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Abstract: Soil erosion is a natural process that has been intensified by changes in land use and land
cover resulting from human activities. Its negative impacts - such as nutrient loss, soil compaction,
reduced agricultural productivity, and silting of water bodies - pose a significant challenge to
environmental management. In this context, hydro-sedimentological models emerge as fundamental
tools for understanding the dynamics of sediment generation and transport in river basins, supporting
the development of effective control and recovery strategies. This study presents the development of
a user interface for the MGB-SED model, integrated into the free software environment QGIS. The
interface was designed to simplify the application of the model, facilitating both the preparation of
input data and the visualization and analysis of results. As a case study, the tool was applied to the
Itapemirim River basin (ES), demonstrating its effectiveness in simulating sediment generation and
transport, as well as in the spatial identification of critical areas. The results show that the developed
interface optimizes the modeling process, making it more accessible and efficient.

Resumo: A erosdo do solo ¢ um processo natural que tem sido intensificado pelas alteragdes no uso
e cobertura do solo decorrentes de atividades humanas. Seus impactos negativos — como perda de
nutrientes, compactacdo do solo, reducdo da produtividade agricola e assoreamento de corpos
hidricos — representam um desafio significativo para a gestdo ambiental. Diante desse contexto, os
modelos hidrossedimentoldgicos emergem como ferramentas fundamentais para entender a dinamica
de geracdo e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas, subsidiando a elaboracao de
estratégias eficazes de controle e recuperagdo. Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma
interface de usudrio para o modelo MGB-SED, integrada ao ambiente do software livre QGIS. A
interface foi projetada para simplificar a aplicacdo do modelo, facilitando tanto a preparagdo dos
dados de entrada quanto a visualizacao e analise dos resultados. Como estudo de caso, a ferramenta
foi aplicada na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (ES), demonstrando sua eficdcia na simulagdo da
geracdo e transporte de sedimentos, bem como na identificacdo espacial de 4reas criticas. Os
resultados evidenciam que a interface desenvolvida otimiza o processo de modelagem, tornando-o
mais acessivel e eficiente.
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INTRODUCAO

A erosdo do solo é um processo natural, no entanto, mudangas no uso e cobertura do solo devido
as atividades humanas tém potencializado esse processo (Schwamback et al., 2024). Entre as
consequéncias da erosdo do solo nas bacias hidrograficas estdo incluidas a compactagdo, perda de
matéria organica e estrutura do solo, problemas de drenagem, redu¢ao de nutrientes, produtividade e
rendimento agricola, assoreamento de rios e reservatdrios dentre outros (Selmy et al., 2021).

O desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas para auxiliar os gestores na definicdo de
estratégias para reduzir a erosdo do solo sdo fundamentais. Nesse contexto, modelos de erosdo e
transporte de sedimentos sdo ferramentas essenciais para entender e prever a erosao do solo devido a
varios fatores naturais e antropogénicos, além de possibilitar o planejamento para a implementagao
de medidas de controle, preventivas e restaurativas (Borrelli e al., 2021).

Além disso, a integragdo da modelagem hidrossedimentologica com sistemas de informagao
geografica (SIG) permite analisar a distribuicdo espacial da geracdo de sedimentos causada pela
erosao do solo. Essa abordagem facilita a identificacdo dos trechos de rios com maior transporte de
sedimentos, sendo fundamental para definir areas prioritarias para a implementagdo de medidas de
controle da erosdo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma interface de usuario
desenvolvida para o modelo MGB-SED, criado por (Buarque, 2015), integrada ao sofiware Open
Source QGIS. Como estudo de caso, o plugin foi aplicado para gerar os dados de entrada do MGB-
SED referentes a bacia hidrografica do rio Itapemirim (ES), além de permitir a visualizagdo grafica e
cartografica dos resultados da simulagao.

METODOLOGIA
Modelo MGB-SED

O modelo hidrossedimentologico de grandes bacias, MGB-SED, ¢ um modelo de erosdo e
transporte de sedimentos desenvolvido por Buarque, (2015) que funciona integrado ao Modelo de
Grandes Bacias (MGB) (Collischonn et al., 2007; Paiva et al, 2011; Pontes et al., 2017). Na
integragdo entre os modelos, a simulagdo hidrologica ¢ realizada pelo MGB e a simulagao de
sedimentos pelo MGB-SED que ¢ responsavel pela estimativa da geracdo de sedimentos na bacia e o
transporte de sedimentos nos rios.

O MGB-SED ¢ formado por trés mddulos: bacia, rio e planicie. No modulo de bacia ¢
estimada a geracdo de sedimentos em cada minibacia (area de contribuicdo de cada trecho de
drenagem), por meio da equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1975),
representada pela Equagao 1.

SED;j = a * (Dsupi‘j * qpicoy; * Ap;j )B * Kj * Cj * P LS; j * FG; (1)

Na equagdo 1, SED [t] ¢ a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo, i e j sdo indices
que indicam as minibacias e a URH, a e 8 sdo coeficientes de ajuste, Dsyp [mm/ha] € o volume de
escoamento superficial, qpico [m?/s] € a taxa de pico do escoamento superficial, Ap [ha] ¢ a area
superficial do pixel, K [0,013.t.m2.h/m3.t.cm] € o fator de erodibilidade do solo, C [-] ¢ o fator de
cobertura e manejo do solo, P [-] € o fator de praticas conservacionistas, LS [-] ¢ o fator topografico,
FG; ¢ o fator de rochas.

O volume de sedimentos gerado pela MUSLE ¢ dividido em trés classes de particulas de
acordo com o percentual de cada uma delas existentes no solo: silte, argila e areia. Adicionalmente,

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



ABRHidro

XXV N
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novernbro de 2025 - Vitdria - ES

MGB-SED ainda permite retardar a entrada da carga de sedimentos na rede de drenagem, utilizando-
se de reservatorios lineares combinados a um coeficiente de retardo (TKS, também considerado como
calibravel).

No modulo de rios, particulas de silte e argila sdo transportadas em suspensdo, enquanto a
areia ¢ transportada como carga de fundo. No modulo de planicies, a deposi¢do de sedimentos em
suspensdo nas planicies de inundagao ¢ considerada. O MGB-SED permite ainda, considerar e avaliar
a influéncia de reservatorios na propagacao das vazdes em seu interior e seus efeitos sobre o transporte
de sedimentos. O equacionamento e detalhamento metodologico do modelo MGB-SED encontram-
se disponiveis em Buarque, 2015; Foeger et al., 2022; Fagundes et al., 2023.

Interface MGB-SED

A interface proposta para o MGB-SED foi desenvolvida em linguagem python e C# como
complemento ao software Open Source QGIS 3.38 e versdes superiores. A figura 1 apresenta o
procedimento classico de aplicagdo do plugin do MGB-SED. Incialmente, ¢ necessario realizar
processamento topografico da bacia hidrografica utilizando modelo digital de elevacdo para posterior
simulacdo hidrologica com MGB. Finalizada a calibragdo hidroldgica, obtém-se os arquivos de
entrada adicionais do MGB-SED, seguido de sua simulagao e calibragdo, se houver dados observados
de sedimentos disponiveis.

Figura 1 — Representacdo das etapas para a aplicagdo do MGB-SED no QGIS.
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Como informado anteriormente, a aplicagcdo do MGB-SED ¢ condicionada a aplicagdo prévia do
modelo MGB, o que inclui a obtengdo dos seus arquivos de entrada e calibracao hidrologica. A
3
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interface do MGB-SED apresentada na figura 2, por sua vez, reune fungdes para obten¢do dos dados
de entrada para a simulacao de sedimentos, sdo elas:

Figura 2 — Recorte da interface do MGB-SED no QGIS.
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e Run PRE-SED - Algoritmo que utiliza os arquivos matriciais de delimitacdo da bacia
hidrografica de interesse para estimar, por unidade de resposta hidrologica (URH) e
minibacia, o fator LS bidimensional da MUSLE, contagem das URHs e estimativa da taxa de
entrega de sedimentos.

e Soil parameters for MUSLE — Fungdo para configuragdao do arquivo que retne informagoes
sobre a textura do solo por URH e por sub-bacia. S3o necessarias informagdes sobre a
porcentagem de areia, silte, argila, matéria organica e rocha para cada tipo de solo.

e MUSLE factors — Fungdo para configuracdo do arquivo que reune informagdes sobre os
demais pardmetros da MUSLE por URH e por sub-bacia. Sdo necessarias informac¢des como
os parametros de erodibilidade do solo (K), Cobertura ¢ manejo do solo (C), Praticas
conservacionistas (P), Fator de rochas (FG).

e Reservoirs parameters — Fungdo para configuragio dos arquivos que retinem informagdes dos
reservatorios a serem considerados na modelagem (opcional).

e Sediment data — Fungdo para manipular e gerar os arquivos com dados de sedimentos
observados obtidos do Hidro-WEB ou em fonte externa (em formato especifico).

e (Create/Edit Simulation Project — Fungao para criar o projeto para a simulacao de sedimentos.
Sera necessario informar os arquivos a serem utilizados na simulagdo. Inclui ainda a geragao
do arquivo de calibracido do MGB-SED.

e Run Simulation — Defini¢do dos parametros finais e escolha do diretério onde o projeto sera
criado e executado.

e Results — Menu com multiplas op¢des para visualizagdo dos resultados em forma grafica ou
cartografica. Em um submenu especifico o usuario devera indicar as pastas de dados de
entrada e saida do modelo, além de arquivos vetoriais obtidos na etapa de delimita¢do da
bacia. Esta etapa ¢ necessaria, pois, diferente do modelo MGB, no MGB-SED o usuario pode
salvar os dados da simula¢do em qualquer diretoério do computador.

e Automatic Calibration MUSLE Parameters — Ainda ndo disponivel (em desenvolvimento).
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Estudo de caso — Bacia hidrografica do rio Itapemirim.

Para aplicacao do plugin desenvolvido, foi escolhida a bacia hidrografica do rio Itapemirim
localizada na regido Sul do Estado do Espirito Santo e apresentada na figura 3, devido a
disponibilidade de dados hidrologicos e de sedimentos para ajuste do modelo. A bacia possui area de
drenagem de aproximadamente 6000 km? onde estio localizados, total ou parcialmente, 17
municipios do estado do Espirito Santo e 1 de Minas Gerais. Os maiores acumulados pluviométricos
da bacia sdo registrados nas regides de topografia acidentada podendo alcancar 1733 mm/ano,
enquanto sua regido costeira registra 919 mm/ano (AGERH, IJSN 2018).

Para delimitacdo da bacia hidrografica do rio Itapemirim e apropriagdo de seus dados
topologicos foi empregado o complemento IPH-Hydro Tools (Siqueira et al., 2016) na manipulagao
do modelo digital de terreno (MDT) para América do Sul (ANADEM) (Laipelt et al., 2024). O MDT
possui resolucdo espacial de 30 metros. Foram utilizadas as URHs propostas por Sorribas ef al. (2024)
construidas com dados do MapBiomas referente ao mapeamento do ano 2000 e dados de tipos de solo
disponibilizados pelo IBGE. Ainda de acordo com Sorribas et al. (2024) uso do solo da bacia ¢
formado principalmente por pastagens (42,2%), agricultura (27,4%) e florestas (26,6%).

Figura 3 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Itapemirim.
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Realizado o processamento, foram obtidos dados hidrologicos (vazao e precipitagdo) por meio
do Hidro-Web. Foram selecionadas 36 estagdes de chuva (localizadas na bacia ou em dareas
circunvizinhas) e 10 estagdes de vazdo. Os dados climaticos utilizados foram os disponiveis na base
do MGB, e os dados de vegetagdo foram reproduzidos de Fagundes et al. (2019). Para avaliar a
calibracao hidrologica foram empregadas as métricas de desempenho NSE, NSElog, Pbias.
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Processos e dados adicionais para a modelagem de sedimentos envolveram a execugdo do
PRE-SED, a definicdo de dados de textura do solo e dos fatores da MUSLE que também foram
reproduzidos de Fagundes ef al. (2019). Em 2018 ano de publicacdo do plano de recursos hidricos da
bacia, foram identificados 9 empreendimentos hidrelétricos e outros 8 em planejamento (AGERH,
IJSN 2018). Todavia, neste estudo ndo foram considerados efeitos dos reservatorios sobre a dinamica
da vazdo e sedimentos na bacia.

Foram identificadas seis estacdes de medig¢do de sedimentos e de vazdo, o que permite obter
dados de descarga solida. Assim, a calibracdo dos sedimentos foi realizada através da comparagao
dos dados simulados e observados de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) e descarga
solida (QSS) nos dias em que foram efetuadas medicdes de dados observados. A maioria das estagdes
tém dados de sedimentos disponiveis entre 2012 e 2023, com uma média de quatro medi¢des anuais.
Para avaliar a calibragao dos sedimentos foram utilizadas diferentes métricas de desempenho. Para a
calibragdo hidroldgica e de sedimentos foi utilizado o periodo de simulagao diaria entre 1979 e 2024.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na calibrag¢ao hidroldgica, em sete das dez estagdes de vazao consideradas, foram obtidos
valores de NSE superiores a 0,5, considerados, no minimo, satisfatdrios por Moriasi et al. (2007). Em
relacdo a NSElog, todas as estacdes apresentaram valores superiores ou iguais a 0,5. A figura 4
apresenta os hidrogramas simulados e observados para as estacdes Itaici (57400000) e Usina Paineiras
(57580000), bem como as métricas de desempenho calculadas pela interface do MGB-SED.

Figura 4 — Hidrogramas simulados e observados para as estagdes Itaici e Usina Paineiras.
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Constata-se que o modelo hidroldgico representou de forma satisfatéria a vazao observada na
estagdo Itaici e um desempenho aceitavel na estagio Usina Paineiras, proxima da foz. E importante
salientar que a calibragdo hidroldgica teve como objetivo ajustar de forma aceitavel as vazdes para a
simulagdo subsequente de sedimentos.

Em relacdo aos resultados da calibracdo de sedimentos, as melhores métricas de desempenho
foram obtidas para a descarga so6lida (QSS) em comparagao com a concentragao de sedimentos em
suspensao (CSS). Em quatro das seis estagdes avaliadas foram obtidos valores de KGE superiores a
0,5 para QSS e em duas estagdes para CSS, considerado nesse estudo como aceitavel. Na figura 5
estd apresentado a QSS simulada e observada nas estagdes PCH Sao Simao Montante 1 (57410000)
e Usina Paineiras (estacdes de sedimentos mais a montante e jusante do rio Itapemirim). Os graficos
da figura 5 foram gerados na interface do MGB-SED e ajustados manualmente para melhor visualizar
o periodo de dados observados. Figuras similares podem ser obtidas para CSS.

Figura 5 — Descarga so6lida em suspensdo simulada e observada para as estagdoes PCH Sao Simao Montante 1 e Usina

Paineiras.
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Conforme mencionado na éarea de estudo, a bacia do rio Itapemirim apresenta um elevado
numero de reservatorios de empreendimentos hidrelétricos que ndo foram considerados na simulagdo,
uma vez que os reservatorios retém sedimentos e podem influenciar a dinamica hidrolégica da bacia.
Adicionalmente, o ajuste hidrologico nao representou de forma satisfatoria algumas recessdes nos
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hidrogramas resultantes de estiagens ou secas, principalmente a que ocorreu entre os anos de 2015 e
2016.

A figura 6 mostra a distribuicao espacial da carga média anual de sedimentos (t/ano) estimada
em cada minibacia e aportada a rede de drenagem no periodo entre 1979 e 2024. Adicionalmente,
também ¢ apresentada a distribui¢do espacial do transporte de sedimentos para o mesmo periodo. A
categorizagao dos dados para visualizacao foi executada apenas para facilitar a exibigao de resultados
pela interface do MGB-SED. Cabe ao utilizador, a partir dos dados de saida do modelo, executar as
suas proprias analises ou, a partir dos resultados disponibilizados pela interface nos arquivos
shapefile, proceder a sua propria classificagdo. A visualizagdo de dados de média didria de CSS e
QSS também estdo disponiveis na interface do MGB-SED.

Em relacdo a geracdo de sedimentos, as maiores cargas foram estimadas nas por¢des mais
elevadas da bacia, que apresentam alta declividade e altos indices pluviométricos, em comparagao as
regides com relevo mais plano proximo a foz da bacia, que apresentaram as menores cargas de
sedimentos e menores acumulados pluviométricos. A geragdo média de sedimentos para a bacia do
rio Itapemirim entre 1979 e 2024 foi estimada em 5,09 x 10° t/ano, utilizando os dados de saida do
modelo MGB-SED.

Figura 6 — Geracdo de sedimentos e producgdo de sedimentos média anual estimada pelo MGB-SED para a bacia

hidrografica do rio Itapemirim.

W ¢
Q
\ o /’; &
D Y
N / $57474000
3 \ T
, p ) ; 7l
;“.’ ﬂﬁ‘ = \4 7
e S | nyge SR S =N
'J*“\’ 7210000 S AN} : /57480000
‘D! ‘_m N S (% \ 52\480090\’3\ =" 5 /j
< v P \’u_/\ 574)1\3/000 -’ [ /1
} ) \4 57552000
\
) i%
e =< } e AN VA 57580000
R AN LD LR -4 J
o Z S, 3 N\ A7 "m
® [Estagoes de sedimentos “‘,‘,} 53T py ® Estagdes de sedimentos -82% 3 ¢
Hidrografia Produgdo de sedimentos (t/ano)
Geragio de sedimentos (t/ano) — <20.90
B <0.001 20.90 - 244.22
[ 0.001 - 239.52 244.22-701.26
[]239.52-619.81 701.26 - 3212.72
[ 619.81 - 1296.67 —_—>3212.72
>1296.67 Minibacias

.- s

Em relagdo a producao de sedimentos, observa-se que trechos de drenagem da bacia do rio Itapemirim
transportam mais de 3112,72 t/ano de sedimentos. Em média o rio Itapemirim aporta em sua zona
estuarina no Oceano Atlantico o equivalente a 2,02 x 10° t/ano de sedimentos.

CONCLUSOES

Considerando o trabalho realizado, conclui-se que:
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e O MGB-SED conseguiu reproduzir a dindmica hidrosedimentolégica da bacia do rio
Itapemirim de forma satisfatoria, mesmo sem considerar os reservatorios.

e Aintegra¢do do modelo a plataforma QGIS facilitou significativamente o manuseio dos dados
de entrada e a visualizacao dos resultados, tornando o processo mais acessivel para usudrios
com diferentes niveis de experiéncia.

e A interface grafica no QGIS contribuiu para a andlise espacial e temporal dos dados
simulados, ampliando o potencial de uso da ferramenta em estudos aplicados de gestdo de
recursos hidricos. Além de poder auxiliar a etapa de calibragdo de sedimentos.

e Os resultados preliminares indicam que a ferramenta possui potencial para ser aplicada em
outras bacias hidrograficas, servindo como apoio a tomada de decisdo em contextos de
planejamento e manejo ambiental.
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