possui série historica de 22 anos contendo 72 amostras de concentracdo de sélidos suspensos.

Ainda, no PRH avaliou-se a recomendacdo da Organizacdo Meteorologica Mundial
(WMO) relativa a densidade minima de estacGes de monitoramento considerando a area de
abrangéncia de seus registros. Concluiu-se que, para a area de estudo, 0 monitoramento atual é
considerado suficiente; entretanto, os dados disponiveis para a estacdo anteriormente citada ndo

foram avaliados no Plano.

5.1.3 Regido do Uruguai

A Tabela 6 apresenta uma selecdo de informacdes coletadas para os Planos de Bacia
disponiveis na regido hidrografica do Uruguai. Essa, que compreende 11 bacias, possui seis
delas com PRH elaborado. Para cinco bacias, dos rios Piratinim (U040), Quarai (U060), Negro
(U080), da Varzea (U100) e Butui-lcamaqua (U110), este instrumento ainda ndo se encontra

disponivel.
Tabela 6. Resumo da abordagem hidrossedimentolégica adotada nos PRHSs da regido hidrografica do
Uruguai.
o - Data do ; :
Bacia Hidrogréfica estudo Etapa do Plano Metodologia(s) aplicada(s) no Plano
. . - Diagnostico e Perda de solos: ndo avalia
U010 — Rios Apuae 2016 - Consolidagao e Producéo de sedimentos: ndo
Inhandava ~ ;
de Informagoes avalia
. N&o possui capitulo ou item destinado a
U020 — Rio Passo 2012 - avaliacdo da perda de solos e/ou
Fundo ~ X .
producdo de sedimentos na bacia.
U030 — Turvo-Santa 2012 - Consolidacao e Perda de solos: Equacéo
Rosa-Santo Cristo do Diagnéstico Universal de Perda de Solos
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Data do

Bacia Hidrogréfica estudo

Etapa do Plano Metodologia(s) aplicada(s) no Plano

(USLE) associada a ferramentas
de geoprocessamento

e Producéo de sedimentos:
obtencdo de valores de descarga
solida a partir de dados de 6
estacoes
fluviométricas/sedimentométricas
na bacia; e aplicacdo de Taxa de
Transferéncia de Sedimentos
(SDR)

e Perda de solos: ndo avalia

e Producéo de sedimentos: ndo
avalia

e Perda de solos: Equagéo
Universal de Perda de Solos

U070 — Rio Santa - Consolidacao (USLE) associada a ferramentas
. 2015 A

Maria do Diagnostico de geoprocessamento

e Produgéo de sedimentos: ndo
avalia

e Perda de solos: ndo avalia

e Producdo de sedimentos: ndo
avalia

- Consolidacao

U050 — Rio Ibicui 2012 do Diagnostico

- Consolidacao

U090 - Rio lju 20121 4o Diagnostico

Fonte: prépria da autora.

Para as seis bacias que possuem Plano de Recursos Hidricos, apenas uma ndo possui
capitulo ou item destinado a abordagem da perda de solos, de processos erosivos ou mesmo da
producdo de sedimentos na area em questdo; sendo essa a bacia do Rio Passo Fundo (U020).
Desta forma, os itens a seguir apresentam detalhes acerca das metodologias identificadas nos

trabalhos, bem como algumas observacgdes apontadas em relacdo aos estudos analisados.
e Rios Apuaé-Inhandava

Segundo a Tabela 6, apesar de ndo apresentar nenhuma metodologia de
quantificacdo de perda de solos ou producédo de sedimentos, no Plano de Recursos Hidricos da
area em questdo foi apresentado um mapa de suscetibilidade a erosdo. Além disso, no estudo
foram identificadas duas estacGes fluviométricas e sedimentométricas para a bacia, uma com
série historica de 37 anos, e outra de 17 anos — ambas com coletas trimestrais. Os dados de
concentracdo de solidos suspensos para as duas estagcdes foram apresentados, porém nenhuma

analise sobre estes foi elaborada no Plano.
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e Rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo

Em relacdo as estagdes sedimentométricas utilizadas para estimativa de descarga
solida na bacia, ha seis disponiveis. Quatro delas possuem série histdrica de mais de 30 anos,
com registros semestrais. Uma das estacGes apresenta 22 anos de registros, com dados coletados
aproximadamente uma vez ao ano, e a estacdo mais recente na bacia possui 10 anos de dados
com registros anuais. Uma busca por estudos ja realizados na bacia também foi apresentada,

resultando no levantamento de um mapa de suscetibilidade a eroséo para a area.
e Rio Ibicui

A partir da informacéo apresentada na Tabela 6, percebe-se que no PRH néo foi
aplicada metodologia para quantificagéo da perda de solos ou da producéo de sedimentos. No
entanto, para cada unidade de planejamento do estudo, foram geradas informacdes referentes a
suscetibilidade a erosdo. Ainda, um mapeamento das principais regides suscetiveis a processos

de arenizacdo na area de estudo também foi apresentado.
¢ Rio Santa Maria

Conforme apresenta a Tabela 6, no Plano de Recursos Hidricos avaliou-se apenas
a perda de solos potencial, espacializada para toda a area de estudo. Uma classificacao da bacia

de acordo com classes de suscetibilidade a erosdo também foi elaborada no estudo.
e Rio ljui

A partir de um cruzamento de informacdes, o Plano de Bacia apresentou dados
relacionados a suscetibilidade a erosdo para a area de estudo. No entanto, ndo se observou no
estudo a utilizagdo de nenhuma metodologia para estimativa da perda de solos potencial ou da

producdo de sedimentos.

Ainda, algumas coletas em campo foram realizadas, no &mbito de avaliacdo da
qualidade das aguas superficiais. Nelas foram monitorados parametros como turbidez e
concentracdo de solidos, porém ndo foram utilizados em termos de avaliacdo

hidrossedimentoldgica para a bacia.



5.1.4 Compilado para todas as regides

Este item apresenta um resumo e compilado dos resultados obtidos com a analise

dos Planos de Recursos Hidricos para as trés regides hidrograficas do estado. Dos 17 PRHs

disponiveis para o Rio Grande do Sul, apenas 11 quantificam a perda de solos potencial da

bacia hidrografica em questdo. Quando considerada a avaliacdo da producdo de sedimentos, o

numero cai para apenas oito Planos que avaliam este tema. O gréafico da Figura 13 apresenta as

metodologias identificadas tanto para avaliacdo de perda de solos quanto da producédo de

sedimentos nos Planos, indicando a porcentagem de aplicacdo de cada uma delas em relagéo ao

total de estudos avaliados.

Nio avalia este
item no PRH
35%

Estimativa de
descarga solida em
estagdo
sedimentomeétrica
18,0%

Descarga sélida +
aplicacdo da SDR
18,0%

Figura 13. Porcentagem de metodologias aplicadas nos PRHs para avaliacdo da perda de solos (superior)

e producéo de sedimentos (inferior).

Fonte: prépria da autora.
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Das 11 bacias onde foram aplicadas técnicas quantitativas de avaliacdo de perda de
solos nos Planos de Recursos Hidricos (65% da amostra total), apenas duas metodologias de
avaliacdo foram utilizadas. S&o elas: a Equacdo Universal de Perda de Solos (Universal Soil
Loss Equation — USLE), e a Equacao Universal de Perda de Solos Revisada (Revised Universal
Soil Loss Equation — RUSLE). A Figura 14 ilustra a espacializa¢do das bacias em que a perda
de solos foi avaliada, assim como as metodologias aplicadas, para toda a area de estudo do
presente trabalho.

X Sy R

U030 1100
USLE U010

0 U

[ U110

LOT1O
RUSLE

M/W “1‘311060

"\
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\\ U070
USLE ’
f o
- U080 “j /"‘”‘ \N\J\i}j
£
£
O Plano de Bacia avalia
M

L020

Perda de Solos
| Sim

L040
|
o
=] Nao /J
~ | Nio possui PRH )

Figura 14. Bacias hidrogréaficas do Estado do Rio Grande do Sul cujo PRH avalia a perda de solos.

Fonte: propria da autora.

Quando analisados os 17 PRHs sob a perspectiva da utilizacdo de técnicas para
quantificacdo da producéo de sedimentos, em apenas nove deles foram identificadas a aplicagéo
destas metodologias, 0 que corresponde a apenas 53% da amostra. Em todos estes nove Planos,
a perda de solos tambem foi quantificada.
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Apenas duas metodologias de quantificacdo da presenca de sedimentos na rede de
drenagem foram adotadas nos Planos analisados: aplicacdo da Taxa de Transferéncia de
Sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR); e estimativa de descarga solida no local de
estacOes sedimentometricas, a partir de registros histéricos. Trés bacias avaliadas aplicaram

ambas as metodologias em seus Planos de Bacia.

Em nenhum dos Planos de Bacia analisados verificou-se a utilizacdo de técnicas de
modelagem hidrossedimentologica. A Figura 15 ilustra a espacializacdo das bacias
hidrograficas cuja producao de sedimentos € avaliada em seu Plano de Recursos Hidricos, assim

como as respectivas metodologias aplicadas.

s

v U030

Descarga
solida + SDR

f U040 uovo

e A

U110

U100

G040
Descarga
solida

G050
Descarga
solida + SDR

£G030
Descarga
solida~" G020

G010
SDR

Go6o G070

Descarga

o solida + SDR L020
|
L030 I
Descarga J
solida
1080
'1
I
" c}%/
1.040 ?
O Plano de Bacia avalia
Producio de Sedimentos /
| Sim
'] Nao

[ | Nao possui PRH )

Figura 15. Bacias hidrogréaficas do Estado do Rio Grande do Sul cujo PRH avalia a produc¢ao de
sedimentos.

Fonte: propria da autora.
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A Tabela 7 apresenta a relacdo dos PRHSs avaliados que possuem alguma indicagao
em relagdo a sedimentologia em sua etapa de Plano de Acdes. E nessa etapa do Plano de Bacia
que sdo concebidas as estruturas para definicdo dos objetivos, acdes e metas dos Programas que
irdo compor o estudo. Nesta fase é avaliada ndo apenas a integragdo tematica entre 0s assuntos
a serem abordados nos Programas, como também a materializacdo de esforgos e recursos de
instituicOes executoras e parceiras que propiciardo a efetiva implementacdo das agdes

recomendadas.

Tabela 7. Planos de Bacia que sugerem a aplica¢gdo de medidas envolvendo hidrossedimentologia em seu
Plano de Agdes.

Avalia Avalia
Bacia Hidrografica Perdade | Producdode | Indicagdo do Plano de A¢des do PRH
Solos Sedimentos

Proposto monitoramento de sedimentos
na bacia, através da instalacéo de
estacOes sedimentométricas em 12
pontos — com coletas minimas
semestrais.

Também foi recomendada acédo de
monitoramento e controle de processos
erosivos.

Apresenta a densidade minima e
desejada de postos para a rede de
monitoramento sedimentométrico,
segundo recomendagdes da Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (WMO).
Também sugere que sejam adotadas
acOes de controle da eroséo e
assoreamento na bacia.

Indica um programa de monitoramento
de sedimentos qualiquantitativo,
apresentando a densidade minima e
desejada de postos para a rede
sedimentométrica, segundo
recomendacdes da Organizacao
Meteorol6gica Mundial (WMO).
Além disso, quantifica e apresenta a
localizagdo dos postos
hidrossedimentométricos existentes, a
G070 — Baixo Jacui Sim Sim serem reativados e 0s propostos de
instalacdo para compor a rede de
monitoramento qualiquantitativa da
bacia.

Um dos programas do Plano também
propde a execucdo de um Estudo da
Dinamica Fluvial na Bacia, com o
desenvolvimento de uma modelagem
sedimentoldgica que possibilitard avaliar
a dindmica dos sedimentos de forma
mais apropriada, principalmente

G010 — Rio Gravatai Sim Sim

G050 — Alto Jacui Sim Sim
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Bacia Hidrogréfica

Avalia
Perda de
Solos

Avalia
Producéo de
Sedimentos

Indicagdo do Plano de Acdes do PRH

considerando os processos de extracdo
de areia dos cursos d’agua.

L030 — Rio Camaqué

Sim

Sim

Apresenta a densidade minima e
desejada de postos para a rede de
monitoramento sedimentomeétrico,
segundo recomendacdes da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO).

Além disso, quantifica e apresenta a
localizagdo dos postos
hidrossedimentométricos existentes e
propostos de instalacdo para compor a
rede de monitoramento qualiquantitativa
da bacia. Sugere que nestas estacdes
sejam realizadas coletas trimestrais,
tanto de sedimento em suspensao e de
sedimento de fundo.

Um dos programas do Plano sugere a
recuperacéo de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e o controle de
eroséo.

U010 — Rios Apuaé-
Inhandava

Propostos 8 pontos para inser¢ao de
estacGes de monitoramento
sedimentométrico, e apresentadas suas
respectivas localizacdes na bacia.

U070 — Rio Santa
Maria

Sim

Sugere a ampliacdo dos pontos de
monitoramento sedimentométrico, com
a realizacdo de campanhas semestrais
em trés pontos de coleta; considerando a
hierarquizacdo das a¢Oes propostas no
Plano, esta foi categorizada como sendo
de “Alta prioridade”.

Fonte: propria da autora.

Além das bacias indicadas na Tabela 7, alguns Planos de A¢des citam metas e programas

que permeiam o Vviés hidrossedimentoldgico, entretanto sem aborda-lo diretamente. O PRH da

bacia hidrogréafica do Rio Cai (G030), por exemplo, cita apenas a execu¢do de um programa

geral de areas prioritarias para a conservacdo ou preservacdo dos recursos naturais. Nesta

mesma linha, a bacia do Rio Taquari-Antas (G040) também cita estudos e a execucdo de areas

verdes, que auxiliam (entre outros beneficios) na reducdo do aporte de sedimentos a rede de

drenagem.

O Plano de Acdes da bacia hidrogréafica do Rio Tramandai (L010) aponta que a

implementacao de boas préticas agricolas também auxilia na redugédo do aporte de sedimentos

nos cursos d’agua e, por isso, estas devem ser implementadas na area em questdo. Também
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apresenta a densidade minima de esta¢des sedimentométricas recomendadas pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO), sem propor alteracdes deste tipo para a bacia. Por sua vez, o
PRH dos Rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo (U030) sugere apenas que sejam adotadas acoes

gerais de controle da erosdo e assoreamento na bacia hidrogréafica.

5.2 TRABALHOS CIENTIFICOS
Este item aborda os resultados obtidos com a finalizacdo da Etapa 2 da metodologia
proposta neste trabalho. Estes serdo subdivididos de acordo com as consultas realizadas na base
de dados Scopus, apresentadas no item 5.2.1, e na ferramenta de inteligéncia artificial ChatGPT
—item 5.2.2.

5.2.1 Base de dados Scopus
A busca na base de dados Scopus retornou uma amostra de 243 artigos disponiveis no
total. A Figura 16 apresenta a distribuicdo temporal dos trabalhos obtidos, sendo o ano de 2019

0 de maior quantidade de publicacdes, seguido por 2022 e 2015.

Artigos retornados
—
N

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 16. Distribuicao temporal dos trabalhos selecionados através de pesquisa na base de dados Scopus.

Fonte: propria da autora.

Quando avaliadas as fontes dos documentos, destacam-se publicagcdes oriundas do
Journal of Hydrologic Engineering, Water (Switzerland), Science of the Total Environment e
Journal of Hydrology. Em termos de artigos publicados por pais, lideram os Estados Unidos da
América (com mais de 90 documentos), sequidos pela india e na sequéncia a China.

Sobre os artigos retornados pela pesquisa, realizou-se a identificacdo da metodologia

para estimativa de perda de solos e/ou producdo de sedimentos em cada um deles, através da
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leitura dos trabalhos. A listagem completa da amostra de artigos retornados, e suas respectivas
abordagens, encontra-se apresentada nos ANEXQOS (Tabela 11) deste trabalho.

Do total de artigos consultados, 215 possibilitaram a identificacdo da metodologia
utilizada para estimativa da perda de solos e/ou da producéo de sedimentos na area estudada;
isto representa cerca de 88% da amostra total. Ainda, dez trabalhos aplicaram duas ou mais
metodologias de avaliagdo hidrossedimentoldgica, ndo sendo possivel identificar apenas um

método como predominante.

Dois artigos consultados apresentaram uma revisdo bibliografica sobre a temaética
hidrossedimentoldgica, 13 foram considerados ndo aderentes ao objetivo desta pesquisa, e
apenas trés ndo estavam disponiveis, devido a limitacdo de acesso da identificacdo estudantil.
Desta forma, do total amostrado de 243 artigos obtidos no filtro inicial aplicado a plataforma

Scopus, 215 foram considerados validos para a aplicacdo aqui delineada.

A Tabela 8 apresenta as metodologias identificadas para os trabalhos avaliados, bem
como 0 nimero de artigos em que estas sdao aplicadas. Ao todo, ao longo dos 215 trabalhos
considerados validos para as aplicacfes aqui propostas, foram identificadas 56 metodologias

distintas de avaliacdo de perda de solos, producédo de sedimentos, ou ambas.

Tabela 8. Metodologias e nimero de artigos identificados para a amostra de trabalhos obtida através da
pesquisa ha base de dados Scopus.

Metodologia identificada (:'::1 Saebﬁ?;ggc?c?s
Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 94
Modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) 20
Modelo AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution 8
Model)
Analise de dados de estacdes sedimentométricas 7
Modelo de redes neurais artificiais (Artificial Neural Network) 6
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) 6
Modelo APEX (Agricultural Policy Environmental eXtender) 5
SCS_-CN (Soil anserva@ion Service-Curve Number) e indice de Producéo de 4
Sedimentos (Sediment Yield Index - SY1)
Modelo TETIS
Medigdes em parcela experimental em campo
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) 3
Moqlelo WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model and Sediment 3
Delivery)
USLE (Universal Soil Loss Equation)
Curva-chave de sedimentos
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Metodologia identificada

N° de artigos
contabilizados

Programa HSPF (Hydrologic Simulation Program - FORTRAN) 2
Moc_ielo STREAM (Sealing and Transfer by Runoff and Erosion related to 9
Agricultural Management)

Modelo DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model) 2
Programa LSPC (Loading Simulation Program in C++) 2
indice de conectividade de sedimentos 1
SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number) e Thorens 1
Anélise de dados de coletas de campo 1
Modelo deterministico morfométrico (MDM) 1
Modelo EROSION-3D 1
Modelo estocastico de produgéo de sedimentos (Copula Theory) 1
Relgqéo entre o c_omprimento da rede de drenagem e indice de Producio de 1
Sedimentos (Sediment Yield Index - SY1)

Modelo IntErO (Intensity of Erosion and Outflow) 1
Dadc_)s de esjragées sedimentométricas e indice de Producdo de Sedimentos 1
(Sediment Yield Index - SYI)

MedicGes em parcela experimental em laboratério 1
Modelo SeRFE (Sediment Routing and Floodplain Exchange) 1
RUSLE (Revised_ Universa_l Soil Logs Equation) e Taxa de Transferéncia de 1
Sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR)

Modelo RHEM (Rangeland Hydrology Erosion Model) 1
Modelo WRF-Hydro-Sed 1
Modelo GWLF (Generalized Watershed Loading Functions) 1
SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number) e SMB (Soil Moisture 1
Balance)

I\/!odelo_ NET$TARS (Network of Sediment Transport Model for Alluvial 1
River Simulation)

Modelo THREW (Tsinghua Representative Elementary Watershed) 1
Modelo GSPTM (Grid-based Sediment Production and Transport) 1
Modelo MMMF (Modified Morgan-Morgan-Finney) 1
SCS-CN (S_oil Conservation Service-Curve Number) e USLE (Universal Soil 1
Loss Equation)

USL_E (Univer_sal Soil L_oss Equation) e Taxa de Transferéncia de Sedimentos 1
(Sediment Delivery Ratio — SDR)

Modg!os HSVM (Hydrology Soil Vegetation Model) e BSTEM (Bank 1
Stability and Toe Erosion Model)

Modelo Topofilter (Topographic Filtering Simulation Model) 1
Modelo KINEROS? (Kinematic Runoff Erosion Model) 1
Modelos de aprendizagem de maquina (Machine learning) 1
Modelo SWATDRAIN (Soil and Water Assessment Tool com o Modelo 1

DRAINMOD acoplado)
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Metodologia identificada C'(\)l:] tdaebziilggggs
Modelo SHETRAN (Systeme Hydrologique Europeen Transport) 1
Modelo MHYDAS-Erosion 1
Modelo GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis) 1
Modelo PSED (Physiographic Soil Erosion-Deposition Model) 1
Modelo SedNet (Sediment budgets for river Networks) 1
Modelo LISEM (LImburg Soil Erosion Model) 1
Modelos tRIBS-OFM (triangulated Real_-ti_me Integrated Basin Simulator - 1
Overland Flow Model) e formulacao Hairsine-Rose
Modelo WetSpa (Water and Energy Transfer between Soil, Plants, and
Atmosphere) e Taxa de Transferéncia de Sedimentos (Sediment Delivery 1
Ratio — SDR)
Modelo DREAM (Distributed Runoff and Erosion Assessment Model) 1
Modelo ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System)
Modelo DYRM (Digital Yellow River Model)

Total 215

Fonte: propria da autora.

Através da analise das informacOes dispostas na Tabela 8, é possivel perceber que a
metodologia mais utilizada nos trabalhos cientificos é a aplicacdo do modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), totalizando 94 artigos identificados. Em seguida, esta a aplicacdo do
modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) identificada em 20 dos 215 artigos
analisados. Na sequéncia encontra-se 0 modelo AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-
Point Source Pollution Model), considerado em 8 trabalhos.

Das 56 metodologias listadas, apenas 18 delas foram aplicadas em dois ou mais artigos,
estando as demais 38 identificadas em apenas um trabalho. A Figura 17 apresenta a distribuicéo
percentual dos dez métodos de analise mais empregados nos artigos cientificos analisados.
Através da analise do grafico supracitado, se identifica que aproximadamente 17% da amostra
— ou seja, 38 trabalhos — representam uma metodologia aplicada apenas uma vez, considerando

a amostra total de 215 arquivos.

A Figura 17 também indica que, em sequéncia aos trés modelos mais utilizados nos
trabalhos cientificos levantados (SWAT, WEPP e AnnAGNPS), encontra-se a aplicacdo da
metodologia de estimativa direta de da producdo de sedimentos, através da anélise de séries

historicas de estacGes sedimentométricas. Modelos baseados em redes neurais artificiais e a
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aplicacdo direta da RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) aparecem na sequéncia,

ambos identificados em seis trabalhos.

0y
L0
Parcela experimental em
campo _

LT

2 17%
Demais metodologias
identificadas em apenas 1
artigo

“

Modelo TETIS _,

'Tlﬂ,;,
SCS-CN (Soil Conservation
Service-Curve Number) e
Indice de producio de —
sedimentos (SYT)

44%
2% . . SWAT (Soil and Water
APEX (Agricultural Policy Assessment Tool)

Environmental eXtender)

3% )
RUSLE (Revised Universal_—
Soil Loss Equation)
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. [P -

Redes neurais artificiais
9%

3% : WEPP (Water
Dados de estagdes o / Erosion El'red‘iction
sedimentométricas 48 Project)
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Figura 17. Distribuicéo percentual das dez metodologias mais aplicadas pelos trabalhos cientificos
avaliados.

Fonte: propria da autora.

Quando considerada a questdo temporal, ao serem avaliadas as metodologias
predominantes de aplicacdo em cada um dos anos do periodo analisado (2012 a 2023), o modelo
SWAT permanece como o0 método mais aplicado durante todo o tempo, seguido pelo modelo
WEPP. Isto demonstra que, apesar de os resultados da pesquisa na base de dados englobarem
trabalhos publicados ao longo de dez anos, ha predominancia em todos eles pela utilizacao de
modelos distribuidos ou semi-distribuidos de simulagdo continua na estimativa da producéao de

sedimentos de suas respectivas areas de estudo.

Ressalta-se que muitos dos modelos identificados também utilizam a aplicacdo de
equacdes empiricas — como 0 SWAT, que utiliza a MUSLE, e 0 AnnAGNPS, que aplica a
RUSLE. A diferenca mais significativa é que estes modelos subdividem a bacia hidrografica
em areas de contribuicdo menores, permitindo assim a aplicacao destas equacdes de acordo com

suas premissas de utilizacdo. Vale apontar também que, diferente do modelo SWAT, que possui
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potencial de aplicacdo em &reas de contribuicdo maiores, o0 modelo WEPP possui base fisica,
sendo aplicado majoritariamente em pequenas bacias. Isto indica que a escala de aplicagdo dos
modelos identificados nos artigos cientificos pode ser um limitante para sua utilizacdo em
Planos de Recursos Hidricos — bem como a falta de informagdes em bacias hidrogréaficas

maiores, necessaria ao uso de algumas das metodologias identificadas nos artigos.

Quando analisados os objetivos dos trabalhos selecionados, identificou-se um acréscimo
de artigos ao longo dos anos relacionados a tematica das mudancas climaticas e seu impacto na
perda de solos e producdo de sedimentos. A partir de 2013, a0 menos um artigo por ano foi
publicado sobre o tema. Para a abordagem dessa questdo, diferentes modelos que simulam
condicGes e alteragdes climaticas sdo executados a parte da abordagem hidrossedimentolégica;
apos esta etapa, os resultados gerados com a previsao climatica sao entdo inseridos nos modelos
jaconhecidos e amplamente utilizados, para avaliacdo dos possiveis impactos na perda de solos

e geracgéo de sedimentos.

A Tabela 9 ilustra as metodologias identificadas em artigos que avaliam a temaética
hidrossedimentoldgica associada a mudancas climaticas. Sua analise permite identificar, mais
uma vez, a predominancia de aplicacdo do modelo SWAT, utilizado em 74% dos artigos que
avaliam o impacto de variagdes no clima na producédo de sedimentos. Cabe ressaltar a utilizagéo
da RUSLE, uma metodologia comparativamente mais simples, aplicada em um dos trabalhos

sobre o tema.

Tabela 9. Metodologias identificadas em artigos que avaliam sedimentologia associada a impactos
oriundos de mudancas climaticas.

N° de artigos

Metodologia identificada contabilizados

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 17
Modelo TETIS 2
Modelo GWLF (Generalized Watershed Loading Functions) 1
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) 1
Modelo SHETRAN (Systeme Hydrologique Europeen Transport) 1

Modelo STREAM (Sealing and Transfer by Runoff and Erosion

related to Agricultural Management) !

Total 23

Fonte: propria da autora.

Além da abordagem das questdes climaticas, foram identificados trabalhos com foco na

avaliacdo de condigOes de aporte de sedimentos em reservatorios. Especificamente sobre este
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tema, dos nove trabalhos assinalados, em cinco deles observou-se a aplicagdo do modelo
SWAT. Os outros quatro modelos identificados para uso deste tipo foram: GSPTM (Grid-based
Sediment Production and Transport), HSPF (Hydrologic Simulation Program - FORTRAN),
WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model and Sediment Delivery) e WetSpa (Water
and Energy Transfer between Soil, Plants, and Atmosphere) — associado a aplicacdo de uma
Taxa de Transferéncia de Sedimentos (SDR).

5.2.2 Ferramenta de inteligéncia artificial
A segunda parte das buscas, realizada através da ferramenta de inteligéncia artificial
ChatGPT, originou 60 resultados — baseados em seis perguntas efetuadas uma Unica vez na

plataforma virtual. A Tabela 10 ilustra os produtos gerados pela ferramenta.

Tabela 10. Perguntas realizadas e respostas geradas ao ChatGPT.

Pergunta Ano
ofetuada Resposta do ChatGPT indicado
Modeling sediment yield in a Brazilian watershed using the 2012
AnnAGNPS model
A comparative study of three sediment transport models for
- : AP 2013
predicting suspended sediment concentrations in rivers
Modeling sediment transport processes in a small alpine catchment
Pergunta 1) by coupling a hydrological model with an event-based sediment 2014
Poderia me transport model
fornecer uma lista | A new two-dimensional coupled hydrodynamic and sediment 2015
de dez artigos transport model for complex river systems
cientificos sobre | The use of unmanned aerial vehicles in fluvial geomorphology: a
. 2016
modelagem de review of current knowledge and future prospects
sedimentos em Modeling sediment transport in a meandering channel using a
. . . - 2017
bacias three-dimensional morphological model
hidrograficas, Hydrodynamic and sediment transport modeling in a mesotidal 2018
publicados a partir | estuary with suspended sediment concentration feedback
do ano de 2012? | Modeling sediment transport in large rivers: comparison of one- 2019
dimensional and two-dimensional approaches
Coupled hydrodynamic and sediment transport modeling for river 2020
engineering applications
A hybrid model for simulating sediment transport in meandering
- . 2021
rivers with complex channel bedforms
Pergunta 2) Modelagem da erosdo e do transporte de sedimentos em uma bacia 2012
Poderia me hidrografica tropical do Brasil usando 0 modelo SWAT
fornecer uma lista | Modelagem do transporte de sedimentos em uma bacia 2013
de dez artigos hidrografica urbana no Brasil usando o modelo SWAT
cientificos sobre | Avaliacdo da precisdo de modelos de previsao de erosdo em bacias
. i . 2013
modelagem de hidrograficas do Brasil
sedimentos em Aplicacdo de um modelo hidrossedimentolégico para simulagéo de 2014
bacias processos erosivos em uma bacia hidrogréafica do sul do Brasil
hidrograficas com | Modelagem do transporte de sedimentos em uma bacia 2015
estudos de caso no | hidrogréfica de cerrado no Brasil usando o modelo SWAT
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Z?ggulgét: Resposta do ChatGPT in(ﬁcr:]; do
Brasil, publicados | Avaliagdo de um modelo hidrossedimentoldgico para simulagéo de
a partir do ano de | processos erosivos em uma bacia hidrografica da regido sudeste do 2016
20127 Brasil
Modelagem do transporte de sedimentos em uma bacia 2017
hidrogréafica semiarida no Brasil usando o modelo SWAT
Modelagem hidrossedimentoldgica de uma bacia hidrogréfica 2018
urbana no Brasil utilizando 0 modelo SWAT
Modelagem hidrossedimentoldgica em uma bacia hidrografica
tropical do Brasil usando o modelo SWAT e dados de 2019
sensoriamento remoto
Avaliacdo da erosao e do transporte de sedimentos em uma bacia 2020
hidrogréafica de encosta no Brasil usando o modelo SWAT
A review of sediment transport modelling in rivers: recent 2018
progresses and future directions
Modelling sediment yield in ungauged catchments: A review 2015
Pergunta 3) Recent advances in sediment transport modeling: A review and 2017
Poderia me evaluation
fornecer uma lista | Sediment transport modeling in rivers: calibration and validation 2012
de dez artigos issues
cientificos mais | Modelling soil erosion and sediment transport in river basins: 2016
bem avaliados progress and prospects
sobre modelagem | Integrated modeling of hydrology and sediment transport in rivers 2018
de sedimentos em | and catchments: A review of approaches
bacias A review of sediment transport models in rivers: theories, 2016
hidrograficas, empirical methods, and applications
publicados a partir | \podeling suspended sediment transport in rivers: a review 2019
do ano de 20127 Comparative evaluation of sediment transport models using field 2018
data in a mountainous catchment, South Korea
A review of sediment transport modeling in rivers with 2016
implications for salmonid habitat restoration projects
Multi-scale modeling of suspended sediment transport in the 2022
Yangtze River Basin using SWAT and EFDC models
Assessing the impacts of climate change and human activities on 2021
sediment transport in the Pearl River Basin, China
Modeling sediment yield and transport in the Yellow River basin,
Pergunta 4) China: An application of SWAT model 2021
forr}:e%((ier}r:;g?ista The response o_f sediment transport in a Iarge-scale_r_i_ver ba§in to
de dez artigos Iand_ use and cllma_te change: A case study of the Xijiang River 2020
cientificos sobre Basin in South China
Development and application of a distributed sediment transport
modelagem de del in large-scale basins 2019
sedimentos em moce>In arg - -
bacias quellmg _and assessing _the' impact pf Ianq use change on 2019
hidrograficas de sedlme_nt y|eld_|n the Wei River Bgsm, China . .
grande escala, Mod_elln_g spat_lal _and temporal variation of_ sedm_went yield and 2018
publicados a partir erosion intensity in the Yangtze River Basin, China
do ano de 2012? Modeling the impact of climate change on sediment yield in the 2017
upper Yellow River basin, China
Modeling the impact of climate and land use changes on sediment 2016
yield in the Jinghe River basin, China
Integrated modeling of land use and climate change impacts on 2014

sediment yield in a large-scale watershed
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Pergunta Ano
ofetuada Resposta do ChatGPT indicado
Modeling sediment yield in a large mountainous watershed using a 2016
distributed hydrological model
A distributed model for simulating sediment transport in small 2016
mountainous watersheds
A new approach for simulating sediment transport in ungauged
I;e:jgupta 5) mountainous watersheds 2015
forne%e?rlljarlnr:?ista A hybrid model for predicting sediment yield in small agricultural 2014
de dez artigos \év.aterlshfeds fsedi - T -
cientificos mais imulation of sediment transport in a small mountainous 2013
relevantes sobre watershed using the SWAT model
modelagem de Development of a distributed model for simulating sediment 2015
se dimer?tos em transport in large-scale watersheds
bacias Sediment transport modeling in a large river basin using SWAT 2014
hidrograficas with dynamic land use and sediment transport capacity
publicados a pa’rtir Modeling sediment transport in Wadi Fatimah using HEC-HMS 2013
" | Simulation of sediment transport in the middle reaches of the
Yangtze River using a hydrological model with a sediment routing 2016
component
Sediment delivery estimation in a mountainous watershed by 2015
coupling HSPF and SWAT models
Sediment yield estimation in a tropical catchment using remote 2012
sensing and GIS technigues
Assessing suspended sediment concentration in rivers using
X : X 2013
remote sensing and hydrodynamic modeling
Eerdgupta 6) Modeling of sediment transport in a river using remote sensing 2014
. oderia m?. ¢ and hydrodynamic modeling
ornecer uma lista Quantifying sediment loads in a large river using remote sensing
de dez artigos - - 2015
cientificos sobre and hydrodynamic modeling
Remote sensing-based modeling of sediment transport and
modelagem de o ) ) 2016
sedimentos deposr_uon in a small mount_alnous river _ _ _
- Modeling of suspended sediment concentration in a river using
utilizando . ; ; . 2017
sensoriamento remote_ sensing and machl_n_e Iegrnlng algorithms _
remoto em bacias Mod_ellng sediment depo§|t|0n in gcoastal wetland using remote 2018
hidrograficas, sen_smg_and herodyna}mlc r_nodelmg _ _
publicados a partir Estlr_natlng sediment ylelgls ina Ia_rge river basin using remote 2019
do ano de 20127 |-Sensing and hydrodynamlc quellng_ _ _
Assessing sediment transport in a braided river using remote
i ! . 2020
sensing and hydrodynamic modeling
Modeling of sediment transport and deposition in a deltaic estuary 2021

using remote sensing and hydrodynamic modeling

Fonte: propria da autora.

A partir do titulo dos artigos retornados através das respostas da plataforma, indicados

na tabela acima, iniciou-se a procura pela integra dos trabalhos, para posterior avaliacdo da

metodologia aplicada. Optou-se por efetuar a busca dos artigos supracitados no Portal de

Periodicos da CAPES e no Google Scholar, de forma a possibilitar uma maior amplitude de



82

pesquisa. Foram considerados na verificagdo dos trabalhos o ano de publicacdo e a autoria
destes, também informados pelo ChatGPT (vide ANEXOS — Tabela 12 — para disponibilizacéo

da informacédo completa).

A pesquisa através dos 60 titulos gerados pelo ChatGPT ndo resultou em nenhum
trabalho — tanto no Portal de Periédicos da CAPES quanto na plataforma Google Scholar.
Quando da procura pelo titulo do artigo nos locais citados, ndo foram encontradas coincidéncias
exatas para os resultados, nem mesmo se considerados os indices de autor(es) e data de
publicacéo para titulos de referéncia proxima aqueles gerados pela plataforma de inteligéncia
artificial. Além disso, mesmo a base de conhecimento do modelo de linguagem tendo uma data
de corte referente a setembro de 2021, devido a data em que este foi treinado, 0 mesmo resultou
em alguns trabalhos do ano de 2022, ja indicando uma davida em relacdo a confiabilidade das

informacdes geradas.

Conclui-se com isso que a ferramenta ChatGPT, apesar de prover respostas completas
contendo titulos de supostos artigos existentes e aderentes as perguntas efetuadas, ndo apresenta
resultados confiaveis. Mesmo indicando em suas respostas nomenclaturas e metodologias
comumente utilizadas em artigos da area hidrossedimentologica, nenhum dos titulos citados
pela ferramenta de inteligéncia artificial foi encontrado nas bases de dados cientificas
consolidadas onde se executou a procura pelos trabalhos.

5.3 COMPARACAO: PLANOS DE BACIA VERSUS ARTIGOS CIENTIFICOS

Com a conclusdo da Etapa 1 deste trabalho, identificou-se que as metodologias mais
empregadas nos Planos de Recursos Hidricos para avaliacdo da producédo de sedimentos foram
a estimativa de descarga solida a partir de dados de estacdes sedimentométricas, e a aplicacdo
de uma equacdo de Taxa de Transferéncia de Sedimentos na bacia — visando quantificar a
parcela de sedimentos que aporta a rede de drenagem, a partir do potencial de perda de solos
calculado. Em relagdo a perda de solos, a abordagem mais utilizada foi a USLE, tendo sua
aplicacdo associada a ferramentas de geoprocessamento, possibilitando a espacializagcdo da

informagdo na regido de estudo.

Quando comparadas as metodologias supracitadas com aquelas identificadas na Etapa
2 do trabalho, percebe-se uma expressiva diferenca entre as abordagens adotadas nos Planos de
Bacia frente as empregadas nos artigos cientificos avaliados. O uso de estagdes
sedimentométricas para avaliagdo da producdo de sedimentos foi a 42 metodologia mais

aplicada entre os 243 trabalhos avaliados — representado apenas 3% da amostra. Em termos de
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perda de solos, a utilizacdo direta da USLE aparece como a 122 metodologia listada, o que
representa sua aplicacdo em apenas 1% dos artigos avaliados. Além disso, a utilizacdo de
abordagens que associam técnicas de quantificacdo da perda de solos (como USLE e RUSLE,
por exemplo), e aplicam a estes resultados taxas para a estimativa da producdo de sedimentos
nas bacias foi observada em apenas dois dos artigos analisados. Cabe ressaltar que a escolha
das palavras-chave utilizadas para a busca da base de dados Scopus limitou a anélise,
retornando uma amostra relativamente especifica de artigos publicados na tematica

hidrossedimentoldgica.

A escolha pela avaliacdo de artigos publicados a partir de 2012 até o presente momento,
além de buscar representar o estado da arte em termos de producdo cientifica de contetido sobre
este tema, também possui relacdo com o fato de que, dos 17 Planos de Recursos Hidricos
disponiveis para a area de estudo, 16 foram possuem seus Relatorios Finais elaborados a partir
do ano de 2012. Percebe-se com isso que, apesar de inseridos em uma mesma faixa temporal,
h& uma diferenca consideravel no grau de complexidade entre as abordagens adotadas em
trabalhos cientificos inseridos na tematica hidrossedimentoldgica, e a forma como esta questédo
encontra-se apresentada nos Planos de Bacia Hidrografica no Estado do Rio Grande do Sul,
ainda que se entenda que muitos dos objetivos buscados em PRHs sejam diferentes daqueles
explorados em artigos cientificos.

H& uma gama de vantagens, em termos de resultados gerados, que as abordagens
tecnoldgicas mais atuais fornecem, quando comparadas com as técnicas simplificadas adotadas
atualmente nos Planos de Bacia estudados. O Quadro 1 ilustra algumas delas, assim como
algumas desvantagens geradas quando da escolha pela utilizacdo de tais metodologias.
Entretanto, percebe-se que a selecdo pela aplicacdo de métodos mais complexos — como alguns
dos modelos identificados nos trabalhos cientificos aqui avaliados — agrega inimeros beneficios

em termos de geracdo de dados e novas informaces para a area de estudo.

Nivel de informagéo gerado Subsidios para sua utilizagéo
(vantagens) (desvantagens)

» Séries histdricas de descarga sélida para » Necessidade da dados para
diversos pontos da bacia hidrografica; calibracéo e verificagdo dos

» Producdo de sedimentos nos cursos d’agua resultados;
(permite identificar areas prioritarias para » Tempo para processamento das
intervencao); informacdes coletadas,

» Transporte de sedimentos ao longo da construgéo do modelo e validagéo

bacia hidrogréfica; da simulacdo;
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Nivel de informacdo gerado Subsidios para sua utilizacéo
(vantagens) (desvantagens)
> Deposicédo de sedimentos em trechos de » Recursos computacionais;
rio (identificacdo de zonas criticas em » Equipe qualificada para execugéo
termos de assoreamento); da modelagem e interpretacao
» Impactos no ciclo sedimentolégico devido dos resultados.
a modificacdes no uso e ocupacgdo do solo » Custos para elaboracéo do
e seus; estudo;
> Efeitos das mudancas climéticas na perda » Limite da informacao necessaria
de solos e producdo de sedimentos; dentro do escopo dos PRH;

» Adocéo de programas de conservagao do » Tamanho da bacia.
solo e da 4gua no meio rural (por
exemplo, Pagamento por Servigos
Ambientais — PSA);
» Efeito de reservatorios (em construcao ou
existentes) na dindmica de sedimentos dos
cursos d’agua;
» Suscetibilidade de locais da bacia em
termos de problemas envolvendo turbidez
e descarga sélida (por exemplo, Estaces
de Tratamento de Agua);
» Avaliagdo do impacto de medidas
propostas no proprio Plano de Bacia;
» Auvaliacdo do comportamento interanual
dos fluxos de sedimentos.
Quadro 1. Vantagens e desvantagens associadas a aplicacdo de modelos hidrossedimentoldgicos.

Fonte: propria da autora.

Entende-se que a aplicacdo de abordagens mais complexas — como por exemplo
modelagem hidrossedimentol6gica para simulacdo da perda de solos e da producdo de
sedimentos — em bacias hidrogréaficas representam metodologias mais dispendiosas,
principalmente em termos de tempo de processamento de dados, etapas de execu¢do, bem como
de recursos computacionais e financeiros, conforme ja ilustrado no Quadro 1. Entretanto,
quando considerados 0s crescentes avancgos cientificos e tecnoldgicos observados ao longo dos
anos, percebe-se que a utilizacdo de metodologias mais robustas, principalmente aquelas
relacionadas a aplicacdo de softwares especificos acerca do tema abordado, tornam-se cada vez

mais comuns.

Isto é corroborado através da observacao das trés principais metodologias aplicadas nos
trabalhos cientificos avaliados: os modelos SWAT (Soil & Water Assessment Tool), WEPP
(Water Erosion Prediction Project) e AnnAGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution).
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Todos os trés modelos supracitados s&o gratuitos e se encontram disponiveis para download em
suas respectivas plataformas virtuais, onde manuais acerca de seu desenvolvimento, versdes,

funcles e aplicabilidade sdo apresentados.

Além disso, os dois primeiros modelos citados (SWAT e WEPP) possuem interface com
softwares de geoprocessamento, tanto de plataformas licenciadas (por exemplo, ArcGIS),
quanto de plataformas de codigo aberto — gratuitas — como é o exemplo do Quantum GIS
(QGIS). Isto facilita, em parte, na utilizacdo destas metodologias, pois propicia uma reducao de
etapas no pré-processamento de dados e informacdes a serem inseridas no modelo — refletindo
em uma economia no tempo para a execugdo da simulacdo. Entretanto, cabe considerar que,
dada a robustez de alguns modelos — como o proprio SWAT — sua utilizagdo ndo é tdo simples,
requerendo tempo para obtencdo de todos os dados necessarios a sua aplicacdo, demandando
com isso uma méao de obra mais especializada em sua alimentacao e interpretacéo dos resultados
gerados. Porém, por serem softwares gratuitos que podem ser utilizados em plataformas
também sem custos, ndo demandam recursos financeiros especificos em relagdo a compra e/ou
licenciamento para utilizacdo — auxiliando na difusdo de ferramentas deste tipo para uso na

tematica hidrossedimentologica.

Assim, questiona-se se a dificuldade técnica e operacional observada na aplicacdo destes
modelos justifica o fato de estes ndo serem utilizados nos Planos de Bacia para o Estado do Rio
Grande do Sul. Como o Quadro 1 indica, os beneficios em termos de niveis de informaces
gerados para a area em estudo apresentam potencial de superar 0s subsidios necessarios para a

utilizacdo destas metodologias em Planos de Recursos Hidricos.

Além disso, considerando apenas modelos hidrolégicos, muitos Planos ja aplicam
simulacdes mais complexas de forma recorrente — mesmo que muitas regides apresentem certa
escassez de dados, o que indica uma abertura em estudos deste tipo no que tange a utilizacao
de modelos matematicos. Apesar da disponibilidade espaco-temporal de dados
sedimentologicos ser limitada em muitas bacias hidrogréficas, o que pode dificultar na
utilizacdo de modelos para simulacdo destes processos, atualmente encontram-se disponiveis
informacdes de diversas fontes que podem complementar (ou mesmo suprir) a demanda por
dados de monitoramento in loco. Como exemplo, citam-se dados oriundos de sensoriamento
remoto — amplamente utilizados diversos tipos de estudo (FASSONI-ANDRADE & PAIVA,
2019; FAGUNDES et al., 2018; ROSSONI et al., 2020), e em muitos casos disponiveis
gratuitamente -, informagdes relativas a qualidade da agua, e até mesmo estudos anteriores ja

elaborados na area.
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Considerando os apontamentos elencados, sugere-se que os Planos de Bacia a serem
elaborados e/ou revisados no Estado do Rio Grande do Sul passem a aplicar — em termos de
abordagem sedimentoldgica — algumas das metodologias mais comumente utilizadas em
trabalhos cientificos, como por exemplo as identificadas nesse estudo. Apesar de ndo
encontrado na amostra gerada pelas buscas realizadas por trabalhos cientificos, o principal
modelo desenvolvido no Brasil para simulacdo de processos deste tipo em grandes bacias
hidrograficas € o MGB-SED?.

Ele é a combinacdo do modelo hidrologico chuva-vazdo MGB, com um mddulo
adicional de sedimentos desenvolvido por Buarque (2015). O modelo é gratuito e também
funciona acoplado ao software gratuito e de codigo aberto QGIS. Um dos exemplos de
aplicacdo de uma versdo do modelo supracitado é na complexa bacia hidrogréafica do Rio

Madeira, um dos afluentes principais do Rio Amazonas, desenvolvida por Foeger et al. (2022).

Além da indicagdo de alguns modelos para utilizagdo em PRHs em escala de bacia
hidrografica, reitera-se a importancia de um conteido minimo a ser apresentado em estudos
deste tipo. Visando auxiliar nesta questdo, o item a seguir apresenta uma sugestao de minuta de
Termo de Referéncia a ser utilizada para a contratacdo de Planos de Recursos Hidricos no Rio

Grande do Sul — no que tange ao escopo da hidrossedimentologia a ser abordado nestes planos.

54 MINUTA DE TERMO DE REFERENCIA PARA ESTUDOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM PLANOS DE BACIA NO RS

Este item apresenta um trecho de documento orientativo como sugestdo para compor
um Termo de Referéncia (TDR), no que tange a abordagem hidrossedimentoldgica a ser
aplicada em Planos de Recursos Hidricos elaborados em escala de bacia hidrografica. Assim,
este toma por referéncia uma bacia hidrogréfica hipotética do Estado do Rio Grande do Sul,
com problemas comuns a maioria das regifes, ndo contemplando as especificidades dos mais

variados ambientes possiveis de serem encontrados no estado.

Desta forma, esta minuta de TDR deve, necessariamente, ser adequada considerando as
peculiaridades da area de estudo objeto do futuro PRH, bem como as respectivas abordagens a
serem adotadas. Esta sugestdo de Termo de Referéncia visa apenas nortear a estruturacéo e a
apresentacdo de uma proposta técnica, no ambito do processo de contratacdo para execucao dos

estudos de elaboracdo de um Plano de Recursos Hidricos.

1 https:/www.ufrgs.br/hge/mgb-sed-plugin-qgis/
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Observadas as ressalvas apresentadas acima, a seguir sdo apresentadas as indicacoes que
compdem a minuta de TDR quanto & tematica da perda de solos e da producdo de sedimentos.
Parte das informacdes foram baseadas em documento disponibilizado pelo Ministério do Meio
Ambiente acerca deste tema (BRASIL, 2000).

FASE DO PRH - DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO DA BACIA

Item: Aguas Superficiais
Subitem: Estudo e avaliacdo de processos associados a dinamica fluvial na bacia

hidrogréafica

Processos erosivos

Os estudos no ambito de processos erosivos devem identificar as principais areas criticas
submetidas a processos de erosdo acelerados na bacia hidrografica — e consequentemente
maiores fontes de sedimentos. A espacializacdo destas regides deve ser elaborada em ambiente
SIG e apresentada em mapa de escala compativel com os levantamentos efetuados para
identificacdo destes locais. Além disso, esta parcela do estudo deve contemplar, minimamente:

e Levantamento a partir de dados secundarios (considerando o uso de imagens
de satélite) de potenciais focos de erosdo na bacia, visando identificar as
principais tipologias relacionadas a estes processos. Devem ser analisados,
no minimo, os focos associados aos seguintes usos: agricultura, mineragéo,
obras viarias e civis de grande porte. Além disso, nos locais onde ja ha
formagdo de ravinas e vogorocas, ou mesmo em areas suscetiveis a
movimentos de massa, a evolucdo destes processos deve ser verificada
através de imagens de satélite. A partir das particularidades de cada bacia
hidrogréfica, tipologias podem ser acrescentadas (ou retiradas) das aqui
citadas. As areas erodidas mais relevantes devem ser objeto de

reconhecimento expedito em campo.

e ldentificacdo e espacializagdo em ambiente SIG, a partir de dados
secundarios, de areas assoreadas na bacia. A busca por dados deve englobar
a obtencdo e interpretacdo de imagens de satélite, bem como um
reconhecimento expedito em campo deve ser realizado para os locais mais
criticos identificados. Além disso, 0s processos de assoreamento apontados
devem ser relacionados ao uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica,

buscando possiveis correlagdes entre ambos.
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e Elaboracdo de mapa de potencial erosivo para a bacia hidrografica, partindo
da utilizacdo de informacdes relativas ao terreno (como relevo, declividade,
comprimento das vertentes), dados acerca de focos erosivos, pedologia e
erodibilidade dos solos, erosividade da precipitacdo, uso e ocupacao do solo,
adocdo de praticas de manejo em areas agricolas, entre outras. O cruzamento
dos dados supracitados deve ser executado na melhor escala possivel,
considerando o uso de informagdes disponiveis publicamente, ndo podendo
ser apresentado em escala inferior a 1:250.000.

o Utilizacao de modelo(s) de predicao de perda de solos na bacia hidrogréfica,
espacializado em ambiente SIG para avaliagdo do comportamento deste nas
sub-bacias/unidades de planejamento. A escolha do modelo deve basear-se
no estado da arte relativo a este tema no momento da elaboracdo da proposta
técnica para execucdo do PRH, no tamanho da bacia e na disponibilidade de
dados, estando sua aprovacdo condicionada ao 6rgdo responsavel pela

contratacdo do Plano.

e Avaliacdo dos impactos das atividades de Agropecudria, Geracdo de
Energia e Mineracdo na bacia hidrogréafica, considerando a escala mais
adequada — dentro das limitagdes do local e da disponibilidade de
informacdes, através da analise de uso do solo e da existéncia (ou nao) de
praticas de manejo e conservacdo do solo e da agua, buscando refinar os

quantitativos de potencial erosivo estimados para a area de estudo.

Processos hidrossedimentolégicos

Os estudos desenvolvidos no ambito dos processos sedimentoldgicos atuantes na bacia
hidrogréfica deverdo caracterizar o estado de degradacdo da area em estudo, em termos de
producdo, transporte e deposicdo de sedimentos fluviais. Isto deve ser realizado mediante a
determinacdo da magnitude e da distribuicdo temporal e espacial da descarga solida nos
principais cursos d’agua da bacia, de modo a caracterizar, de forma geral, os seus fluxos de

sedimentos.

Os resultados obtidos nesta etapa devem ser relacionados com aqueles identificados nas
fases de diagndstico do uso e ocupagéo do solo para a bacia hidrografica, assim como relativos
a quantificacdo dos processos erosivos realizada anteriormente. Além disso, esta parcela do

estudo deve contemplar, minimamente:
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Identificacdo, levantamento, obtengdo e analise de consisténcia de dados
sedimentométricos e de estudos anteriores sobre a producéo de sedimentos,
descarga sdélida, transporte e deposicdo na bacia hidrografica. Nesta fase
devem ser buscados tanto informac6es oriundas de trabalhos executados na
area de estudo, além de dados de sensoriamento remoto e de monitoramento
disponiveis, que devem ser espacializados em ambiente SIG e apresentados
em mapa. Nesta etapa de levantamento de informagGes devem ser
consideradas, no minimo, as estacdes sedimentometricas disponiveis para a
bacia hidrografica identificadas a partir da Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (ANA, 2023), listadas nos ANEXOS (Tabela 13).

Estimativa da producéo de sedimentos por meio da aplicacdo de modelos
matematicos computacionais, considerando o uso de dados secundarios (se
suficientes). A escolha do modelo deve considerar o estado da arte relativo
a este tema no momento da elaboracdo da proposta técnica para execucao
do PRH, estando sua aprovacdo condicionada ao 6rgao responsavel pela
contratacdo do Plano. No caso de impossibilidade de emprego destes
modelos devido a falta de informacdes de monitoramento in loco, sugere-se
0 emprego de outras técnicas para a obtencdo de dados, como o uso de
imagens de sensoriamento remoto e/ou a correlacdo com dados de qualidade

da &gua.

Construcdo da modelagem deve representar — dentro das limitagOes
esperadas para um estudo deste tipo e em escala mais regional — os
principais reservatorios e demais obras hidraulicas na bacia hidrografica, a
fim de potencialmente avaliar seus efeitos na dindmica de sedimentos dos

cursos d’agua.

Interpretacdo dos dados obtidos com a modelagem, direcionados de forma
a determinac&o de valores caracteristicos de descarga sélida para 0s cursos
d’agua da bacia, bem como tendéncias espaco-temporais de ocorréncia de
eventos relativos a sedimentos em suspenséo ao longo do ano hidroldgico.
Estes resultados devem ser relacionados a localizagdo de pontos
potencialmente sensiveis relativos a sedimentos na area de estudo — como
Estacbes de Tratamento de Agua (ETASs), usinas de geracdo de energia

hidrelétrica, entre outros.
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e Avaliacdo final da disponibilidade qualiquantitativa dos recursos hidricos
superficiais, com indicacbes de regides onde existe risco de
comprometimento da qualidade da agua em virtude da concentragdo de
solidos em suspensdo, ou mesmo da relevancia dos processos erosivos e de

assoreamento existentes na bacia hidrografica.

e Elaboracdo de Progndstico hidrossedimentologico da bacia, avaliando os
impactos de a¢es como: i) potencial de perda de solos, que podem indicar
areas com maior perda de solo efetiva; ii) modificagdo no uso e ocupacéo
do solo; iii) mudancas climéticas e seus efeitos na perda de solos e producgéo
de sedimentos; iv) adocdo de programas de conservacdo do solo e da agua
(por exemplo, Pagamento por Servicos Ambientais — PSA); e v) avaliacao

do impacto de medidas previstas no proprio Plano de Bacia.
FASE DO PRH - PLANO DE AQOES

Nesta fase do Plano de Recursos Hidricos, todos os modelos matematicos de simulagéo
dos processos sedimentologicos e erosivos, entre outros, deverdo incorporar o “Sistema de
Suporte a Decisdo” da bacia hidrografica, mesmo que num primeiro momento isto ndo ocorra
de forma integrada. O relatério do Plano de Ag¢Bes deverd avaliar se 0 monitoramento
hidrossedimentoldgico na bacia hidrogréfica ¢ adequado, bem como apresentar subsidios a
proposicdo de programas de monitoramento hidrometeoroldgico, hidrossedimentolégico, e de

qualidade das aguas superficiais.

Nesta fase do PRH também devem ser verificadas a necessidade de ado¢do de medidas
para contencdo de possiveis processos erosivos avangados na bacia hidrografica, como por
exemplo a identificacdo de ravinas e vocorocas. Nesta etapa também devem ser indicadas acdes
relativas a processos de assoreamento, se constatados problemas deste tipo na area estudada.
Além disso, com base no diagnostico do uso e ocupacgédo do solo, devem ser sugeridas praticas
de manejo e conservacdo do solo e da &gua em regides agricolas produtivas — principalmente

naquelas com estimativas elevadas de perda de solo, segundo a modelagem realizada.

As acOes acima mencionadas devem estar contidas nos programas propostos para o
Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica, inseridas nos eixos tematicos mais
adequados, considerando a tematica abordada. Os custos, atores envolvidos e fontes de

financiamento de tais a¢gdes também devem ser elencados ao longo do Plano de Agdes.



91

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os Planos de Recursos Hidricos sdo o primeiro instrumento de gestdo das aguas
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, esta instituida no Brasil pela Lei Federal
N° 9.433, de janeiro de 1997. Este estudo se configura como o principal fundamento para
orientacdo de um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica —a unidade
de gestdo definida pela PRNH.

Dada a importancia deste instrumento para a gestdo das aguas no pais, e
considerando que os PRHs visam avaliar ndo apenas os recursos hidricos de forma direta, mas
todos os aspectos da bacia hidrogréafica que estejam diretamente conectados a quantidade e
qualidade das &aguas, este estudo busca promover uma analise de como a tematica
hidrossedimentoldgica encontra-se apresentada nestes Planos. Para isso, fixou-se como objetivo
principal estabelecer o panorama critico da abordagem hidrossedimentolégica nos Planos de
Bacia frente aos desenvolvimentos cientificos mais modernos e recentes nesta area, tendo por

estudo de caso os PRHSs elaborados no Estado do Rio Grande do Sul.

Na primeira etapa da pesquisa, foram buscadas informacdes acerca das 25 bacias
hidrograficas do estado, dentre as quais 17 possuem Plano de Recursos Hidricos ja elaborado e

publicamente disponivel. Através da analise dos PRHSs supracitados concluiu-se que:

e 65% dos Planos estimam a perda de solos potencial em suas respectivas
areas de estudo. Desta amostra disponivel, a metodologia mais utilizada (em
91% dos estudos) foi a aplicacdo da Equagdo Universal de Perda de Solos
(Universal Soil Loss Equation — USLE);

e Apenas 53% dos PRHs utilizam alguma metodologia para quantificacdo da
producdo de sedimentos na bacia hidrografica (e sub-bacias em estudos).
Desta amostra, apenas duas abordagens foram identificadas: i) a aplicacéo
de uma Taxa de Transferéncia de Sedimentos (Sediment Delivery Ratio —
SDR) sobre o potencial de perda de solos; e ii) a estimativa de descarga
solida direta a partir de dados de esta¢fes sedimentométricas (curva-chave

de sedimentos);

e Em nenhum dos nove Planos de Bacia que avaliam a producdo de
sedimentos na area de estudo foram identificadas a utilizacdo de

metodologias de modelagem computacional — que consideram o uso de
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modelos mais robustos, ou a aplicacdo de softwares de propagacdo de
sedimentos na rede de drenagem;

Todos os nove PRHs que quantificam a producédo de sedimentos também
estimam a perda de solos potencial para a bacia hidrogréafica (espacializada

paratoda a area através com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento);

Para a regido hidrografica do Guaiba, composta por nove bacias
hidrograficas, 89% destas (oito bacias) possuem Plano de Recursos Hidricos
elaborado. Em seis unidades de estudo (67% do total da regi&do) foram
quantificados tanto a perda de solos potencial quanto a estimativa da
producéo de sedimentos;

Para a regido hidrografica do Litoral, que possui cinco bacias hidrogréaficas,
apenas trés (60%) possuem PRH. Também em trés unidades de estudo
foram elaboradas estimativas da perda de solo potencial, e s6 em 2 (40%) a

producéo de sedimentos foi quantificada;

J& a regido hidrogréfica do Uruguai, composta por um maior nimero de
bacias hidrograficas (onze), possui Plano de Recursos Hidricos elaborado
em apenas seis destas (55%). Por sua vez, apenas duas unidades de estudo
(18%) apresentam quantificacdo da perda de solos potencial em seus Planos
de Bacia, sendo a producdo de sedimentos avaliada em apenas uma delas
(9%);

Na segunda etapa foi realizada a busca na base de dados cientificos Scopus, onde a pesquisa

através de filtros na plataforma resultou em um total de 243 artigos cientificos. Estes trabalhos

foram consultados e neles foram identificadas as metodologias utilizadas, visando obter o

estado da arte acerca das metodologias mais empregadas em estudos acerca da tematica

hidrossedimentoldgica. Dos 215 artigos considerados aderentes aos objetivos propostos nesta

pesquisa, concluiu-se que:

Foram identificadas 56 metodologias distintas para quantificacdo da perda
de solos potencial e/ou da producdo de sedimentos nos trabalhos

selecionados;

A metodologia mais utilizada, totalizando 94 artigos (44%), foi a aplicacéo
do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool); este caracteriza-se por

ser gratuito, funcionar acoplado a softwares de geoprocessamento e ser
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consolidado na literatura cientifica — tanto em termos de estimativa de perda
de solos, quanto de producdo de sedimentos e avaliagdo da qualidade da

agua;

e Em 20 trabalhos foi aplicado 0 modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project), e em oito 0 modelo AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-
point Source Pollutant); ambos possuem caracteristicas proximas ao
modelo de simulagdo SWAT, por serem ferramentas de uso gratuito

largamente utilizadas;

e As metodologias mais amplamente identificadas em uso nos Planos de
Bacia da area de estudo (USLE, RUSLE, Taxa de Transferéncia de
Sedimentos e curva-chave de sedimentos) representam, juntas, 18 artigos

levantados (8% do total);

e A pesquisa realizada através da ferramenta de inteligéncia artificial
ChatGPT apresentou resultados para seis perguntas pré-definidas e
efetuadas na plataforma. Entretanto, ao proceder-se uma busca pelos
trabalhos sugeridos em bases de dados cientificos (Google Scholar e Portal
de Periddicos da CAPES), nenhum resultado foi encontrado, indicando que
os resultados informados pela ferramenta de 1A ainda ndo sdo confiaveis —
ao menos referentes a trabalhos cientificos acerca da tematica

hidrossedimentolégica;

Comparando os resultados de ambas as etapas propostas nesta pesquisa, é possivel
concluir que as metodologias aplicadas nos Planos de Recursos Hidricos para o Estado do Rio
Grande do Sul geram resultados com menores niveis de informacdo em relacdo aos métodos
utilizados em artigos cientificos. Enquanto grande parte dos resultados nos PRHs permitem
quantificar a producéo de sedimentos apenas por eventos e em pontos localizados da area de
estudo, as metodologias mais comumente empregadas na literatura cientifica geram séries
historicas de informacdes, as quais podem ser obtidas e analisadas para diversos locais da bacia
hidrografica. Além disso, muitos dos Planos de Bacia sequer abordam a tematica
hidrossedimentoldgica em seus estudos, ocasionando com isso uma falha de conhecimento em

termos de processos erosivos e sedimentol6gicos em varias bacias hidrogréaficas do estado.

Para suprir esta questdo, € importante que na execucdo de Termos de Referéncia de

estudos desenvolvidos no &mbito dos instrumentos propostos na Politica de Recursos Hidricos
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(como os Planos de Recursos Hidricos), sejam indicadas para utilizacdo as melhores préticas
possiveis para a avaliacdo hidrossedimentoldgica, sendo consideradas as devidas
particularidades e limitacdes de cada area, como a disponibilidade de dados, o tempo disponivel
para a elaboracdo do estudo, entre outros. Desta forma, neste trabalho também foi apresentada
uma minuta de um Termo de Referéncia a ser considerada na etapa de avaliacdo de processos
erosivos e sedimentoldgicos, indicada para utilizagdo em Planos de Bacia para o Estado do Rio
Grande do Sul.

Recomenda-se, desta forma, que mais pesquisas sejam realizadas acerca deste tema,
visando quantificar o beneficio que a aplicagdo de metodologias mais robustas — porém
amplamente utilizadas em trabalhos cientificos — pode agregar em termos de planejamento e
gestdo de recursos hidricos nas bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul. Além
disso, indica-se a utilizacdo da minuta de Termo de Referéncia, proposta no ambito de estudos
erosivos e sedimentolégicos e apresentada neste trabalho, como base para a elaboracdo e/ou

revisdo de Planos de Recursos Hidricos no Rio Grande do Sul.
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8 ANEXOS

8.1 TRABALHOS CIENTIFICOS ORIUNDOS DE PESQUISA NA BASE DE DADOS
SCOPUS E SUAS RESPECTIVAS ABORDAGENS QUANTO A AVALIACAO
DE PERDA DE SOLOS E/OU PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Tabela 11. Relacdo completa de artigos avaliados, oriundos da base de dados Scopus, considerando os
filtros de busca aplicados.
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Modeling daily surface runoff, sediment and
nutrient loss at watershed scale employing Arc-
APEX model interfaced with GIS: a case study 2021 APEX Model
in Lesser Himalayan landscape
Evaluating the Effectiveness of Best
Management Practices On Soil Erosion
Reduction Using the SWAT Model: for the Case | 2021 | SWAT Model
of Gumara Watershed, Abbay (Upper Blue Nile)
Basin
Sediment balance estimation of the ‘cuvette
centrale’ of the congo river basin using the swat | 2021 | SWAT Model
hydrological model
Comprehensive assessment and scenario
simulation for the future of the hydrological 2021 | SWAT Model
processes in Dez river basin, Iran
Climate Patterns in the World’s Longest History Dados de estagdes
of Storm-Erosivity: The Arno River Basin, Italy, | 2021 i L.
10002019 CE sedimentométricas
Al‘lalysw' of ‘Fhe 1mpact of lanfi use changes on Intensity of Erosion and
soil erosion intensity and sediment yield using 2021
. . . Outflow (IntErO)
the intero model in the talar watershed of iran
Integrated technology for evaluation and
assessment of multi-scale hydrological systems | 2021 | AnnAGNPS Model
in managing nonpoint source pollution
Climate and hydrologic ensembling lead to
differing streamflow and sediment yield 2021 | SWAT Model
predictions
Sediment fate and transport: Influence of 2021 | WEPP Model

sediment source and rainfall

107



Titulo do artigo

Ano

Metodologia aplicada

A hydrological modelling-based approach for
vulnerable area identification under changing
climate scenarios

2021

SWAT Model

Socioeconomic development mitigates runoff
and sediment yields in a subtropical agricultural
watershed in southern China

2021

Dados de estagoes
sedimentomeétricas

Spatiotemporal Modelling of Water Balance
Components in Response to Climate and
Landuse Changes in a Heterogeneous
Mountainous Catchment

2021

SWAT Model

Modeling soil erosion between 1985 and 2014 in
three watersheds on the carbonate-rock
dominated Guizhou Plateau, SW China, using
WaTEM/SEDEM

2021

WaTEM/SEDEM Model

Geographic information system and process-
based modeling of soil erosion and sediment
yield in agricultural watershed

2021

USLE com GIS

Deposition- and transport-dominated erosion
regime effects on the loss of dissolved and
sediment-bound organic carbon: Evaluation in a
cultivated soil with laboratory rainfall
simulations

2021

Parcela experimental em
laboratério

Evaluating runoff and sediment responses to soil
and water conservation practices by employing
alternative modeling approaches

2021

SWAT Model

Assessment of hydrology and sediment yield in
the mekong river basin using swat model

2020

SWAT Model

An effective dynamic runoff-sediment yield
modeling for Shakkar watershed, Central India

2020

Dados de estagdes
sedimentométricas e
Sediment Yield Index (SYI)

Watershed-scale vegetation, water quantity, and
water quality responses to wildfire in the
southern Appalachian mountain region, United
States

2020

Integrated GIS-based RUSLE approach for
quantification of potential soil erosion under
future climate change scenarios

2020

RUSLE com GIS

Assessing the impacts of historical and future
land use and climate change on the streamflow
and sediment yield of a tropical mountainous
river basin in South India

2020

SWAT Model

Spatially distributed simulations of dry and wet
season sediment yields: A case study in the
lower Rio Loco watershed, Puerto Rico

2020

SWAT Model

Improving hydrologic simulations of a small
watershed through soil data integration

2020

SWAT Model

Sediment Routing and Floodplain Exchange
(SeRFE): A Spatially Explicit Model of

2020

Sediment Routing and
Floodplain Exchange
(SeRFE) Model
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Sediment Balance and Connectivity Through
River Networks
Assessment of soil erosion, sediment yield and
basin specific controlling factors using RUSLE- 2020 RUSLE e Sediment Delivery
SDR and PLSR approach in Konar river basin, Ratio (SDR)
India
Evaluation of Conservation Effects Assessment
Project Grazing Lands conservation practices on 2020 Rangeland Hydrology
the Cienega Creek watershed in southeast Erosion Model (RHEM)
Arizona with AGWA/RHEM modeling tools
A process-based, fully distributed soil erosion
and sediment transport model for WRF-hydro 2020 | WRF-Hydro-Sed Model
A Channel Network Model for Sediment DCSGI’IVOIV} m(?nto de um
Dynamics Over Watershed Management Time 2020 mod.e 10~p roprio ?ar?
Seales ava.llac;ao da dinamica de
sedimentos no canal
Long-term, process-based, continuous
simulations for a cluster of six smaller, nested
rangeland watersheds near Tombstone, AZ 2020 | WEPP Model
(USA): Establishing a baseline for event-based
runoff and sediment yields
Micro-watershed management for erosion
control using soil and water conservation 2020 | SWAT Model
structures and SWAT modeling
Interaction of wind and cold-season hydrologic
processes on erosion from complex topography | 2020 | *
following wildfire in sagebrush steppe
. - Multiple Linear Regression
A regression-based prediction model of
. C . (MLR), dados de
suspended sediment yield in the Cuyahoga river _
in Ohio using historical satellite images and 2020 sensor1ament0~remot0 ©
precipitation data dadp s de estac;qes
sedimentométricas
Hydrological foretelling uncertainty evaluation
of water balance components and sediments
yield using a multi-variable optimization 2020 | SWAT Model
approach in an external Rif's catchment.
Morocco
I',and .susceptlblhty ‘Fo wate.r and wind erosion 2020 | RUSLE
risks in the East Africa region
Modeling forest management effects on water
and sediment yield from nested, paired
watersheds in }t’he interior PaciﬁcpNorthwest, 2020 | WEPP Model
USA using WEPP
Watershed models for assessment of if)\g:f(;)s (zleisilcfflriiztizs de
hydrological behavior of the catchments: A 2020

comparative study

estimativa perda de solos e
producdo de sedimentos
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Using SWAT to evaluate streamflow and lake
sediment loading in the xinjiang river basin with | 2020 | SWAT Model
limited data
Efféct of rain pjcak Iporphology on runoff and. Dados de estagdes
sediment yield in miyunwater source reserve in | 2019 ) L
. sedimentométricas

China
Modeling the impacts of land use—land cover
changes on soil erosion and sediment yield in 2019 RUSLE com dados de
the Andassa watershed, upper Blue Nile basin, sensoriamento remoto
Ethiopia
Assessment of landuse change impact on runoff
and sediment yield of Patiala-Ki-Rao watershed | 2019 | WEPP Model
in Shivalik foot-hills of northwest India
Reconstruction of seasonal net erosion in a
mediterranean landscape (Alento River Basin, 2019 | Curva-chave de sedimentos
Southern Italy) over the past five decades
Multiple modeling to estimate sediment loss and MUSLE, SWAT Model,
transport capacity employing hourly rainfall and 2019 WaTEM/SEDEM, Sediment
In-Situ data: A prioritization of highland Delivery Ratio (SDR) e
watershed in Awash River basin, Ethiopia Sediment Yield Index (SYI)
Estimating the responses of hydrological and .
sedimentaﬁ procesSes to futurey clima%e change in Gene.rahzed W?ltershed

ot 1 . 2019 | Loading Functions (GWLF)
watersheds with different landscapes in the Model
Yellow River Basin, China
Role of satellite and reanalysis precipitation
products in strearpﬂow and sedlmept rpodehng 2019 | SWAT Model
over a typical alpine and gorge region in
Southwest China
How land use/land cover changes can affect
water, flooding and sedimentation in a tropical
watershed: a case study using distributed 2019 | TETIS Model
modeling in the Upper Citarum watershed,
Indonesia
An Event-Based Sediment Yield and Runoff SCS-CN Method e Soil
Modeling Using Soil Moisture 2019 | Moisture Balance (SMB)
Balance/Budgeting (SMB) Method Method
Equilibrium sediment exchange in the earth’s
critical zone: eV1.dence from sediment 2019 | SWAT Model
fingerprinting with stable isotopes and
watershed modeling
Predicting non-point source of pollution in
Maithon reservoir using a semi-distributed 2019 | SWAT Model
hydrological model
Event-based sediment yield modeling for small
watersheds using MUSLE in north-central 2019 | MUSLE
Nigeria
Enhanced field-scale characterization for 2019 AnnAGNPS Model e
watershed erosion assessments RUSLE
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Run-off-erosion modelling and water balance in
the Epitacio Pessoa Dam river basin, Paraiba 2019 | SWAT Model
State in Brazil
A case study for the assessment of the suitability
of grlddeq rear‘lalysw. wefclther dat'fl for . 2019 | SWAT Model
hydrological simulation in Beas river basin of
North Western Himalaya
Predictive models to estimate sediment volumes
deposited by debris flows (Vargas state, 2019 | *
Venezuela): an adjustment of multivariate
statistical techniques
Modeling runoff and sediment yield of Kesem
dam watershed, Awash basin, Ethiopia 2019 | SWAT Model
Modelling runoff and sediment loads in a
developing coastalwatershed of the US-Mexico | 2019 | AnnAGNPS Model
border
Functions of traditional ponds in altering
sediment budgets in the hilly area of the Three 2019 | WaTEM/SEDEM Model
Gorges Reservoir, China
Modeling sediment yields and stream stability
due to sediment-related disaster in Shihmen 2019 | NETSTARS Model
reservoir watershed in Taiwan
Assessment of potential soil erosion and
sediment yield in the semi-arid N'fis basin (High | 2019 | SWAT Model
Atlas, Morocco) using the SWAT model
Runoff-sediment dynamics under different flood Dados de estagdes
. . 2019 . e
patterns in a Loess Plateau catchment, China sedimentométricas
Evaluation of sediment load reduction by natural
riparian vegetation in the Goodwin Creek 2019 | AnnAGNPS Model
watershed
Modeling the impacts of agricultural best
managemept practl(.:es on runoff, seQ1menF, and 2019 | SWAT Model
crop yield in an agriculture-pasture intensive
watershed
Temporal and spatial signatures of sediment Tsinghua Representative
transport at the watershed scale: An approach to | 2019 | Elementary Watershed
understand the behavior of the watershed (THREW) Model
Parameter evaluation for soil erosion estimation
on small watersheds using SWAT model 2019 | SWAT Model
Dynamic modeling of sediment budget in Gr1d—ba§ed Sediment
Shihmen Reservoir Watershed in Taiwan 2018 | Production and Transport
Model (GSPTM)
Soil erosion modelling and risk assessment in
data Scarce Rift Valley Lake Regions, Ethiopia 2018 | SWAT Model
Comparison of cubic, quadratic, and quintic 2018 SCS-CN e Sediment Yield
splines for soil erosion modeling Index (SYI)
A regional suspended load yield estimation 2018 Modelo de redes neurais

model for ungauged watersheds

artificiais (artificial neural
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network) e Multiple Linear
Regression (MLR)

A Comparison of SWAT Model Calibration

Techniques for Hydrological Modeling in the 2018 | SWAT Model

Ganga River Watershed

Modelling soil erosion in a Mediterranean

watershed: Comparison between SWAT and 2018 i}ggg Model ¢ AnnAGNPS

AnnAGNPS models

Integrated impact assessment of soil and water

conservation structures on runoff and sediment

yield through measurements and modeling in the 2018 | WEPP Model

Northern Ethiopian highlands

App.hcatlon of SWAT model for predicting soil 2018 | SWAT Model

erosion and sediment yield

Biomass production in the Lower Mississippi

River Basin: Mitigating associated nutrient and | 2018 | SWAT Model

sediment discharge to the Gulf of Mexico

GIS-based modelling of soil erosion processes

using the modlﬁed—MMF (MMMF)- model ina 2018 | Modified-MMF Model

large watershed having vast agro-climatological

differences

Application of cubic spline in soil erosion 2018 SCS-CN e Sediment Yield

modeling from Narmada Watersheds, India Index (SYI)

Sediment related impacts of climate change and

reservoir development in the Lower Mekong

River Basin: a case study of the Nam Ou Basin, 2018 | SWAT Model

Lao PDR

Modeling the impacts of changing climatic

extremes on streamflow and sediment yieldina | 2018 | HSVM-BSTEM Model

northeastern US watershed

Predicting sediment yield and transport

dynamics of a cold climate region watershed in | 2018 | SWAT Model

changing climate

Topographic filtering simulation model for Tf)pogra.p hic Filtering

sediment source apportionment 2018 | Simulation Model
(Topofilter)

Irppacts of propcted climate change on sediment 2018 | SWAT Model

yield and dredging costs

Effects of the land use/cover on the surface Parcela experimental em

runoff and soil loss in the Nigde-Akkaya Dam 2018

Watershed, Turkey campo

Hydrological modeling of the Mikkés watershed

(Morocco) using ARCSWAT model 2018 | SWAT Model

Effects of historical and projected land use/cover

change on runoff and sediment yield in the 2018 | SWAT Model

Netravati river basin, Western Ghats, India

Evaluation of bioenergy crop growth and the 2018 | SWAT Model

impacts of bioenergy crops on streamflow, tile
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drain flow and nutrient losses in an extensively
tile-drained watershed using SWAT

Modeling climate and landuse change impacts
on streamflow and sediment yield of an
agricultural watershed using SWAT

2018

SWAT Model

A simulation study to estimate effects of wildfire
and forest management on hydrology and
sediment in a forested watershed, Northwestern
U.S.

2018

WEPP Model

Predicting the impact of drainage ditches upon
hydrology and sediment loads using KINEROS
2 model: A case study in Ontario

2018

KINEROS 2 Model

Modelling of runoff and sediment yield using
ANN, LS-SVR, REPTree and M5 models

2017

5 Machine Learning Models
(ANNLM, ANNSCG, LS-
SVR, REPTree, M5)

Modeling the responses of water and sediment
discharge to climate change in the upper yellow
river basin, China

2017

SWAT Model

Cost-effectiveness analysis of different
watershed management scenarios developed by
simulation- optimization model

2017

SWAT Model

Modeling the impact of climate change on
watershed discharge and sediment yield in the
black soil region, northeastern China

2017

TETIS Model

Estimation of sediment yield change in a loess
Plateau basin, China

2017

SWAT Model

Modeling runoff-sediment response to land
use/land cover changes using integrated GIS and
SWAT model in the Beressa watershed

2017

SWAT Model

Comparison of SWAT and GWLF model
simulation performance in humid south and
semi-arid north of China

2017

SWAT Model e GWLF
Model

Modelling the Hydro-Sedimentary Dynamics of
a Mediterranean Semiarid Ungauged Watershed
Beyond the Instrumental Period

2017

TETIS Model

Parameterization of the Effect of Bench Terraces
on Runoff and Sediment Yield by Swat
Modeling in a Small Semi-arid Watershed in
Northern Tunisia

2017

SWAT Model

Evaluating the impact of management scenarios
and land use changes on annual surface runoff
and sediment yield using the GeoWEPP: a case
study from the Lighvanchai watershed, Iran

2017

WEPP Model

Scale Independence and Spatial Uniformity of
Specific Sediment Yield in Loess Areas of the
Wuding River Basin, Northwest China

2017

Dados de estacdes
sedimentométricas

Impact of tile drainage on water budget and
spatial distribution of sediment generating areas
in an agricultural watershed

2017

SWATDRAIN Model
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A semi-physical sediment yield model for Nove n~10delo sem1—ﬁs1co de
estimation of suspended sediment in loess region 2017 prO('luc;af) de se’dlmentos em

bacias hidrograficas
Event runoff and sediment-yield neural network .
. Modelo de redes neurais
models for assessment and design of e n
. . 2017 | artificiais (artificial neural
management practices for small agricultural
network)
watersheds
Runoff, sediment load and land use/cover
change relationship: the case of Maybar sub- 2017 | Curva-chave de sedimentos
watershed, South Wollo, Ethiopia
Hydrossedimentological simulation of the
quatorze river watershed, francisco beltrao 2017 | SWAT Model
(Parana, Brazil)
Comparison of field jet erosion tests and WEPP-
predicted erodibility parameters for varying land | 2017 | WEPP Model
cover
Characteristics of suspended sediment loadings C s .
under asian summer monsoon climate using the | 2017 Hydrologic Simulation
hydrological simulation program-FORTRAN Program-FORTRAN (HSPF)
Comparison of different targeting methods for
watershed management practices 2016 | SWAT Model
implementation in Taleghan dam watershed, Iran
Hyper-concentrated flow response to aeolian and
fluvial interactions from a desert watershed 2016 | Envolve processos e6licos
upstream of the Yellow River
Testing of coupled SCS curve number model for
estimating runoff and sediment yield for eleven | 2016 | SCS-CN Method ¢ USLE
watersheds
Terrestrial sediment yield projection under the
bias-corrected nonstationary scenarios with 2016 | SWAT Model
hydrologic extremes
Modeling hillslope sediment yield using rainfall
simulator field experiments and partial least Parcela experimental em
. . 2016

squares regression: Cahaba River watershed, campo
Alabama (USA)
Model parameter transfer for streamflow and
sediment loss prediction with SWAT in a tropical | 2016 | SWAT Model
watershed
Impact of climate chal.lge on sediment yield for 2016 | SHETRAN Model
Naran watershed, Pakistan
Assessing potassium environmental losses from
a dairy farming watershed with the modified 2016 | SWAT Model
SWAT model
Runoff and sediment yield modeling using
SWAT model: Case of Wadi Hatab basin, central | 2016 | SWAT Model
Tunisia
Land use can offset climate change induced
increases in erosion in Mediterranean 2016 | TETIS Model

watersheds
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Modeling the sediment yield and the impact of
Vege.tated filters using an event-based soil 2016 | MEYDAS-Erosion Model
erosion model—a case study of a small
Canadian watershed
Assessing the Impact of Climate Change on
Sediment Loads in a Large Mediterranean 2016 | SWAT Model
Watershed
Contrasting watershed-scale trends in runoff and Ana.lhse de deposicao de’ .

. i . sedimentos em reservatorios

sediment yield complicate rangeland water 2016 ..

. usando radioisotopos de
resources planning L

chumbo e césio
Assessment of surface runoff and sediment yield
using WEPP model 2016 | WEPP Model
Assessing the impacts of climate change and
tillage practices on stream flow, crop and
sediment yields from the Mississippi River 2016 | SWAT Model
Basin
Watershed-scale evaluation of the Water Erosion
Prediction Project (WEPP) model in the Lake 2016 | WEPP Model
Tahoe basin
Can the water erosion prediction project model
be used to estimate best management practice 2016 | WEPP Model
effectiveness from forest roads?
Evaluating ephemeral gully erosion impact on
Zea mays L. yield and economics using 2016 | AnnAGNPS Model
AnnAGNPS
Land use and climate change effects on soil
erosion in a semi-arid mountainous watershed 2015 | STREAM Model
(High Atlas, Morocco)
Runoff and sediment yield modeling using ANN Modelo de redes neurais
and support vector machines: a case study from | 2015 | artificiais (artificial neural
Nepal watershed network)
Evaluating the influence of spatial resolutions of
DEM on watershed runoff and sediment yield 2015 | SWAT Model
using SWAT
Optimal ecological management practices for o o ,
. . . . Nao foi possivel acessar o
controlling sediment yield and peak discharge 2015
. trabalho
from hilly urban areas
Modeling the effects of climate change on water,
sediment, and nutrient yields from the Maumee | 2015 | SWAT Model
River watershed
Identification of revailing storm runoff .
. . ; . . Parcela experimental em
generation mechanisms in an intensively 2015
. campo

cultivated catchment
Usmg deta}led monthrlng data to simulate 2015 | SWAT Model
spatial sediment loading in a watershed
Sediment yield estimation in a small watershed 2015 | WaTEM/SEDEM Model

on the northern loess plateau, china
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Testing the effe.cts of detacl.lment 11m1.ts and Gridded Surface Subsurface
transport capacity formulation on sediment 2015 | Hydrologic Analysis
runoff predictions using the U.S. Army Corps of (GSSHA) Model
engineers GSSHA model
Evaluation of a GIS-based watershed model for
streamflow and sediment-yield simulation in the | 2015 | SWAT Model
Upper Baitarani River Basin of Eastern India
Inductive group method of data handling neural M(.)del.o'de rec%es peurals
. . . 2015 | artificiais (artificial neural
network approach to model basin sediment yield
network)
Soil erosion and sediment-yield prediction at . o ,
basin scale in upstream watershed of Miyun 2015 Nao foi possivel acessar o
. trabalho
reservoir
Sedlment ﬁngemrlntlng for cahbra"ung a soil Nio foi possivel acessar o
erosion and sediment-yield model in mixed 2015
trabalho
land-use watersheds
Accounting for conceptual soil erosion and
sediment yield modeling uncertainty in the 2015 | APEX Model
APEX model using bayesian model averaging
Application of SWAT model and geospatial
techniques for sediment-yield modeling in 2015 | SWAT Model
ungauged watersheds
Identification of critical erosion watersheds for
control management in data scarce condition 2015 | SWAT Model
using the SWAT model
Detailed spatial analysis of SWAT-simulated
surface runoff and sediment yield in a 2015 | SWAT Model
mountainous watershed in China
Identification and management of critical
erosion watersheds for improving reservoir life | 2015 | SWAT Model
using hydrological modeling
Modeling of sediment yield in Maybar gauged
watershed using SWAT, northeast Ethiopia 2015 | SWAT Model
Application of principal component analysis in Envolve apenas processos
grouping geomorphic parameters of a watershed | 2015 | hidrologicos, sem correlacao
for hydrological modeling com sedimentos
Modelling the .effects f)f 1apd-use ch'ange on MUSLE e SDR (Sediment
runoff and sediment yield in the Weicheng River | 2015 Delivery Ratio)
watershed, Southwest China
A modeling approach to evaluate the impact of
conservation practices on water and sediment 2015 | SWAT Model
yield in Sasumua Watershed, Kenya
Development of the spatial rainfall generator
(SRGEN) for the agricultural 2015 | APEX Model
policy/environmental extender model
Storm event flow and sediment simulations in a D i« Watershed
central New York watershed: Model testing and | 2015 ynamic Watershe

parameter analyses

Simulation Model (DWSM)
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Modeling typhoon-induced alterations on river
sedlmept transport gnd turb}dlty base.d on 2015 | SWAT Model
dynamic landslide inventories: Gaoping River
Basin, Taiwan
Spatial distribution of soil erosion and . . . .
suspended sediment transport rate for Chou-Shui | 2014 Phy51o.g.r aphic Soil Erosion-
river basin Deposition Model (PSED)
Attribution of climate change, vegetation
restoration, and engineering measures to the
reduction of suspended sediment in the Kejie 2014 | SWAT Model
catchment, southwest China
Modeling of Sediment Yield Prediction Using ?g;;ieily?; jieggscilllenuiais
M5 Model Tree Algorithm and Wavelet 2014 P n
Regression artificiais (artificial neural

network)

Evaluation of the AnnAGNPS model for
predllctmg runoff apd sediment yield ina small 2014 | AnnAGNPS Model
Mediterranean agricultural watershed in Navarre
(Spain)
Detecting soil disturbance/restoration effects on Loading Simulation Program
stream sediment loading in the Lake Tahoe 2014 | .
Basin, USA-modelling predictions in G+ (LSPC)
Development of a time-stepping sediment
budget model for assessing land use impacts in 2014 | SedNet Model
large river basins
Relationship between SCS-CN and sediment 2014 SCS-CN e Sediment Yield
yield Index (SYI)
Hydrological modeling to identify and manage
critical erosion-prone areas for improving 2014 | SWAT Model
reservoir life: Case study of Barakar Basin
Spatial decision assistance of watershed .
sedimentation (SDAS): Development and 2014 USLE © SDR. (Sediment
application Delivery Ratio)
Modelling the seasonal response of sediment
yield to climate change in the Laos-Vietnam 2014 | SWAT Model
transnational upper Ca river watershed
Rangeland watershed study using the
Agricultural Policy/Environmental eXtender 2014 | APEX Model
Hydrosedlmeptology of nested subtropical 2014 | LISEM Model
watersheds with native and eucalyptus forests
Impact of spatial input data resolution on
hydrological and erosion modeling: 2014 | SWAT Model
Recommendations from a global assessment
Evaluating the impact of land use uncertainty on
the simulated streamflow and sediment yield of | 2014 | SWAT Model
the Seyhan River basin using the SWAT model
Identification of effective best management
practices in sediment yield diminution using 2013 | WEPP Model

GeoWEPP: The Kasilian watershed case study
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Effect of nutrient management planning on crop

yield, nitrate leaching and sediment loading in 2013 | SWAT Model

thomas brook watershed

Modeh.ng post-fire water erosion mitigation 2013 | RUSLE

strategies

Modehng erosion and sedimentation coupled Model RIBS-OFM e

with hydrological and overland flow processes 2013 . .
Hairsine-Rose formulation

at the watershed scale

Application of remotely sensed imagery to

watershed analysis a case study of Lake Karoun, | 2013 | *

Egypt

Partial least-squares regression for linking land-

cover patterns to soil erosion and sediment yield | 2013 | SWAT Model

in watersheds

Modeling the effects of climate change and

human activities on the hydrological processes 2013 | SWAT Model

in a semiarid watershed of Loess Plateau

Modeling the impact of land use changes on

runoff and sediment yield in the le sueur 2013 | WEPP Model

watershed, minnesota using GeoWEPP

Modeling the sediment yield from landslides in 2013 Hydrologic Simulation

the Shihmen Reservoir watershed, Taiwan Program-FORTRAN (HSPF)

Applying online WEPP to assess forest 2013 | WEPP Model

watershed hydrology

Modeling runoff anq soil erosion in the Thfee- WetSpa Extension Model e

Gorge Reservoir drainage area of China using 2013

. SDR

limited plot data

Physically-based distributed soil erosion and DREAM (Distributed Runoff

sediment yield model (DREAM) for simulating | 2013 | and Erosion Assessment)

individual storm events Model

Runoff and sediment modeling in a peri-urban .

artificial landscape: Case studf};/ of Orl)ympic 2013 Dynamic Watershed

. Simulation Model (DWSM)

Forest Park in Beijing

Modelling the impacts of subsurface drainage on

surface runoff and sediment yield in the Le 2013 | WEPP Model

Sueur Watershed, Minnesota, USA

Impacts of land use change on watershed

streamflow and sediment yield: An assessment

using hydrologic modelling and partial least 2013 | SWAT Model

squares regression

Assessing the impacts of crop-rotation and

tillage on crop yields and sediment yield usinga | 2013 | SWAT Model

modeling approach

Runf)ff anfi sedlm.ent yield modeling in a 2013 | AnNAGNPS Model

medium-size mediterranean watershed

Comparison of artificial neural network models Modelo de redes neurais

for sediment yield prediction at single gauging 2013 | artificiais (artificial neural

station of watershed in eastern India

network)
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Modeling and analysis of effects of precipitation
and vegetation coverage on runoff and sediment
yield in Jinsha River Basin

2013

ANFIS Model

Paying for sediment: Field-scale conservation
practice targeting, funding, and assessment using
the Soil and Water Assessment Tool

2013

SWAT Model

Spatial modelling of soil erosion potential in a
mountainous watershed of South-eastern Serbia

2013

USLE com GIS

Assessing sediment yield for selected
watersheds in the laurentian great lakes basin
under future agricultural scenarios

2013

SWAT Model

Evaluation of spatial variability on hydrology
and nutrient source loads at watershed scale
using a modeling approach

2012

SWAT Model

Flow and sediment yield simulations for Bukit
Merah Reservoir catchment, Malaysia: A case
study

2012

SWAT Model

Spatial soil erosion and sediment yield modeling
of a watershed using GIS

2012

USLE com GIS

Quantitative simulation tools to analyze up- and
downstream interactions of soil and water
conservation measures: Supporting policy
making in the Green Water Credits program of
Kenya

2012

SWAT Model

SWAT application in intensive irrigation
systems: Model modification, calibration and
validation

2012

SWAT Model

Determination of soil erosion risk in the
mustafakemalpasa river basin, Turkey, using the
revised universal soil loss equation, geographic
information system, and remote sensing

2012

RUSLE com GIS

The Contribution of Conservation Practices in
Reducing Runoff, Soil Loss, and Transport of
Nutrients at the Watershed Level

2012

SWAT Model

Watershed scale application of WEPP and
EROSION 3D models for assessment of
potential sediment source areas and runoff flux
in the Mara River Basin, Kenya

2012

WEPP Model e EROSION
3D Model

Runoff and sediment responses to grazing native
and introduced species on highly erodible
Southern Great Plains soil

2012

Dados de estacdes
sedimentométricas

SWAT: Model use, calibration, and validation

2012

SWAT Model

Erosion modelling for land management in the
Tahoe basin, USA: Scaling from plots to forest
catchments

2012

Loading Simulation Program
in C++ (LSPC)

Runoff and nutrient losses in citrus orchards on
sloping land subjected to different surface
mulching practices in the Danjiangkou
Reservoir area of China

2012

Parcela experimental em
campo
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Simulation of soil loss processes based on
rainfall runoff and the time factor of governance | 2012 | RUSLE com GIS
in the Jialing River Watershed, China
Evaluation of runoff, peak flowand sediment
yield for events simulated by the annagnps 2012 | AnnAGNPS Model
model in a belgian agricultural watershed
Designing management options to reduce
surface runoff and sediment yield with farmers: | 2012 | STREAM Model
An experiment in south-western France
Modeling hydrologic processes and NPS
pollution in a small watershed in subhumid 2012 | SWAT Model
subtropics using SWAT
Spatial lumping of a distributed rainfall- Analise de método para
sediment-runoff model and its effective lumping | 2012 | agrupamento de modelos
scale distribuidos
An integrated multi-level watershed-reservoir
modeling system for examining hydrological 2012 Envolve apenas qualidade da
and biogeochemical processes in small prairie agua
watersheds
Application of loosely coupled watershed model
an%pchannel model inyYeH(f)w River, China 2012 | DYRM Model
Field SWAT: A jcool for mapping SWAT output 2012 | SWAT Model
to field boundaries
Runoff and Sediment Yield Modelling for a
Treated Hilly Watershed in Eastern Himalaya
Using the Water Erosion Prediction Project 2012 | WEPP Model
Model
Comparison of soil and water assessment tool
(SWAT) and multilayer perceptron (MLP) SWAT Model e redes neurais
artificial neural network for predicting sediment | 2012 | artificiais (artificial neural
yield in the Nagwa agricultural watershed in network)
Jharkhand, India
Effects of DEM resolution and watershed
subdivision on hydrological simulation in the 2012 | SWAT Model
Xingzihe watershed
Assessment of runoff and sediment yields using
the AnnAGNPS model in a three-gorge 2012 | AnnAGNPS Model

watershed of China

*Tema do trabalho ndo aderente ao escopo da pesquisa
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8.2 RESULTADOS COMPLETOS OBTIDOS ATRAVES DE PERGUNTAS

EFETUADAS A FERRAMENTA DE

CHATGPT

Tabela 12. Relac&o de perguntas e respostas completas fornecidas pelo ChatGPT.

Pergunta ao

model

ChatGPT Titulo do(s) trabalho(s) retornado(s) | Ano Autor(es)
Modeling sediment yield in a Brazilian
watershed using the AnnAGNPS 2012 | Almeida, T. C. R.

A comparative study of three sediment
transport models for predicting

sedimentos em uma bacia hidrografica

. . . 2013 | Chen, X., et al.
suspended sediment concentrations in
rivers
Modeling sediment transport processes
in a small alpine catchment by .
coupling a hydrological model with an 2014 | Mazzoleni, M.
event-based sediment transport model
Il:erc;gupta 1) A new two-dimensional coupled
oderia me hydrodynamic and sediment transport | 2015 | Wang, J., et al.
fornecer uma model for complex river systems
lista de 10 P 21 . :
artigos The use of unmanned aerial vehicles in
cientificos fluvial geomorphology: a review of 2016 Van den Eeckhaut,
sobre current knowledge and future M., et al.
modelagem de | prospects
sedimentos em | Modeling sediment transport in a
bacias meandering channel using a three- 2017 | Wang, Y., et al.
hidrqgréﬁcas, dimensional morphological model
publ‘lcgdos a Hydrodynamic and sediment transport
partir do ano o . .
e 20127 modeling in a mesotldal estuary with 2018 | Zhou, Y., et al.
suspended sediment concentration
feedback
Modeling sediment transport in large
rivers: comparison of one-dimensional | 2019 | Duan, P., et al.
and two-dimensional approaches
Coupled hydrod.ynamlc ?lnd sediment Kavvas, M. L., et
transport modeling for river 2020 al
engineering applications ’
A hybrid model for simulating
sediment transport in meandering 2021 | Li, L., et al.
rivers with complex channel bedforms
Pergunta 2) Modelggem da erosdo e doltransporte
. de sedimentos em uma bacia .
Poderia me ) , . . 2012 | AF Brito et al.
P hidrografica tropical do Brasil usando
lpl;ne(ci:erll(l)ma 0 modelo SWAT
ista de
artigos Modelagem do transporte de 2013 | L. R. Silva et al.
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Pergunta ao

ChatGPT Titulo do(s) trabalho(s) retornado(s) | Ano Autor(es)
cientificos urbana no Brasil usando o modelo
sobre SWAT

modelagem de

Avaliacdo da precisdo de modelos de

P. L. M. S. Martins

sedimentos em | previsdo de erosdo em bacias 2013 ot al
bacias hidrograficas do Brasil '
hidrograficas | Aplicagdo de um modelo
com estudos hidrossedimentologico para simulagao 2014 S. N. E. Cardoso et
de caso no de processos erosivos em uma bacia al.
Brasil, hidrografica do sul do Brasil
publicados a Modelagem do transporte de
partir do ano | sedimentos em uma bacia hidrografica .
de 20127 de cerrado no Brasil usando o modelo 2015 E.A. L. Lima et al.
SWAT
Avalia¢ao de um modelo
hldrossedlmentolgglco para s1mul§an L. C. M. T Silva et
de processos erosivos em uma bacia 2016 al
hidrografica da regido sudeste do ’
Brasil
Modelagem do transporte de
sedimentos em uma bacia hidrografica
s . 2017 | G. A. L. Melo et al.
semiarida no Brasil usando o modelo
SWAT
Modelagem hidrossedimentologica de
uma bacia hidrografica urbana no 2018 | J. R. F. Santos et al.
Brasil utilizando o modelo SWAT
Modelagem hidrossedimentoldgica em
uma bacia hidrografica tropical do 2019 C. M. C. Souza et
Brasil usando o modelo SWAT e dados al.
de sensoriamento remoto
Avaliagao da erosdo e do transporte de
sedimentos em uma bacia hidrografica 2020 | F.A. L. Viana et al.
de encosta no Brasil usando o modelo
SWAT
Pergunta 3) A review O.f se.dlment transport G. Zhang, L. Li, X.
Poderi modelling in rivers: recent progresses | 2018 Tane e outros
fo cria me and future directions & )
ornecer uma
) . ) o M. C. Westerberg,
st de 10| Modelling sediment yield in ungaveed | 545 | ¢ Uy, e . 0.
af‘tlgc’)s ' Nyberg.
c1er.1t1]i'1cos Recent advances in sediment transport 2017 S. A. Hassan e M.
mats bem modeling: A review and evaluation Y. A. Armanuos.
avaliados
. L S.S.S. Sarma, J. J.
sobre Sediment transport modeling in rivers:
o e 2012 | Wang, e V. P.
modelagem de | calibration and validation issues Singh
;edl.mentos em Modelling soil erosion and sediment M. Borah, R.
actas , transport in river basins: progress and | 2016 | Goswami, ¢ B. B.
hidrogréaficas,
prospects Bhattacharya.
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Pergunta ao
ChatGPT

Titulo do(s) trabalho(s) retornado(s)

Ano

Autor(es)

publicados a

Integrated modeling of hydrology and

D. Huang, D. Lu, e

partir do ano sediment transport in rivers and 2018 H. Zhan
de 2012? catchments: A review of approaches ' &
A review of sec}1ment tr'a'nsport models K. T. Noh, W. J.
in rivers: theories, empirical methods, | 2016
.. Cho, e J. S. Lee.
and applications
B. F. A. Basnayaka,
Modeling suspended sediment S.H.R.M. L.
. . 2019 :
transport in rivers: a review Ranasinghe, ¢ M.
S. Babel.
Comparative evalua.tlon of sed1m§nt Y. Kim, J. Choi, ¢
transport models using field data in a 2018 C. Park
mountainous catchment, South Korea ) ’
modelng n sivers with implcatons J. B. Dunhamm, K-
gn . P 2016 | E. Holsinger, e R.
for salmonid habitat restoration .
. E. Bixby.
projects
Multi-scale modeling of suspended
sediment transport in the Yangtze 2022 Wu, W.,, Wu, Y., Li,
River Basin using SWAT and EFDC J., & Zhou, Y.
models
Assessing the impacts of climate
change and human activities on 2001 Chen, Q., Zheng,
sediment transport in the Pearl River C,Wul., &Li, Z.
Basin, China
P ergunta 4) Modeling sediment yield and transport Cheng, Z., Xie, H.,
Poderia me in the Yellow River basin, China: An 2021 | Xue, L., Chen, Y.,
fgmecer uma | application of SWAT model Wu, C., & Lu, H.
hSt? de 10 The response of sediment transport in Zhane. H.. Lin. Y.
a?tlgc’)s a large-scale river basin to land use 2020 | Cai 5’ W,u L ’ &"
cientificos and climate change: A case study of Fan, I;I T
sob(rlel q the Xijiang River Basin in South China & o
modelagem de | pevelopment and application of a
sedllmentos €M 1 distributed sediment transport model in | 2019 X.u  Wo Xu, Y., &
bacias : Ly Y.
X ) large-scale basins
gldrogrzﬁcas Modelling and assessing the impact of Liu, D., Li, W,
¢ gian N land use change on sediment yield in 2019 | Zhang, J., Wang,
es::ti'a, d the Wei River Basin, China H., & Zhang, X.
pu .103 osa Modeling spatial and temporal
gar;(;lzc;ano variation of sediment yield and erosion 2018 Cui, Y., Guo, S.,
¢ ’ intensity in the Yangtze River Basin, Wang, Z., & Xu, J.
China
Modeling the impact of climate change Liu, J., Zhang, Y.,
on sediment yield in the upper Yellow | 2017 | Yang, H., & Wang,
River basin, China H.
Modeling the impact of _chrnate.and. Li, C., Zhang, X.,
land use changes on sediment yieldin | 2016 & Liu H

the Jinghe River basin, China
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Pergunta ao

ChatGPT Titulo do(s) trabalho(s) retornado(s) | Ano Autor(es)
Integrated modeling of land use and Chen, J., Zhang, Y.,
climate change impacts on sediment 2014 | Yang, Q., & Chen,
yield in a large-scale watershed X.

Modelir}g sediment yield ip a large Feng, X., Wang, J.,
mountainous watershed using a 2016 Lu. Y. & Zhane. Y
distributed hydrological model > & ¥
A d'1str1buted mode% for simulating Chen, X., Lu, H., &
sediment transport in small 2016
. Chen, Y.
mountainous watersheds
A new approach for' simulating Zhang, Y., Wang,
sediment transport in ungauged 2015
. G., & Sun, W.
Pergunta 5) mountainous watersheds
Poderia me A h.ybnd m'odel. for predlctl.ng Zhang, C., Cao, Y.,
fornecer uma | sediment yield in small agricultural 2014
& Zhao, G.
lista de 10 watersheds
aﬁigos Simulation of sediment transport. ina Yu, W., Wang, G..
cientificos small mountainous watershed using 2013 & Zhane. L.
mais the SWAT model & L
relevantes Deve.:lopme?nt of a.dlstrlbuted mod‘el Chen, X., Lu, H., &
sobre for simulating sediment transport in 2015
Chen, Y.
modelagem de | large-scale watersheds
sedimentos em | Sediment transport modeling in a large
bacias river basin using SWAT with dynamic Yang, J., & Huang,
. , . 2014
hidrograficas, | land use and sediment transport C.
publicados a capacity
partir do ano Modeling sediment transport in Wadi Al-Juaidi, F. H., Al-
de 2012? Fatimah using HEC-HMS and HEC- 2013 | Zahrani, M. A., &
RAS models Al-Saud, M.
Simulation of sediment transport in the
middle reaches of the Yangtze River 2016 Yang, J., Huang,
using a hydrological model with a C., & Yao, H.
sediment routing component
Sedlmept delivery estimation in a Chou, N. T., & Lee.
mountainous watershed by coupling 2015 C Hu
HSPF and SWAT models T
Sediment yield estimation in a tropical
Pergunta 6) . .
. catchment using remote sensing and 2012 | Kumar et al.
Poderia me .
. GIS techniques
ornecer uma 1 A sessing suspended sediment
hst.a de 10 concentration in rivers using remote 2013 | Yang et al.
a.rtlg(’)s sensing and hydrodynamic modeling
cul:)ntlﬁcos Modeling of sediment transport in a
sobre river using remote sensing and 2014 | Zhang et al.
modelagem de h . .
. ydrodynamic modeling
sedimentos . - .
. Quantifying sediment loads in a large
utilizando . ; .
) river using remote sensing and 2015 | Feng et al.
sensoriamento

hydrodynamic modeling
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Pergunta ao
ChatGPT

Titulo do(s) trabalho(s) retornado(s)

Ano

Autor(es)

remoto em
bacias
hidrograficas,
publicados a
partir do ano
de 20127

Remote sensing-based modeling of
sediment transport and deposition in a
small mountainous river

2016

Zhang et al.

Modeling of suspended sediment
concentration in a river using remote
sensing and machine learning
algorithms

2017

Wang et al.

Modeling sediment deposition in a
coastal wetland using remote sensing
and hydrodynamic modeling

2018

Wang et al.

Estimating sediment yields in a large
river basin using remote sensing and
hydrodynamic modeling

2019

Xu et al.

Assessing sediment transport in a
braided river using remote sensing and
hydrodynamic modeling

2020

Lietal.

Modeling of sediment transport and
deposition in a deltaic estuary using
remote sensing and hydrodynamic
modeling

2021

Xu et al.
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8.3 ESTACOES SEDIMENTOMETRICAS DA REDE HIDROMETEOROLOGICA

NACIONAL

(CONSIDERANDO A DIVISAO HIDROGRAFICA ESTADUAL)

IDENTIFICADAS PARA O RIO GRANDE DO SUL

Tabela 13. Lista de estacGes com dados sedimentométricos obtidas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
e correlacionadas com as RegiGes e Bacias Hidrograficas adotadas para o Estado do Rio Grande do Sul.

Regido . BaC|e,1 . Codlgo~ da Nome da estacdo Latitude | Longitude
Hidrografica estacao
G010 - Rio i i i i
Gravatai
UHE CANASTRA
87361100 JUSANTE -29,3936 | -50,7475
G020 — Rio dos TAQUARA
Sinos 87374000 MONTANTE -29,7200 | -50,7342
87380000 | CAMPO BOM -29,6917 | -51,0461
UHE BUGRES DIVISA
87068000 MONTANTE -29,3000 | -50,5211
UHE BUGRES BLANG
87072000 MONTANTE -29,3603 | -50,5258
UHE BUGRES BLANG
87078000 RIO DO PINTO -29,3847 | -50,5339
PCH TOCA
_ ) 87107000 MONTANTE -29,3044 | -50,7264
G030~ Rio Cal PCH PASSO DO
87120100 INFERNO JUSANTE -29,2694 | -50,7544
Guaiba 87170000 | BARCA DO CAI -29,5900 | -51,3833
PCH HERVAL
87200100 JUSANTE -29,5017 | -51,0064
87270000 | PASSO MONTENEGRO | -29,7011 -51,4411
PCH PEZZI
86099000 MONTANTE -28,8047 | -50,4936
86100000 | PASSO DO GABRIEL -28,8056 | -50,4950
PCH PEZZI ARROIO
86100600 PINHEIRO ALTO -28,7575 | -50,5211
G040 - Rio PCH PASSO DO MEIO
Taquari-Antas 86101000 MONTANTE -28,7883 | -50,5611
PCH PASSO DO MEIO
86102000 MONTANTE TAINHAS -28,8644 | -50,5622
PCH PASSO DO MEIO
86110000 JUSANTE -28,8161 | -50,6214
PCH SERRA DOS
86117000 CAVALINHOS | -28,7900 | -50,6789
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude

ARROIO DO
GOVERNADOR
PCH SERRA DOS

86163000 | CAVALINHOS I -28,7869 | -50,7447
JUSANTE
PCH CAZUZA

86200500 FERREIRA JUSANTE -29,0206 | -50,7342

86210000 | PCH CRIUVA JUSANTE | -28,9450 | -50,7900
PCH PALANQUINHO

86213000 JUSANTE -28,8681 | -50,8206
PCH RIO SAO

86281000 MARCOS JUSANTE -29,0361 | -51,0986

86298000 | UHE CASTROALVES | 559414 | 51,1802
RS-122
UHE CASTRO ALVES

86321000 TEGA -29,0633 | -51,3236
PCH JARDIM

86390900 MONTANTE -28,5328 | -51,4094

86404000 ECH JARDIM JUSANTE -28,5931 | -51,3983
PCH SANTA

86406000 CAROLINA JUSANTE -28,6189 | -51,4011
PASSO BARRA DO

86410000 GUAIAVEIRA -28,7392 | -51,4250
PCH DA ILHA BALSA

86410050 DO TURVO -28,8086 | -51,4467
PCH DA ILHA

86430500 PRATINHA -28,8231 | -51,4942

86445500 | PCH JARARACA ALCA | -28,9386 | -51,4483
UHE MONTE CLARO

86447000 BALSA DO PRATA -28,9714 -51,4611
UHE MONTE CLARO

86450500 JUSANTE 2 -29,0211 | -51,5333
UHE 14 DE JULHO

86451000 MONTANTE -29,0156 | -51,5428
UHE 14 DE JULHO

86471000 JUSANTE -29,0797 | -51,6814
PCH CACADOR PONTE

86479000 SAO DOMINGOS -28,5792 | -51,8686
PCH CACADOR

86488000 MONTANTE -28,6847 | -51,8506
PCH BOA FE

86490500 MONTANTE -28,7117 | -51,8525
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude
PCH SAO PAULO
86497000 JUSANTE 2 -28,7892 | -51,8511
PCH AUTODROMO
86498000 JUSANTE -28,8350 | -51,8372
86500000 | PASSO CARREIRO -28,8489 | -51,8325
PCH LINHA EMILIA
86505500 JUSANTE -28,9414 | -51,7694
PCH COTIPORA
86507000 JUSANTE -28,9722 | -51,7558
86510000 | MUCUM -29,1672 | -51,8686
PCH CAPIGUI
86520100 JUSANTE -28,3825 | -52,2586
86560000 | LINHA COLOMBO -28,9122 | -51,9531
PCH RASTRO DE
86743700 AUTO MONTANTE -29,0419 | -52,2222
PCH SALTO
86744000 FORQUETA JUSANTE -29,0844 | -52,2064
86910000 | PONTE DE ZINCO -29,7036 | -52,0375
PCH ERNESTINA
85029000 MONTANTE -28,4056 | -52,4408
PCH ERNESTINA
85050100 JUSANTE -28,5628 | -52,5536
PCH COTOVELO DO
85076000 JACUT JUSANTE -28,6728 | -52,7311
UHE PASSO REAL
85080001 MONTANTE 2 -28,7200 | -52,8492
PCH COLORADO
85110000 JUSANTE -28,6428 | -52,9269
UHE PASSO REAL
G050 — Alto - -
o 85140000 MONTANTE 1 28,7492 52,9794
UHE PASSO REAL RIO
85180000 JACUI-MIRIM -28,5453 | -53,1647
85190000 | LINHA JACUI-MIRIM -28,6731 | -53,1672
UHE JACUI
85290000 MONTANTE -29,0508 | -53,2653
PCH ERNESTO JORGE
85309000 | DREHER PONTE -29,0333 | -53,5094
RINCAOQO DO IVAI
PCH ERNESTO JORGE
85310000 DREHER MONTANTE 1 -29,1194 | -53,4058
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude
PCH ENGENHEIRO
85350000 | HENRIQUE KOTZIAN -29,1289 -53,3178
JUSANTE
UHE ITAUBA ARROIO
85360050 DA RESERVA -29,1772 -53,3431
UHE ITAUBA ARROIO
85365500 POVINHO -28,5550 -52,4936
UHE DONA
85380500 | FRANCISCA RIO -29,2311 -53,1175
JACUIZINHO
85381000 | RINCAO SAO LUIZ -29,2769 -53,1447
PCH COLORADO
85500100 MONTANTE -28,5794 -52,9200
G060 — VVacacai | 85600000 | PASSO DAS TUNAS -29,9258 -53,4167
e Vacacai- SAO SEPE
Mirim } - -
85623000 MONTANTE 30,1942 53,5633
UHE DONA
85395300 FRANCISCA JUSANTE -29,4719 -53,2814
85400000 | DONA FRANCISCA -29,6269 -53,3528
JGa%? ~Baixo | 55451000 | SOTURNO 29,5956 | -53.4333
85900000 | RIO PARDO -29,9950 -52,3756
PCH MORRINHOS
87510049 JUSANTE -30,3106 -51,8475
gggiob; Lago 87460200 | ARROIO DO SALSO -30,1692 -51,0739
CANDELARIA
G090 — Rio 85735000 MONTANTE -29,6578 -52,7867
Pardo
85891000 | RIO PARDO -29,9339 -52,4308
L010 - Rio ) ) ) )
Tramandai
L020 — Litoral ) ) i i
Médio
PCH ABRANJO |
_ 87785000 MONTANTE -30,7492 -52,6464
paclas L030 — Rio PCH ABRANJO |
Litoraneas — Kl . .
Camaqua 87795000 JUSANTE 30,7956 52,6242
PASSO DO
87905000 MENDONCA -31,0119 -52,0525
.. UHE SEIVAL - ARROIO
;ggc&rl]vl;:)m ~ | 88176000 | CANDIOTA 31,4561 | -53,6856
¢ MONTANTE
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude
UHE SEIVAL - SANGA
88177000 FUNDA MONTANTE -31,4664 | -53,6519
UHE SEIVAL - ARROIO
88181000 CANDIOTA JUSANTE -31,5792 | -53,6708
LOS0 -~ Rio 84970000 | PRAIA GRANDE 29,1953 |  -49,9650
Mampituba
UHE BARRA GRANDE
70120000 EAXINAL PRETO -28,4456 | -49,8975
UHE BARRA GRANDE
70150000 | PASSO DO -28,3944 |  -50,5756
HONORATO
70200000 | INVERNADA VELHA -28,4394 -50,3019
UHE BARRA GRANDE
70710000 SANTANA -28,2628 | -50,7608
UHE BARRA GRANDE
70720000 SOCORRO -28,2869 -50,8333
PCH MOINHO
70841500 MONTANTE -28,0819 -51,2583
PCH ESMERALDA
70842000 MONTANTE 2 -27,9631 -51,3375
PCH SAO BERNARDO
70843000 MONTANTE -27,8569 | -51,3611
PCH ESMERALDA
70843500 | ARROIO SAO -27,8572 -51,3814
U010 — Rios JOAQUIM
Uruguai Apuaé — PCH ESMERALDA i i
Inhandava 70844200 MONTANTE 1 27,8197 51,3753
PCH OURO
72080000 MONTANTE -27,6433 -51,4889
UHE MACHADINHO
72428000 RIO FORQUILHA -27,8786 -51,7542
PASSO DO
72430000 GRANZOTTO -27,8786 -51,7547
PCH FORQUILHA
72430050 | PASSO DO -27,8786 -51,7547
GRANZOTTO
PCH FORQUILHA
72480000 MONTANTE -27,6786 -51,7369
PCH FORQUILHA
72480100 JUSANTE -27,6547 -51,7500
PASSO SANTA
72630000 TEREZA -27,7067 | -51,8853
UHE MACHADINHO
72700000 JUSANTE -27,5206 | -51,8108
72870900 | UHE ITA RIO APUAE -27,5619 | -51,8578
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude
UHE FOZ DO
73220000 | CHAPECO RIO -27,3000 | -52,5303
DOURADINHO
UHE PASSO FUNDO
73389000 | o\ 5" INHUP ACA -27,9547 | -52,5383
UHE PASSO FUNDO
73390000 | A NTANTE -27,9453 | -52,5811
U020 — Rio
PCH ALBANO
Passo Fundo 73437000 | \ '\ SLHADO JUSANTE -27,4964 | -52,8031
UHE MONJOLINHO
73440000 |\ SNOA -27,4822 | -52,7794
UHE MONJOLINHO
73460000 | £\ irRE RIOS -27,4856 | -52,6950
PCH RIO DOS INDIOS
73528000 | | o ANTE -27,2456 | -52,7944
PCH CARLOS
74462000 | GONZATTO PONTE -27,8203 | -53,7328
TURVO
PCH CARLOS
74463000 | GONZATTO VILA -27,7089 | -53,7750
TURVO
PCH CARLOS
74465000 | NS ATTO JUSANTE | -27:6231 | -53,8008
PCH MARCO BALDO
74467000 | | oA NTE -27,5647 | -53,7869
PCH TOCA DO TIGRE
74468500 | oA TR -27,5353 | -53,8150
74470000 | TRES PASSOS -27,3922 | -53,8808
74550000 | PCH BURICA JUSANTE | -27,8914 | -54,1028
U030 — Turvo-
Santa Rosa- -
Santo Cristo | 74610000 | SASEATABURICA 275225 | 54,2333
PCH BELA UNIAO
74660000 | |\ O T ANTE 1 -27,8317 | -54,3539
PCH BELA UNIAO
74675000 | | JoANTE 27,7794 | -54,3736
PCH SANTA ROSA
74690100 | J e ANTE -27,7703 | -54,3897
PCH SANTO ANTONIO
74695000 | | o ANTE -27,7294 |  -54,4094
74700000 | TUCUNDUVA -27,6728 | -54,4644
74750000 | LINHA CASCATA -27,8450 | -54,5561
74800000 | PORTO LUCENA -27,8525 | -55,0256
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x Bacia Cddigo da ~ . .
Regido Hidrogréfica estacio Nome da estacdo Latitude | Longitude
74900000 | LINHA UNIAO -27,9308 -54,9392
U040 — Rio 75450000 | PASSO SANTA MARIA | -285783 | -54,9144
Piratinim
76100000 | VILA CLARA -29,5561 -54,3422
76440000 | JAGUARI -29,4989 -54,6892
. 76560000 | MANOEL VIANA -29,5958 -55,4814
U050 — Rio
Ibicui
76750000 | ALEGRETE -29,7683 -55,7875
PASSO MARIANO
76800000 PINTO -29,3092 -56,0553
77150000 | URUGUAIANA -29,7486 -57,0886
U060 ~ Rio 77500000 | QUARAI -30,3844 | -56,4656
Quarai
U070 — Rio <
Santa Maria 76310000 | ROSARIO DO SUL -30,2428 -54,9169
U080 — Rio ESTANCIA DO
Negro 79400000 ESPANTOSO -31,5339 -54,2944
PCH JOSE BARASUOL
75050000 MONTANTE -28,2739 -53,6486
75155000 | PASSO FAXINAL -28,2869 -53,7808
PCH PASSO DO
75155010 | AJURICABA -28,2869 -53,7803
MONTANTE
75181000 | PCH RS-155 JUSANTE -28,3128 -53,9131
PONTE NOVA DO
75186000 POTIRIBU JUSANTE -28,3708 -53,8792
o PCH JOSE BARASUOL
U090 — Rio ljui | 75187000 RIO POTIRIBU -28,3603 -53,9008
PONTE NOVA DO
75205000 CONCEICAO -28,3847 -54,0314
PCH IJUIZINHO PONTE
75270000 QUEIMADA -28,7778 -53,9817
PCH IJUIZINHO
75287000 MONTANTE -28,5433 -54,1553
PCH IJUIZINHO
75288100 JUSANTE -28,4356 -54,2889
PCH IJUIZJNHO
75290000 | CERMISSOES -28,4122 -54,3025
MONTANTE
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Regido Hi dlrg(?gigﬁca ng?g%ga Nome da estacdo Latitude | Longitude

75295000 | COLONIA MOUSQUER | -28,3897 | -54,3308

75305000 :\Jﬂg'iﬁiﬁ%gs'é 28,1997 | -54,6431

75307000 XSES’%OJSSEU A 282025 | -54,6967

75318000 E&ESH%OFLOSSO 282275 | -54,7547

75326000 SJUHSEAE/E\FCE) JOSE 281744 | 54,8192

75331000 | o TASSO SAOJOAO | o060 | -54,:8697

75344000 | o1 PSSO SAOJOAO | 01939 | 550533

74050000 | gt Do 00 o | 271581| 530736

74100000 | IRAI 271756 | -53,2297

74120800 | © o MATA COBRA 281211 | -52,9931

74130000 | [ SEVATACOBRA 28,0986 | -53,0156

U100 Rioga | 74270000 P RIODA 272786 | -53,3203

varzea 74330000 | O CUARLIAIOAO | 278344 | 535144

74350100 | CTL SUARITA 27,6067 | -53,5742

74351000 | 7 SEEERRADURA 275580 | -53,5764

74356000 | "S5 MM BAU 27,4303 | -535611

74370000 | PALMITINHO 273328 | -53,6444

UL10 = Butui - | 75700000 | PASSO DO NOVO 28,6828 | -55,5794
lcamaquéa




