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RESUMO

As praticas conservacionistas (BMPs) sdo medidas que contribuem para mitigagdo de processos de degradagao do solo e das
aguas decorrentes de processos erosivos, configurando-se em uma alternativa promissora para a busca de um ambiente mais
equilibrado. A relag@o dessas praticas com a geomorfologia foi desenvolvida a partir da literatura geomorfoldgica tradicional e
contemporanea. As aproximagdes revelaram que alguns campos como a antropogeomorfologia, a cartografia geomorfologica,
a conectividade de agua e sedimentos, a geomorfologia experimental e a integracdo da geomorfologia aos modelos
hidrossedimentologicos em escala de bacia hidrografica podem contribuir efetivamente para o aprimoramento da utilizagéo das
BMPs. O trabalho evidencia que a integragdo dos estudos sobre BMPs nas pesquisas sobre o relevo pode trazer grande
aplicabilidade aos conhecimentos produzidos pela geomorfologia e sugere que geomorfologos com diferentes areas de atuagio
estejam mais atentos a incorporagéo desta tematica em suas pesquisas.

Palavras-chave: Cartografia Geomorfologica. Conectividade. Antropogemorfologia. ~Geomorfologia Experimental.
Modelagem Hidrossedimentologica.

ABSTRACT
Best Management Practices (BMPs) are measures that contribute to mitigating soil and water degradation processes resulting
from erosive processes, representing a promising alternative to search a more balanced environment. The relationship of these
practices with geomorphology was developed from traditional and contemporary geomorphological literature. These
approaches revealed that some fields such as anthropogeomorphology, geomorphological mapping, water and sediment
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connectivity, experimental geomorphology and integration of geomorphology with hydrosedimentological models on a
watershed scale can effectively contribute to improving the use of BMPs. This work shows that the integration of studies on
BMPs in research on relief can bring great applicability to the knowledge produced by geomorphology and suggests that
geomorphologists with different areas of expertise be more attentive to incorporating BMP into their research.

Keywords: Geomorphological Mapping.  Connectivity.  Anthropogemorphology.  Experimental Geomorphology.
Hydrosedimentological Modeling.

RESUMEN

Las précticas de conservacion (BMP) son medidas que contribuyen a mitigar los procesos de degradacion del suelo y del agua
resultantes de procesos erosivos, representando una alternativa prometedora para la busqueda de un medio ambiente mas
equilibrado. La relacion de estas practicas con la geomorfologia se desarroll6 a partir de la literatura geomorfologica tradicional
y contemporanea. Estos enfoques revelaron que algunos campos como la antropogeomorfologia, la cartografia geomorfologica,
la conectividad de agua y sedimentos, la geomorfologia experimental y la integracion de la geomorfologia con modelos
hidrosedimentologicos a escala de cuenca fluvial pueden contribuir eficazmente a mejorar el uso de las BMP. El trabajo muestra
que la integracion de los estudios sobre BMP en la investigacion sobre el relieve puede aportar una gran aplicabilidad al
conocimiento producido por la geomorfologia y sugiere que los geomorfélogos con diferentes areas de actividad estén mas
atentos a incorporar este tema en sus investigaciones.

Palabras clave: Cartografia Geomorfologica. Conectividad. ~Antropogemorfologia. =~ Geomorfologia Experimental.
Modelacion Hidrosedimentologica.

INTRODUCAO

A geomorfologia inclui o estudo da ac¢do dos seres humanos como agentes geomorficos,
em particular, seus impactos nas formas e processos que ocorrem na superficie terrestre
(Huggett, 2011). Sua aplicacdo ocorre em diversos campos de conhecimento, em especial no
Planejamento Ambiental e tem multiplicado o seu papel, no sentido de poder ser empregada
para diagnosticar e, principalmente, para prognosticar como promover o desenvolvimento
sustentavel (GUERRA, 2018). Atualmente, as aplicacdes em geomorfologia envolvem o uso
de principios e métodos para abordar problemas sociais e de pesquisa em diversas areas das
ciéncias fisicas e biologicas (Keller et al., 2020). No brasil, a questdao ambiental pode ser
considerada o agente cimentante geomorfolédgica (Vitte, 2010).

A geomorfologia, no seu sentido amplo, apresenta importancia no suporte a ado¢do de
praticas conservacionistas (BMPs), visto que elas sdo um conjunto de diretrizes, agdes e
controles projetados para conservar a paisagem, em especial, os solos e os recursos hidricos
(mas ndo somente), controlando ou mitigando os efeitos da erosdo e da poluicdo de fontes
difusas (Hsieh et al., 2010; Martins; Kaleita; Gelder, 2021). O fato de as BMPs serem,
predominantemente, estudadas por profissionais e cientistas das engenharias agricolas e
ambientais preocupados com seus efeitos sobre o solo e as aguas, enquanto a dinamica do relevo
e sua influéncia no fluxo de 4gua e sedimentos serem mais analisados por profissionais das
geociéncias contribui para que as relagcdes entre os temas ainda sejam escassas, necessitando
ser visitado para ampliar o debate sobre as BMPs.

Uma busca realizada no ano de 2023, na Revista Geomorphology, em titulos, resumos e
palavras-chave por artigos que possuissem as expressdes “Conservation Practices”, “Best
Management Practices” ou “BMPs”, retornou apenas dezesseis correspondéncias ¢ a
leitura/andlise dessas publicagdes evidenciou que os termos eram meramente citados ou o tema
era abordado apenas transversalmente. J4 na Revista Brasileira de Geomorfologia, o termo
“Praticas Conservacionistas” teve apenas dois resultados, cujas pesquisas apenas citavam a nao
adogdo dessas praticas em suas respectivas areas de estudo.

Um exemplo de ferramenta preditiva para estimar a degradagao e perda de solos e auxiliar
na adogdo de praticas conservacionistas ¢ a Equacdo Universal da Perda de Solo — USLE
(Wischmeier; Smith, 1965) e suas variagdes. Essa equacdo prevé a perda de solo com base em
cinco fatores: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), uso € manejo do solo (C),
praticas conservacionistas (P) e comprimento e declividade da rampa (LS). Embora mudangas

metodologicas venham sendo implementadas e tenham gerado outras metodologias (ex.:
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RUSLE, MUSLE) desde a criacdo da equacao, os fatores ligados ao relevo (L e S) e as praticas
conservacionistas (P) sdo elementos sempre presentes e reconhecidamente importantes para o
tema.

Com o cenario de degradagdo ambiental cada vez mais intenso que o mundo vivencia,
paises e institui¢des de pesquisa tém sido atraidas para a pesquisa de BMPs, que experimentou
uma expansao global significativa em anos recentes (Zhuang et al., 2016). Aliado a isso, estudos
contemporaneos evidenciam que as caracteristicas do relevo sdo primordiais na ado¢do dessas
praticas (ex.: Qin et al., 2018; Shen; Chen; Xu, 2013; Zhu et al., 2019; Zhu; Qin; Zhu, 2020).

Fundamentado nessas consideragdes, este trabalho buscou apresentar aproximagdes entre
os estudos do relevo e dos processos erosivos e a implantagdo de praticas conservacionistas
(BMPs), com o objetivo de identificar tendéncias e possibilidades técnicas e cientificas em
aplicagodes de pesquisas voltadas para a redugdo da erosao hidrica e da perda de solo, producao
de sedimentos e assoreamento de corpos d’adgua, aumento da disponibilidade hidrica, melhoria
da qualidade e da gestdao de aguas.

DEFINICOES, CONCEITOS E TIPOLOGIAS DE PRATICAS CONSERVACIONISTA

Em nivel nacional, as defini¢cdes de praticas conservacionistas estdo ligadas ao controle
dos processos erosivos e sdao frequentemente usadas na pedologia. Bertoni e Lombardi Neto
(2008) definem essas praticas como técnicas que visam aumentar a resisténcia do solo ou
diminuir as for¢as do processo erosivo. Lepsch (2016) acrescenta que essas praticas permitem
controlar a erosdo evitando o impacto da chuva e/ou o escoamento das enxurradas.

Na literatura internacional, essas técnicas sao mais comumente chamadas de Agricultural
BMP, Best Management Practices ou simplesmente BMPs (Anne-Arundel, 2017; Arroio
Janior, 2017; Campos; Coelho, 2022b; Silva et al., 2023). No entanto, a expressio BMP
também ¢ usada para outros fins correlatos aos recursos hidricos, como para gestdo de aguas
pluviais, operacdes florestais e aquicultura (Cristan et al., 2016; Dickson et al., 2016; Kuruppu;
Rahman; Rahman, 2019) e como expressao genérica para diversas outras aplicagoes.

No que diz respeito a conservagao do solo e da dgua, a expressao BMP ¢, frequentemente,
associada a reducdo da poluicdo por fontes difusas e contencdo dos efeitos da erosdo (Fox et
al., 2021; Lee et al., 2023; Rittenburg et al., 2015; Xie; Chen; Shen, 2015; Yuan; Dabney;
Bingner, 2002), por isso, neste artigo, a expressao BMPs serd usada como sindnimo de praticas
conservacionistas.

As BMPs podem ser consideradas solu¢des baseadas na natureza (Nature Based Solutions
— NbS) para mitigar os picos de escoamento/vazao, a erosao do solo e a poluicdo de fontes
difusas (Srivastava et al., 2023; Uniyal et al., 2020). Além disso, podem ser definidas também
como operagdes agricolas e estratégias de manejo conduzidas com o objetivo de controlar a
erosdo do solo, prevenindo ou limitando o desprendimento e o transporte de particulas do solo
(Baumbhardt; Blanco-Canqui, 2014).

A classificagdo dos tipos de praticas conservacionistas pode variar conforme a abordagem
de diferentes autores. A abordagem mais comum no Brasil divide essas praticas em trés
categorias: as vegetativas, as edaficas e as mecanicas (Bertoni; Lombardi Neto, 2008; EPAMIG,
2023; Guerra; Silva; Botelho, 1999; Lepsch, 2016) — ver exemplos da Figura 1.
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Figura 1 - Exemplos de praticas conservacionistas de agua e solo vegetativas (A — Plantio
direto), Edaficas (B — Calagem) e Mecanicas (C — Terragos).
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Fonte: Adobe Stock (2023).

As préticas de carater edafico dizem respeito ao solo e procuram manter ¢ melhorar sua
fertilidade e, por conseguinte, melhoram indiretamente o controle da erosdo, com a utilizagdo
de fertilizantes e nutrientes. Praticas de carater vegetativo, por sua vez, sio métodos de cultivo
que visam controlar a erosdo pelo aumento da cobertura vegetal do solo. Por fim, as préticas
mecanicas dizem respeito ao trabalho de conservacao do solo com utilizagdo de maquinas, que
introduzem alteragdes no relevo ou se utilizam de estruturas artificiais para reducao da
velocidade do escoamento da 4gua sobre a superficie do terreno e aumento da infiltragdo
(Guerra; Silva; Botelho, 1999; Lepsch, 2016; Pruski, 2006). Como exemplos mais comuns
utilizados por esses autores podem-se citar o Reflorestamento, o Manejo de pastagens, o Plantio
direto e culturas em faixas (praticas vegetativas), a Adubacao verde, a Calagem, a Adubagao
organica, a Eliminagdo e controle do fogo (edéaficas), os Terragos, as Barraginhas e os Canais
escoadouros (mecanicas).

Similarmente a essa classificagdo, Morgan (2005) divide as praticas conservacionistas em
agrondmicas e mecanicas, reconhecendo na primeira categoria a existéncia das praticas
chamadas de carater vegetativo e edafico pelos autores brasileiros.

Outra forma de classificar as praticas sdo as categorias de BMPs ndo estruturais e
estruturais (Hsieh et al., 2010; Kaini; Artita; Nicklow, 2012; Martins; Kaleita; Gelder, 2021),
que se assemelham ao que, Uniyal et al. (2020), chamam de BMPs baseadas em solo e em
paisagem, em que as do primeiro grupo visam conservar € melhorar a satide do solo e suas
funcdes e as do segundo focam no conceito de conectividade de fluxos com transferéncia de
sedimentos entre diferentes compartimentos da paisagem/relevo. A andlise das classificagdes
oferecidas por esses autores permite concluir que as categorias de BMPs estruturais e baseadas
em paisagem sdao similares ao que ¢ classificado como praticas mecanicas pelos autores
brasileiros.

Kaini, Artita e Nicklow (2012) argumentam que as BMPs estruturais tém sido
amplamente utilizadas para controlar o escoamento, sedimentos e nutrientes, tanto em bacias
urbanas quanto agricolas e agem, principalmente, na alteracao do relevo e do fluxo hidrico.
Martins, Kaleita e Gelder (2021) acrescentam que essas praticas sdo tipicamente implementadas
nas areas mais sensiveis. Outros autores (ex.: Bertoni; Lombardi Neto, 2008; Morgan, 2005)
advertem, porém, que as medidas mecénicas ou estruturais sdo largamente ineficazes por si sO
e sua principal fungdo ¢ complementar as medidas agrondmicas ou vegetativas que tém um
custo de implantagao menor e, isoladamente, sdo mais efetivas que as praticas mecanicas (Silva
etal.,2023)

PRATICAS CONSERVACIONISTAS NA GESTAO DE AGUAS

A deteriorag¢do da qualidade do solo e da 4gua devido a erosdo ¢ um problema mundial
em areas agricolas e a erosdo severa pode tornar a terra improdutiva (Daggupati et al., 2010;
Nepal; Parajuli, 2022). Por isso, praticas conservacionistas t€ém sido desenvolvidas e utilizadas
para melhorar a qualidade e quantidade da 4gua (Chang; Lo; Huang, 2008; Martins;
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Kaleita; Gelder, 2021) e sua implementacdo pode ajudar a controlar o transporte de sedimentos
e nutrientes poluentes das bacias hidrograficas, prevenir a degradacdo do ecossistema e
melhorar a produtividade agricola (Bhattarai; Parajuli, 2023; Mtibaa; Hotta; Irie, 2018; Uniyal
et al.,2020).

Elas podem ser implementadas em diferentes escalas espaciais para controlar a erosao,
reduzir a polui¢ao de fontes difusas e proteger o ambiente de uma bacia hidrografica (Qin et
al., 2018). Nos ultimos anos, a implementacdo de BMPs se expandiu da escala de campo para
grandes bacias hidrogréficas e escalas regionais com o desenvolvimento do sensoriamento
remoto, dos Sistemas de Informagdes Geograficas e dos Modelos de bacias hidrograficas
(Zhuang et al., 2016).

A aplicagdo das praticas conservacionistas auxilia na gestdo dos recursos hidricos por
meio da reducao do aporte de sedimentos nos corpos d’agua. Os sedimentos sdo considerados
importantes vetores de nutrientes e contaminantes, os quais podem afetar negativamente as
areas a jusante de bacias e seu gerenciamento pode ajudar a minimizar os impactos de outros
contaminantes (Noe ef al., 2020).

O gerenciamento dos processos hidrolégicos e de sedimentos por meio das BMPs, no
entanto, precisa ser adequadamente planejado. Morgan (2005) argumenta que o controle da
erosao depende de uma boa gestdo, o que implica o estabelecimento de cobertura vegetal
suficiente e a selecdo de praticas adequadas, acrescentando que a conservagao do solo depende
fortemente de métodos agrondmicos e edaficos, com praticas mecanicas desempenhando um
papel de apoio.

A boa gestao do controle da erosdo via BMPs passa, portanto, pela selecdo, design e
alocagdo adequados, pois se os gestores de terras ndo reconhecerem a hidrologia dominante de
uma paisagem, as BMPs provavelmente serdo ineficazes (Brooks et al., 2015). Como a
hidrologia e o transporte de sedimentos numa bacia hidrografica guardam forte relacdo com as
caracteristicas do relevo, a geomorfologia, enquanto ci€ncia responsavel por esse objeto de
estudo, tem papel importante no aprimoramento da utilizagdo das BMPs.

RELACOES COM O RELEVO

Considerada a relevancia, o potencial do uso das BMPs no atual contexto ambiental e
social e suas principais caracteristicas, as primeiras aproximagdes entre essa tematica e a ciéncia
geomorfologica podem ser empreendidas.

O relevo apresenta-se como elemento fundamental para a otimizag¢do da alocacdo das
BMPs, passo essencial para alcangar um planejamento e gestdo eficientes de bacias
hidrograficas (Maringanti; Chaubey; Popp, 2009).

No que diz respeito a alocagdo das praticas conservacionistas, varios estudos vém
desenvolvendo e aprimorando metodologias e procedimentos a fim de otimizar a alocacao de
BMPs em bacias hidrograficas de varias escalas. Seja com o objetivo de atingir determinadas
metas ou de aproveitar melhor os recursos disponiveis para investimento, essas avaliacdes tém
sido realizadas por meio do uso de modelos hidrossedimentologicos.

Na analise desses estudos pode-se perceber que as unidades espaciais ou compartimentos
da paisagem utilizados sdo diversos, entre os quais se destacam as Unidades de Resposta
Hidrologica — HRUs (Unidades de paisagem criadas pelo modelo hidroldgico SWAT), as sub-
bacias hidrograficas e os campos agricolas. No entanto, diferentes configuragdes espaciais para
a aplicacdo de BMPs na escala de bacia hidrografica podem ter eficacia ambiental, eficiéncia
econdOmica e praticidade para o manejo integrado das bacias hidrograficas significativamente
diferentes (Zhu et al., 2019).

A literatura mais recente sobre o tema vem apontando para a importancia do relevo na
criagdo de cendrios 6timos de alocagdo de BMPs em bacias hidrogréficas, como o que foi
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realizado por Qin et al., (2018). Nele, os autores se utilizaram de um algoritmo genético para
encontrar um cendrio Otimo de distribuicio das BMPs numa bacia hidrografica, mas
propuseram uma abordagem de otimizagdo espacial baseada na posi¢cdo da vertente (Topo,
Encosta e Vale). Eles compararam essas unidades da paisagem com outras formas de
distribuigdo das BMPs pela area da bacia gerados pelo mesmo algoritmo. Por fim, os resultados
experimentais mostraram que a abordagem ¢ eficaz e eficiente na proposi¢ao de cenarios de
BMP praticéveis para a gestdo integrada de bacias hidrograficas, quando comparados com a
abordagem aleatdria (Qin et al., 2018).

A fim de avaliar a efetividade da implementacdo de BMPs em diferentes compartimentos
espaciais existentes nas bacias (Figura 2) Zhu et al., (2019) realizaram a comparagdo de quatro
tipos de compartimentos (HRUs, HRUs espacialmente explicitas, campos hidrologicamente
conectados e posi¢des da encosta). A conclusdo revela que os campos hidrologicamente
conectados e as unidades de posi¢do de encosta, por adotarem um conhecimento
geomorfologico, sao os compartimentos mais valiosos para alocacao de BMPs.

Figura 2 - Combinagdes de unidades espaciais e BMPs testados por Zhu et al (2019).
Bacia Hidrografica

Discretizagio espacial da bacia em

diferentes niveis [

Unidades de ﬁ X
configuragiio espacial Q

Sub-bacias

Propriedades Campos conectados Posicdo de Células
hidrologicamente vertente

Rurais em grade

Alocagio de BMPs baseada em diferentes

tipos de conhecimento especializado l
Cenérios de BMPs com
unidades de 3 = S
amWeArss
configuragdo espacial el
especificas

Fonte: Adaptado de Zhu et al (2019).

Em outro estudo foi proposto um limite adaptativo para as unidades onde as BMPs
deviam ser implementadas. Nesse estudo, Zhu, Qin & Zhu (2020) concluiram que o ajuste das
configuragdes das unidades espaciais nao foram adequadamente considerados em métodos
existentes anteriormente. Os autores afirmaram que a otimizagao de cenarios de BMP com base
em limites adaptativos das posi¢des da vertente sdo mais eficientes, evidenciando que os
conhecimentos ligados ao relevo vém mostrando ter grande potencial para auxiliar nesses
processos.
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CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICAE A QUESTAO DA ESCALANAALOCACAO
DE BMPS

Os procedimentos para escolha de escala, explicagdo e resolugdo precisam ser planejados
de forma a permitir a representacdo apropriada dos interesses relacionados a escala (Cash et al.,
2006). Assim, a identificacdo de areas de gestdo prioritaria pode ser considerada como o
primeiro passo na configuracdo espacial de BMPs para o gerenciamento de bacias
hidrograficas, cujos fatores que afetam as decisdes como planos de investimento, disposi¢ao
das partes interessadas, metas ambientais e eficacia das BMPs, podem ser considerados (Wu et
al.,2023). Portanto, a identificacao de areas sensiveis ¢ uma questdo fundamental para a gestao
de bacias hidrograficas (Chen et al., 2022). Considerando que o relevo ¢ um dos mais
importantes fatores para identificacdo dessas areas, a cartografia geomorfoldgica ¢ uma
abordagem com grande potencial para auxiliar nos processos de selecio e alocacdo de BMPs,
haja vista seu potencial de espacializar feicdes e formas de relevo e correlaciona-las com os
processos atuantes.

As formas de relevo definem as condigdes de contorno para os processos operativos nos
campos da geomorfologia, hidrologia, ecologia, pedologia e outros, e tem sido
consistentemente usadas para interpretar ou inferir processos de formagao de encostas, como
erosdo e denudacao, acumulacdo e deposi¢dao (MacMillan; Shary, 2009). O mapeamento dessas
formas pode ser correlacionado as melhores areas para aplicacdo das BMPs. Técnicas de
cartografia geomorfologica possibilitam realizar uma compartimentacdo topografica,
destacando as feicoes do relevo onde determinadas BMPs tendem a ter maior eficacia e
identificando as por¢des do espago geografico que sdo mais aptas a serem utilizadas para sua
alocacao (Theler et al., 2010).

A escala ¢ uma das principais questdes no mapeamento geomorfoldgico (Smith; Paron;
Griffiths, 2011) e os compartimentos de relevo podem ser identificados em diferentes escalas
de abordagem, podendo, por exemplo, ser classificados em niveis taxondmicos. A fim de
ilustrar e relacionar a questao da escala e dos tdxons do relevo com a sua possivel utilizagao
para fins de alocagdo de BMPs, podem-se tomar como exemplo os seis niveis para a
representacdo geomorfologica propostos por Ross (1992), nos quais os tdxons representam
diferentes escalas de mapeamento (Figura 3). Essa proposta (Ross, 1992) exemplifica uma
questao importante: identificar quais tdxon(s) irdo responder melhor ao objetivo que se pretende
atingir, pois pode ser correlacionado com a escala mais apropriada para mapeamento do relevo.

A depender do planejamento que se deseja fazer, diferentes unidades taxondmicas podem
ser utilizadas. Um planejamento em escala regional para definicdo de areas prioritarias numa
determinada regiao hidrografica, o mapeamento do relevo a partir do 3° taxon, como o realizado
na escala 1:250.000 pelo IBGE (2023) poderia indicar areas de maior tendéncia erosiva, uma
vez que um dos critérios para espacializacdo das unidades ¢ o indice de dissecagao do relevo
proposto por Ross (1992). Para unidades de planejamento menores, um maior detalhamento das
unidades/formas deve ser realizado, podendo chegar até o 6° taxon, quando se tratar de uma
pequena propriedade ou campo agricola.

& Margarida Penteado - Revista de Geomorfologia. v.2 n.1, junho de 2025, p.1-19

d) https://doi.org./10.29327/ISSN2966-2958.v2n1.2025.021 i m.’“’.



J}l/VlPRG E CAMPOS, F, L, M; COELHO, A, L, N; SOUZA, J, O, P; MARCHIORO, E

BEST MANAGEMENT PRACTICES AND GEOMORPHOLOGY:
CONNECTIONS AND APPROXIMATIONS

Figura 3 - Proposta taxondmica de cartografia geomorfoldgica de Ross (1992).
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Fonte: Ross (1992).

E importante ressaltar que, com um maior detalhamento, pode-se identificar a condigdo
topografica local, caracteristica essencial para definicdo de fontes criticas de erosdo (Mtibaa;
Hotta; Irie, 2018) e areas de gestao prioritarias (Wu et al., 2023). As caracteristicas topograficas
condicionam o comportamento hidrolégico superficial e, consequentemente, 0os processos
erosivos (Chen et al., 2022; Wang et al., 2023). Em rela¢ao a morfologia das encostas, Gray
(2013) mostrou que os perfis de encostas concavas parecem ser mais estaveis e geram menos
sedimentos do que encostas planas e uniformes. Outros autores como Sabzevari e Noroozpour
(2014) mostram que as encostas divergentes tendem a manter maior fluxo de 4gua. De Lima et
al. (2018) evidenciam que a forma das encostas afeta o processo de produgdo de sedimentos
para todos os tipos de precipitagcdes € que encostas convexas produzem mais transporte de
sedimentos do que formas de encostas uniformes e concavas. Ao analisar o comportamento do
escoamento em encostas de diferentes configuragdes, Meshkat et al. (2019) constataram que os
menores valores médios de escoamento foram obtidos em encostas convexo-convergente e
convexo-divergente. Os autores reconhecem que esses resultados podem ser Uteis para projetar
medidas planejadas de controle da erosdo do solo onde a rugosidade do solo e a morfologia das
encostas desempenham um papel fundamental na ativacdo da geracdo de escoamento
superficial.

O mapeamento dessas unidades/feicdes geomorfologicas pode ser realizado de forma
automatizada, como proposto, por exemplo, por Guimaraes et al. (2017) para o 3° taxon,
Bortolini et al. (2018) para o 4° ou Campos e Coelho (2022) para o 5°, haja vista que o acesso
e utilizagdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDE) globais e regionais facilitam a utilizagao
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de dados geomorfométricos (Pike; Evans; Hengl, 2009) na andlise geomorfologica e,
consequentemente, no planejamento e alocacdo das BMPs.

Escalas cartograficas mais generalistas podem ser aplicadas a definicdo de dareas
prioritarias. Porém, para a escolha de onde cada BMPs deve ser aplicada, pode-se considerar
que as interpretacdes mais adequadas dos sistemas geomorfologicos devem ser aquelas citadas
por Marques Neto (2020) como escalas locais de semidetalhe (1:50.000) e escala local de
detalhe (1:10.000 ou maiores).

Dessa forma, uma analise dos efeitos da aplicagdo das BMPs sobre a dinamica do relevo
e dos fluxos de matéria e energia também devem ser analisados numa perspectiva multiescalar,
alinhada com os objetivos dos projetos e estudos em questdo, sendo necessario o
aprofundamento dos estudos envolvendo os dois temas a fim de apontar diretrizes mais
assertivas.

PRATICAS CONSERVACIONISTAS COMO ESTUDOS DE
ANTROPOGEMORFOLOGIA

No escopo da antropogeomorfologia, tanto as formas naturais de relevo quanto os
processos atuantes sao influenciados pelo ser humano, de forma que as taxas dos processos
antropogeomorfoldgicos estdo correlacionadas com graus de desenvolvimento da sociedade
(Nir, 1983). Outros estudiosos também reconhecem o potencial da geomorfologia aplicada para
a area ambiental. Hart (1986), por exemplo, destaca o manejo ambiental como um dos trés
principais ramos de atuag¢ao nessa disciplina.

Utilizando os principios da antropogeomorfologia, Rodrigues (2005) destaca a
necessidade de superacao de abordagens com énfase nos elementos exclusivamente naturais e
reforca a importancia do tratamento simultdneo e sistematico das interferéncias antrdpicas.
Assim, o estudo dos desdobramentos da intervencdo humana nas paisagens € processos
configura-se como um dos aspectos mais relevantes dessa abordagem.

Essa tendéncia de estudo conjunto dos processos naturais e das agdes humanas sobre o
relevo relaciona-se diretamente com o uso dos conhecimentos geomorfoldgicos para o
planejamento e alocagdo de praticas conservacionistas. Afinal, essas praticas sao intervengoes
humanas que resultam na alteracdo da dindmica de dgua e sedimentos e, consequentemente
relacionam-se com a dindmica do solo e do relevo.

Cada tipo de BMP tem uma eficiéncia diferente na reten¢do de sedimentos e, portanto,
diferentes impactos nas cargas sedimentares nos cursos d’agua (Noe et al., 2020). Dessa forma,
o entendimento de como as praticas conservacionistas influenciam o0s processos
geomorfologicos tem uma grande aplicabilidade na gestdo de recursos hidricos e intimeras
possibilidades de investiga¢do no ambito da geomorfologia.

A titulo de exemplos do potencial da avaliagdo de praticas conservacionistas e sua relagao
com o relevo, podem-se citar experimentos realizados por Zhang et al. (2018) que testaram a
eficiéncia da retencao de sedimentos por uma pratica denominada faixas de grama (grass strips)
em diferentes posi¢des da encosta e concluiram que, a 60% do comprimento, as fun¢des de
conservagao do solo e da agua eram Otimas, tendo o escoamento superficial de agua e
sedimentos reduzidos em até 62,93%. Os autores mostraram ainda que a aplicagdo da técnica
em encostas convexas foi mais eficaz para controlar a perda de solo e agua.

Mtibaa, Hotta e Irie (2018) constataram que a eficacia das BMPs na reducao da produgao
de sedimentos depende do angulo de inclinagdo da area alvo. Por exemplo, as praticas de cultivo
em faixas de grama e de cristas de contorno foram mais eficazes quando implementadas em
areas com declives suaves do que em dareas com declives acentuados. Rittenburg et al. (2015)
reuniram estudos sobre a efetividade de BMPs e mostram que os terracos sdo altamente eficazes
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em tipos de terrenos ingremes e moderadamente ingremes para determinadas condic¢des do solo,
mas nao tém efetividade para outras.

Apesar da ampla implementagdo de BMPs, questdes sobre qual a eficiéncia e combinacdo
de praticas atingird melhor determinados objetivos permanecem e existe uma série de
oportunidades e questdes-chave para as pesquisas com BMPs que precisam ser resolvidas, entre
as quais o entendimento da eficiéncia das diversas praticas, conforme as variagdes das
condigoes de locais de relevo (Liu et al., 2017).

Desse modo, a quantificagdo das taxas de perda de solo e da transferéncia de sedimentos
antes e ap0s a implantagdo de diferentes BMPs em diferentes configuragdes de relevo ou mesmo
a aplicagdao de uma mesma BMP em configuracdes geomorfologicas diferentes sao informagdes
que certamente ajudariam a demonstrar as melhores maneiras de planejar e alocar essas praticas
numa bacia hidrogréfica.

Estudos nesse sentido podem se configurar um campo 1til, promissor e aplicado para as
pesquisas geomorfoldgicas, abrangendo tanto a antropogeomorfologia como a geomorfologia
experimental e teriam aplicacdo praticamente imediata como subsidio ao planejamento e a
alocagao de BMPs.

CONECTIVIDADE DE AGUA E SEDIMENTOS

Outra abordagem emergente na geomorfologia com potencial para auxiliar o
planejamento e a alocacdo de BMPs ¢ a conectividade de agua e sedimentos. A conectividade
de sedimentos pode ser entendida como a transferéncia de sedimentos entre diferentes
compartimentos da paisagem através das relagdes entre seus componentes (Zanandrea et al.,
2020) ou, como definiu Bracken et al. (2015), entre as zonas geomorficas de uma bacia
hidrografica. J4 a conectividade hidrolégica ¢ a dinamica de transferéncia da agua entre
compartimentos da paisagem e/ou ciclo hidrolégico, entendendo-se o deslocamento da dgua
como meio de transporte de matéria e energia, em especial sedimentos e nutrientes (Bracken et
al., 2015).

O conceito de conectividade surgiu no gerenciamento de sedimentos para descrever a
transferéncia de sedimentos de diferentes secdes de paisagens em vdrias escalas espaciais e
temporais (Najafi et al., 2021) e diversas BMPs tendem a atuar no controle ou gerenciamento
do transporte de sedimentos.

Nas geociéncias, o conceito de conectividade esta sendo utilizado e ampliado de diversas
maneiras (Baartman et al., 2020) e tem se mostrado util para explicar como a configuragio de
uma bacia hidrografica controla o transporte de sedimentos (Mahoney; Fox; Al Aamery, 2018).
Sua andlise provou ser uma abordagem muito valiosa na compreensdo dos fluxos de
escoamento nas bacias hidrograficas (Hooke; Souza; Marchamalo, 2021).

Para Zanandrea et al. (2020), a conectividade dos sedimentos ¢ uma ferramenta potencial
aos gestores de recursos hidricos, trazendo beneficios por meio da manutengdo ou restauragao
de formas variadas de conectividade. Para os autores, os indices de conectividade podem
auxiliar na gestdo de bacias hidrograficas, vinculando diversas areas e auxiliando no
entendimento da dindmica dos sistemas naturais, por isso, infere-se que esses indices podem
ser usados também como parametros para desenvolvimento, definicao e alocacdo de praticas
conservacionistas. Atualmente, existem indices que sdo recorrentemente utilizados no mundo,
sendo os de Borselli, Cassi e Torri (2008) e de Cavalli et al. (2013) os mais utilizados.

Quando a paisagem ¢ “desconectada”, a transforma¢do das chuvas no escoamento ¢
reduzida o que, por sua vez, diminui o risco de inundagdes, secas e problemas de erosao (Uniyal
et al., 2020). Assim, o entendimento e a considera¢ao do conceito de conectividade ¢ de seus
indices para a implantacdo de BMPs pode ter grande utilidade por sua capacidade de relacionar
os processos de perda de solo e o aporte de sedimentos nos corpos d’agua.
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Noe et al. (2020) demonstram como a melhor compreensdo das fontes de sedimentos,
areas de armazenamento e tempos de residéncia e transporte podem ajudar a direcionar as
escolhas de tipos e locais de BMPs para melhor gerenciar os problemas de sedimentos.

Marchioro et al. (2023) demonstraram a importancia da cobertura vegetal como fator
minimizador da conectividade de sedimentos, sendo que a sua retirada contribui para a o
aumento no indice de conectividade de até trés vezes na ordem de grandeza.

O aprimoramento de indices de conectividade e sua aplicagdo junto aos estudos sobre
praticas conservacionistas também configura um promissor campo de estudo para a
geomorfologia. Corroborando com isso, Wu ef al. (2023) destacam que uma das questdes que
merecem atengdo de pesquisas futuras ¢ como quantificar a conectividade entre posi¢oes da
paisagem e canais e seus efeitos na identificacdo de prioritarias para aplicacdo de BMPs.

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS E
BMPS

Os modelos hidrossedimentoldgicos tem sido cada vez mais usados para avaliar a eficacia
das praticas conservacionistas (Wang et al., 2018). Esses modelos podem ser tteis para conectar
os temas geomorfologia ¢ BMPs, haja vista que a modelagem dos processos erosivos pode
permitir testar quanto e como conceitos e diretrizes advindos da geomorfologia podem
contribuir para redugdo do aporte de sedimentos e da perda de solo por meio da implementagao
de BMPs.

Fox et al. (2021) afirmam que as BMPs demonstraram ser eficazes na melhoria da
qualidade da 4gua na escala da parcela e de campo agricola, mas adverte, assim como Parsons
et al. (2006), que sua eficacia nessas escalas nao se traduz necessariamente em melhorias na
escala da bacia hidrografica. Por isso, 0 uso de modelos que representem bem essa relacio ¢ de
suma importancia.

A selegdo, avaliacdo e otimizacdo de BMPs baseados em SIG e modelagem tem se
tornado uma dire¢cdo de pesquisa prospera para estabelecer a relagdo custo-beneficio dessas
praticas e ¢ uma tendéncia inevitavel que o design e a combina¢ao otimizada de novos BMPs
sejam necessarios no futuro Zhuang et al. (2016). No que diz respeito a interacdo com a
geomorfologia, os resultados da modelagem podem ajudar a identificar quais sdo as feicdes e
escalas/taxons mais apropriados para aplicagdo de BMPs e auxiliar no planejamento da
distribuicdo das praticas ao longo da bacia hidrografica.

Muitos pesquisadores tém feito esforgos para fornecer estratégias a alocacdo de BMPs
por métodos ideais (Wang et al., 2023) e identificacdo das areas criticas para sua aplicagdo ¢
uma questdo que merece atencdo de futuras pesquisas, propondo outros tipos de unidades
espaciais com o auxilio de modelos (Wu ef al., 2023). A abordagem geomorfoldgica, neste
contexto, pode ser usada para testar a efetividade de BMPs em diferentes compartimentos de
relevo.

A busca por essa distribuicdo otimizada vem sendo realizada por varios estudos e a
incorporagdo dos conceitos ligados a geomorfologia e a transferéncia/conectividade de
sedimentos ainda podem avancar nessa dire¢do, conforme apontado por Qin et al. (2018; Zhu
et al. (2019) e Zhu, Qin e Zhu (2020).

Com base numa revisao de literatura, Xie, Chen e Shen (2015) identificaram dezessete
modelos que foram utilizados para avaliagdo de BMPs agricolas. Entre esses, os autores
destacaram quatro para uma avaliacao mais detalhada e demonstraram que o SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) foi capaz de avaliar o efeito de mais de tipos de BMPs (Figura 4).

O modelo SWAT ¢ usado para avaliar o impacto das BMPs na poluicao de fontes difusas
em areas altamente propensas a erosdo dentro de uma bacia hidrografica (Arnold et al., 1998;
Nepal; Parajuli, 2022) e pode ser acoplado a técnicas de otimizagao multiobjetivo para selecao
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e alocagao de BMPs para um equilibrio entre a viabilidade econdmica desejada e os resultados
ambientais alcancados (Himanshu et al., 2019).

Figura 4 - Praticas conservacionistas simuladas por diferentes modelos hidroldgicos com
destaque para performance do SWAT.
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Fonte: Adaptado de Xie et al (2015).

A modelagem hidrossedimentoldgica e a geomorfologia experimental podem ainda se
retroalimentar, contribuindo com o desenvolvimento de uma e outra. Experimentos de campo
e de laboratorio com BMPs, como os sumarizados por Liu ef al., (2017), permitem a testagem
dos efeitos dessas praticas sobre diferentes configuracdes de relevo. As informagdes advindas
desses experimentos podem ajudar a aprimorar os modelos hidrossedimentologicos para que
esses simulem mais adequadamente os efeitos da aplicacdo dessas praticas em termos da
alteracdo da erosao, do aporte de sedimentos e do fluxo da agua.

Isso poderia tornar as simulagdes dos efeitos das BMPs sobre a disponibilidade hidrica
mais precisas e seria possivel compreender melhor como a aplicacao das BMPs em diferentes
formas de relevo e diferentes locais das bacias hidrogréficas influenciaria seu comportamento

hidrossedimentologico.

CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi realizar uma aproximagdo entre a geomorfologia e seu
potencial para desenvolvimento de estudos sobre a alocagdo de BMPs. A revisao de literatura
realizada e as aproximagdes entre os conceitos ora tratados, apontam que a geomorfologia e os
estudos do relevo tém um grande potencial para contribuir tanto para design, quanto para o
desenvolvimento e a alocagdo das praticas conservacionistas.

A geomorfologia experimental pode expandir suas possibilidades de atuagao ao tratar dos
problemas praticos da alocacdo de BMPs e buscar resultados que contribuam para um uso mais
eficiente dessas praticas. Experimentos relativos a perda de solo e transferéncia de sedimentos
nas diferentes formas de relevo, podem trazer informagdes importantes para indicar a eficacia
de diferentes BMPs em diferentes locais.

A cartografia do relevo constitui-se num instrumento essencial para o aprimoramento da
alocacao de praticas conservacionistas, haja vista estudos recentes sobre otimizagao de alocacao
de BMPs que tém indicado o relevo como fator primordial nesse processo. Ressalta-se a
importancia de uma abordagem multiescalar, multitemporal e adaptada aos objetivos que se
deseja alcangar. As técnicas de geomorfometria e de modelagem espacial do relevo sdo
especialmente valiosas para o mapeamento destinado a alocacao de BMPs.
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A utilizagdo de modelos hidrossedimentolégicos incorporando  conceitos
geomorfologicos pode render frutos importantes para a gestdo ambiental, hidrica e territorial.

Conceitos relativamente recentes como o de conectividade de sedimentos, podem ser
fortemente incorporados ao estudo da eficacia BMPs, sendo um campo promissor para a
pesquisa em geomorfologia.

Nao esteve no escopo deste estudo aprofundar-se em nenhum aspecto em especial e,
obviamente, outras abordagens podem identificar outros fronts de atuagdo da geomorfologia
com relagdo as BMPs. Estudos que correlacionem de maneira direta os conhecimentos sobre a
morfodinamica e cartografia geomorfoldgica com os processos de alocacdo das BMPs tendem
a ser muito bem-vindos no meio cientifico.

Sugere-se que investigagdes, considerando aspectos mais especificos e/ou quantitativos
da perda de solo e da transferéncia de sedimentos, sejam realizadas focando no preenchimento
de lacunas acerca da aplicacdo de BMPs embasados nos conhecimentos geomorfoldgicos novos
ou ja consolidados. A multidisciplinaridade das pesquisas sobre BMPs pode ser enriquecida
com a incorporacdo dos estudos oriundos da geomorfologia.

Por fim, torna-se importante que os geomorfologos tenham mais atengao as aplicagdes
praticas de seus conhecimentos, as implicagdes da dinamica atual do relevo sobre a qualidade
ambiental e a outros aspectos que se relacionam ao uso, aprimoramento, planejamento e
alocacdo de BMPs.
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