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O Sistema Plantio Direto (SPD) aplica técnicas agricolas conservacionistas para
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(FF). Para delimitar as MBHs foi necessario combinar dados de diferentes fontes e
resolucdes espaciais (MDTs Pleiades e Ultracam D, MDEs ALOS Palsar e SRTM)
e usou-se a extensdo ArcSWAT. As MBH estavam distribuidas nos seguintes
estados: SP, GO, MS, RS e PR. Conforme os valores de declividade, as MBHs
Sarandi e Coxilha sdo as mais propensas a erosdo, enquanto Maracaju 1 e Itai 1 sdo as menos propensas. Segundo
os indices CC, IC e FF, as MBHs Toledo 2 e Coxilha sdo as mais propensas a inundacao, ¢ as MBHs Maracaju
1 e 2 e Itai 1 as menos. A metodologia aplicada foi adaptada com éxito para a delimitacdo de MBHs de primeira
ordem. Outrossim, os indices morfométricos calculados subsidiardo a gestdo do SPD, permitindo executar medidas
de controle da erosdo, reduzindo impactos da perda de solo e nutrientes nessas areas agricolas.

Abstract:

No-till farming (NTF) uses agricultural techniques for soil conservation, controlling erosion processes. For this, it
is necessary to know the characteristics of the relief that affect the dynamics and the erosive power of the water in
the catchment where NTF is adopted. The study aimed to adapt a methodology for the delineation of 12 catchments
of'about 1 km? under NTF from digital terrain (DTMs) and elevation models (DEMs). Four morphometric indices
related to the water dynamics and erosive power in the catchment were calculated, including: slope gradient,
compactness coefficient (CC), circularity index (CI) and form factor (FF). To delineate the catchments, it was
necessary to combine data from different sources and spatial resolutions (Pleiades and Ultracam D DTMs, and
ALOS Palsar and SRTM DEMs), and ArcSWAT was used. MBH were distributed in the states: SP, GO, MS, RS
and PR. In agreement with the slope values, the Sarandi and Coxilha catchments are the most prone to erosion,
while the Maracaju 1 and Itai 1 are the least ones. According to the CC, Cl and FF indices, the Toledo 2 and Coxilha
catchments are the most prone to flooding, and the Maracaju 1 and 2 and Itai 1 catchments are the least ones. The
applied methodology was successfully adapted for the delineation of first-order catchments. Furthermore, the
calculated morphometric indices will subsidize the NTF management, allowing to adopt erosion control measures,
reducing impacts of soil and nutrient loss in these agricultural areas.

1. Introducao sdo hidrica e instabilidade produtiva, além de perda de
corretivos e fertilizantes por escoamento superficial,
problemas até entdo constatados em sistemas agricolas
convencionais (DENARDIN et al., 2009). Nesse con-
texto, surgiu a Rede de Pesquisa Solo Vivo, que visa
desenvolver e validar ferramentas para avaliar o desem-
penho do SPD em areas agricolas na bacia hidrografica
do Rio Parana, tendo como areas de estudo 12 fazendas
sob SPD em diversos contextos agricolas, distribuidas

em oito municipios, em cinco unidades da federacao.

O Sistema Plantio Direto (SPD) é um sistema de
producao agricola conservacionista que tem como uma
das principais premissas o controle da erosao hidrica
e da compactacdo do solo (LOPES et al., 2004; SER-
VICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL,
2017; ITAIPU BINACIONAL, 2018). Dessa forma, o
SPD pode reduzir a perda de solo em 75% e as perdas
de agua em 20% (Oliveira et al., 2002), melhorar a
estrutura e fertilidade do solo, além de aumentar a pro-

dutividade das lavouras quando comparado ao sistema Em cada fazenda sob SPD foi selecionada uma

de plantio tradicional (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM RURAL, 2017). Conforme dados
da Federagdo Brasileira de Plantio Direto e Irrigacdo
(2018) e da Companhia Nacional de Abastecimento
(2018), o SPD estava implementado em cerca de 32
milhdes de hectares em 2012 no Brasil, correspondendo
a cerca de 64% da area agricola brasileira.

Na ultima década, segundo a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2013), em areas
sob plantio direto foram constatados processos de ero-

nascente de corrego, onde foi instalada a jusante uma
estagdo de monitoramento para coleta de dados da
vazdo do corrego, temperatura e turbidez da agua e
precipitagcdo pluviométrica. A obtengao desses dados
visa correlaciona-los com as praticas de manejo e
conservagdo utilizadas e com indices de qualidade do
solo aplicados na area de captagdo, como o indice de
Qualidade Estrutural do Solo (IQES), obtido via Diag-
noéstico Réapido da Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch
et al., 2017) e Indice de Qualidade Participativo do
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Plantio Direto (IQP) (ROLOFF et al., 2013). Para isso,
¢ necessario delimitar a area de captagdo do corrego,
ou seja, a sua microbacia hidrografica (MBH). Além da
delimitacao, a caracterizagao morfométrica das MBHs
permite compreender a dindmica da agua e sedimentos
na MBH, corroborando os dados de IQES ¢ IQP e sub-
sidiando o planejamento e a gestdo do SPD.

Os modelos digitais de terreno (MDTs) e os
modelos digitais de elevacao (MDEs) sdo dados am-
plamente utilizados em estudos hidrolégicos para a
delimitacdo de bacias hidrograficas, previsao de fluxo
hidrico, estimativa de impactos de mudanga de clima
nos regimes hidricos e planejamento e gestao da irriga-
¢d0 (PAZ et al., 2006). O MDT e o MDE sao aplicados
em diversas metodologias para delimitar bacias hidro-
graficas usando sistemas de informagdes geograficas
(CECILIO et al., 2013; COSTA et al., 2016; VEIGA
et al., 2019). Todavia, essas metodologias foram ela-
boradas e sdo comumente aplicadas para a delimitagdo
de bacias hidrograficas de dimensdes como 87, 683 e
2845 km? (Sabino et al., 2017a; Pereira ¢ Ficher, 2015;
Zamfir e Simulescu, 2011), extensdes muito maiores
do que as MBHs do presente trabalho, que possuem
aproximadamente 1 km? Para MBHs de primeira or-
dem e pequena extensdo, ¢ necessaria a adaptagdo e/
ou desenvolvimento de métodos que permitam a sua
delimitagdo com acuracia.

As 12 MBHs sob estudo possuem diferentes
caracteristicas de forma e relevo. Portanto, além da
sua delimita¢do, a analise morfométrica das MBHs ¢
essencial para a interpretagdo dos dados hidrossedi-
mentologicos, avaliagcdo do potencial erosivo da agua
da chuva, de inundacao, planejamento ¢ adequagao do
SPD na area. Como exemplo de trabalhos que estudaram
microbacias, pode-se citar Costa (1987), que calculou
diversos parametros morfométricos nas pequenas bacias
hidrograficas com as maiores taxas de inundagdo em um
cinturdo de terras semiaridas/aridas entre o estado de
Washington e Texas (EUA), constatando que as maiores
enchentes respondiam as caracteristicas fisiograficas e
morfologicas das bacias. Sarhadi et al. (2012) extrairam
e analisaram as caracteristicas hidrogeomorfologicas e
de padrdes de enchentes para estimar a frequéncia de
inundagdes e mapear o risco de inundacdo de alguns rios
no Ird. Asfaha et al. (2015) correlacionaram parametros
morfométricos com picos de enchentes, mostrando a
relagdo positiva da precipitagdo, cobertura vegetal e
variaveis morfométricas com a propensao a inundacao.

Os objetivos deste artigo sdo: (1) desenvolver
uma metodologia que integre dados de alta resolugdo
espacial de MDTs com dados de menor resolugdo de
MDEs para delimitar 12 MBHs de pequena extensao
territorial sob SPD, por meio da adaptagdo de metodo-
logias existentes para grandes bacias; e (2) calcular a
propensao a erosao e inundagdo dessas MBHs a partir de
quatro indices morfométricos (declividade, coeficiente
de compacidade (CC), indice de circularidade (IC) e
fator de forma (FF)).

2. Materias e Métodos
2.1 Areas de estudo

As 12 MBHs estudadas situam-se em fazendas sob
SPD. Esto distribuidas em oito municipios, em cinco
estados brasileiros (Figura 1), sendo: Goids (MBHs
Montividiu 1 e Montividiu 2), Mato Grosso do Sul
(Maracaju 1 e Maracaju 2), Sdo Paulo (Itai 1 e Itai 2),
Parana (Toledo 1, Toledo 2, Cambé e Rolandia) e Rio
Grande do Sul (Coxilha e Sarandi). As MBHs foram
alocadas nas diferentes regides em pares, de modo a
permitir a comparacgdo da qualidade do solo e do SPD
entre as fazendas proximas que compodem cada par,
um dos objetivos principais da Rede de Pesquisa Solo
Vivo que necessita dos dados e informagdes gerados
pelo presente estudo.

2.2 Delimitacdo das microbacias hidrograficas

Em cadauma das 12 fazendas foi identificado um
local adequado para a realizagdo dos estudos da Rede
de Pesquisa Solo Vivo. Este local deveria possuir uma
nascente d’agua em cuja area de captacdo, ou seja,
em cuja MBH fosse praticada agricultura sob SPD.
Em cada area de estudo foi instalada uma estagdo de
monitoramento hidrossedimentologica a aproximada-
mente 100 m a jusante da nascente, na parte retilinea
do corrego de menor ordem da MBH. Este tipo de local
evita os efeitos de eventuais represamentos ¢ emba-
ciamentos a montante da estacdo e garante a correta
mensuragdo da vazdo, turbidez e outras propriedades
da agua pelos equipamentos instalados na estagcdo. O
ponto em que a estagdo foi instalada foi considerado
como o exutorio da MBH para fins de delimitagdo da
mesma. Dessa forma, a MBH considerada neste estu-
do ¢ toda a area de captagdo das aguas até a estacao
hidrossedimentologica.
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Figura 1 - Mapa de localizag¢do das 12 microbacias hidrogradficas da Rede de Pesquisa Solo Vivo.

Para delimitar as MBHs foi utilizada a extensdo
ArcSWAT versdo 2012.10.2.19 (Texas A&M Univer-
sity, 2019) no programa ArcGIS versdao 10.2 (ESRI,
2019). Esta extensdo utiliza o0 método denominado
Deterministic 8§ (D8) (O’Callaghan e Mark, 1984) para
extracdo da rede hidrologica. O método D8 detecta a
direcdo do fluxo a partir das células mais altas (maior
valor de altitude) para as mais baixas (menor valor
de altitude), delineando uma série de fluxos que se
confluem a jusante, formando assim a rede de drena-
gem (JENSON e DOMINGUE, 1988). Este método ¢
amplamente aplicado e ratificado na literatura (WU
e LANE, 2017; MENDEZ-BARROSO et al., 2018;
MACIEL JUNIOR e MENDES, 2019). Além disso, o
ArcSWAT ¢é uma extensdo simples de ser utilizada e

oferece ferramentas para o calculo automatico da area
e perimetro da bacia e do comprimento dos rios, entre
outras fungdes (SABINO et al., 2017b). A metodolo-
gia aplicada para delimitar as 12 MBHs consistiu-se
em 13 passos, apresentados na Tabela 1 e resumidos
esquematicamente na Figura 2.

Como base inicial para a delimita¢ao, utilizaram-
-se MDTs com resolucdo espacial de 1 m produzidos
a partir de pares estereoscopicos de imagens do sensor
orbital Pleiades (Airbus Defence and Space, Toulouse,
Franga) ou do sensor aerotransportado Ultracam D
(Vexcel Corp., Boulder, EUA), ambos adquiridos com
0,5 m de resolugdo espacial; e das curvas de nivel com
1 m de equidistancia, em formato vetorial, obtidas a
partir dos MDTs desses sensores.

Padronizagfio Conversao do Unidio das Geracgao de MDT
Download dos . MDT e MDE a partir da camada
—>| dosistemade [— —>| camadasde |— .
MDEs e para shapefile pontos de pontos via
de pontos Topo to Raster
- J
Extragio, Geragdo de MDT Delimitagao da
edicio e a partir das curvas MBH s Avaliacdo da MBH
suavizagio das — de nivel via — via extensio delimitagido — delimitada
curvas de nivel Topo to Raster ArcSWAT
/i\_ .............. Caso a delimitacdo ficasse inconsistente . _ . _ . _. J

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada para delimitar as microbacias hidrogrdficas (MBHs). MDE: modelo digital de elevagdo,

MDT: modelo digital do terreno.
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Tabela 1: Metodologia passo a passo aplicada para delimitar as microbacias hidrograficas (MBHs).

Passo Procedimento

1 Tentativa de delimitagdo da MBH a partir do MDT com 1 m de resolucdo espacial (Pleiades ou Ultracam
D) usando a extensdo ArcSWAT no programa ArcGIS.

2 Download de MDEs da ALOS Palsar (12,5 m) e da SRTM (30 m).

3 Padronizagdo do sistema de coordenadas geograficas de todos os dados de entrada, convertendo-os para
o datum SIRGAS 2000 e projegdo UTM zona 22 S.
Correcdo dos valores de altitude geométrica (elipsoidal) dos MDEs da ALOS Palsar ¢ SRTM para

4 altitude ortométrica (acima do nivel do mar) usando o modelo brasileiro de ondulagdes geoidais (IBGE
e EPUSP, 2015), equiparando-os aos valores de altitude do MDT de 1 m.

5 Conversdo dos MDEs corrigidos e MDT de 1 m do formato raster para formato vetorial do tipo pontos,
seguida da unido dos pontos em uma tnica camada.

6 Interpolacao da camada de pontos usando a ferramenta Topo to Raster (Hutchinson, 1989) no programa
ArcGIS para gerar um novo MDT (formato raster) com 5 m de resolugdo espacial.

7 Extracdo de curvas de nivel com equidistancia de 1 m a partir do MDT gerado (5 m) e do MDT original
(1 m).
Unido das curvas de nivel obtidas a partirdo MDT gerado (5 m) edo MDT original (1 m), respectivamente,

8 excluindo-se da unido as curvas de nivel obtidas do MDT de 5 m que estavam na area de abrangéncia
do MDT de 1 m, preservando ali as curvas do MDT de 1 m.
Edi¢do manual e suavizagao das curvas de nivel unidas usando o algoritmo Paek (ArcGIS PRO, 2017),

9 tendo como referéncia visual as imagens de alta resolu¢ao dos sensores Pleiades ou Ultracam D e o
MDT original com 1 m de resolugao.

10 Interpolagao das curvas de nivel editadas/suavizadas via Topo to Raster para gerar um novo MDT com
5 m de resolugdo espacial.

11 | Delimitagdo da MBH a partir do novo MDT de 5 m usando a extensdo ArcSWAT.

12 Avaliacdo da qualidade do delineamento da MBH usando como referéncia visual as imagens de alta
resolugdo espacial dos sensores Pleiades ou Ultracam D e pontos cotados de campo.
Em caso de pouca acuracia na delimitacdo da MBH, repetiram-se os passos 7 a 12 até que a delimitagéo

13 fosse considerada satisfatoria, alterando-se, em cada passo, os parametros de ajuste da ferramenta
utilizada, por exemplo, a equidistancia entre curvas de nivel no passo 7, o algoritmo de suavizagdo das
curvas de nivel no passo 9, entre outros.

MDT: modelo digital do terreno;, MDE: modelo digital de eleva¢do; SRTM: Shuttle Radar Topography Mission;,
UTM: Universal Transverse Mercator.

Além desses, foram usados MDEs da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) versdo 3.0, com 1 segundo
de arco (cerca de 30 metros) de resolugdo espacial, obti-
dos gratuitamente da pagina do United States Geological
Survey (2019); e MDEs do sensor orbital ALOS Palsar,
com 12,5 m de resolucdo espacial, baixados gratuita-
mente da pagina da Alaska Satellite Facility (2019). Os
MDESs da SRTM e da ALOS Palsar foram utilizados com
a finalidade de agregar outros dados cotados da MBH
de fontes/escalas espaciais diferentes para melhorar o
delineamento das dire¢oes de fluxo d’agua e da rede de
drenagem, além de ampliar a area de abrangéncia dos
MDTs de 1 m no intuito de melhor caracterizar o relevo

483

na parte que contorna a area da MBH, melhorando a
acuracia da delimitagdo da propria MBH.

2.3 Analise morfométrica das microbacias hidro-
graficas

Ap6s a delimitacao, foi realizada a caracterizagdo
morfométrica das MBHs. Para tal, foram calculados
atributos basicos, sendo: area, perimetro, declividade
e comprimento axial. A partir destes dados basicos,
foram calculados os seguintes indices morfométricos
compostos: coeficiente de compacidade (CC), indice
de circularidade (IC) e fator de forma (FF).
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A declividade do terreno ¢ um dos principais
fatores responsaveis pela ocorréncia e velocidade do
escoamento superficial e, portanto, da erosao do solo.
Por isso, a declividade do terreno influencia na propen-
sdo e magnitude de inundacdes e na susceptibilidade a
erosdo (VILLELA e MATTOS, 1975). A declividade
do terreno foi calculada no programa ArcGIS (ESRI,
2019) por meio da fungdo Slope, que ¢ fundamentada
nos conceitos de Burrough e Mcdonnell (1998). Esta
funcdo calcula, para cada célula, a taxa maxima de dife-
renga da altitude da respectiva célula para seus vizinhos,
considerando a maior variagdo altimétrica entre a célula
e seus oito vizinhos, ou seja, a descida mais ingreme a
partir da célula de referéncia.

O CC (Equagao 1), ou indice de Gravellus, um
indice de irregularidade do formato da bacia que mede
arelacdo entre o perimetro e a area da bacia, sendo que,
quanto mais irregular for a bacia, maior € o valor do CC
(VILLELA e MATTOS, 1975). Quanto mais proximo
o valor do CC for de 1, mais circular ¢ a bacia, logo,
mais suscetivel a inundacao.

P
CC=028*—
VA
(1)

onde CC: coeficiente de compacidade (adimensional);
P: perimetro da bacia (km); A: area da bacia (km?).

O IC (Equagao 2), segundo Cardoso et al. (2006),
¢ amedida de quanto a bacia se aproxima da forma cir-
cular. Quanto mais proximo o valor do IC for de 1, mais
circular ¢ a bacia e maior a sua propensao a inundagao.

_ 12,57+A
===

IC
)

onde IC: indice de circularidade (adimensional); A: area
da bacia (km?); P: perimetro da bacia (km).

O FF (Equagdo 3) caracteriza a forma da bacia
mediante a razdo entre a sua area e o seu comprimento
axial. Quanto maior o FF, mais sujeita a inundacao
¢ a bacia, e vice-versa. Isso se deve ao fato de que,
numa bacia estreita ¢ longa, com FF baixo, hd menor
possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrin-
do simultaneamente toda sua extensdo (VILLELA e
MATTOS, 1975).

Ca? (3)

onde FF: fator de forma (adimensional); A: area da bacia
(km?); Ca: comprimento axial da bacia (km).

3. Resultados e Discussao
3.1 Delimitaciio das microbacias hidrograficas

Para a conversdo de dados de uma camada de
pontos do tipo vetorial para MDE, conforme passos 5
e 6 da Tabela 1, diferentes mecanismos de interpolagao
foram inicialmente testados, como o Inverse Distance
Weighted (IDW) (Watson e Philip, 1985), Topo to Raster
(Hutchinson, 1989), Natural Neighbor (Sibson, 1981) e
Kriging (OLIVER, 1990). Entre esses métodos, o método
Topo to Raster foi desenvolvido para ter sensibilidade
as propriedades de drenagem, mesmo com um pequeno
conjunto de dados de elevagdo da superficie terrestre, uma
vez que ele foi elaborado com um algoritmo de imposi¢ao
de drenagem (HUTCHINSON, 1989). Sendo assim, este
método de interpolagdo possui vantagens sobre outros
métodos para geragdo de MDEs hidrologicamente consis-
tentes (PIRES et al., 2005; CECILIO ez al, 2013). Diante
disso e dos resultados dos testes realizados, foi adotado
neste trabalho o método de interpolacdo Topo fo Raster.

Apos tentativas de delimitacdes de MBHs com
MDTs/MDEs interpolados com resolugdes espaciais de
saidade 1, 2, 5, 10, 15 e 20 m, o valor de saida padrao
selecionado para este trabalho foi de 5 m, como visto nos
passos 6 e 10 da metodologia (Tabela 1). Essa escolha
se deve ao fato dos MDEs produzidos com 1 ou 2 m
de resolucdo ndo permitirem ao ArcSWAT delimitar as
MBHs adequadamente. Por outro lado, os MDEs com
resolugdo de 5, 10, 15 ou 20 m permitiram delinear
as MBHs, sendo que a resolucdo de 5 m foi escolhida
porque, além de manter com maior detalhe os dados
topograficos, foi a que melhor compatibilizou o MDE
da ALOS Palsar (de 12,5 m) e da SRTM (de ~30 m)
com os MDTs de 1 m, caracterizando adequadamente
o relevo conforme observado em campo.

Os MDTs originais com 1 m de resolugéo espacial
foram capazes de delimitar adequadamente trés das 12
MBHs, sendo elas: Coxilha (RS), Itai 2 (SP) e Toledo 1
(PR). Excepcionalmente, para delinear corretamente a
rede de drenagem em Coxilha, foi preciso reamostrar o
MDT original de 1 m para 15 m. Foi necessario agregar
os MDEs da ALOS Palsar ou da SRTM para permitir a
delimitagdo correta das outras MBHs.
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Os MDEs da ALOS Palsar possuem uma resolu-
¢do espacial (12,5 m) que permite melhor observagao e
aquisicdo de dados do que os MDEs da SRTM (~30 m).
Diante disso, os dados da ALOS Palsar foram usados
prioritariamente com os MDTs de 1m, obtendo éxito na
delimitagdo de cinco MBHs, sendo: Maracaju 1 (MS),
Montividiu 1 e 2 (MS), Rolandia (PR) e Sarandi (RS).
Os MDEs da SRTM foram usados na delimitacdo das
MBHs de Itai 1 (SP), Cambé (PR), Maracaju 2 (MS) e
Toledo 2 (PR), e produziram delineagdes congruentes
com a topografia das regioes.

Acredita-se que a combina¢do dos MDTs de 1 m
com os MDEs de 12,5 ou 30 m foi eficaz porque esses
MDEs contribuiram com dados de elevac¢do em dife-
rentes escalas espaciais, obtidos por diferentes métodos
de aquisi¢ao, que complementaram os dados de MDT
com 1 m de resolucdo. Pode-se dizer que, enquanto os
MDTs de 1 mrepresentam a variagdo local do relevo da
area, marcando as inflexdes sutis do terreno, o encaixe
do corrego e a posigdo correta dos canais de drenagem
no relevo, os MDEs da ALOS Palsar e da SRTM mos-
tram a variacao do relevo em menor escala, permitindo
a caracterizacao da forma do terreno quando a variagao
do mesmo ¢é pequena. Os MDEs também abrangem
uma area maior do que os MDTs de 1 m, permitindo
ao algoritmo de delimitacdo encontrar a localizagdo dos
limites da MBH de maneira mais abrangente.

A direcdo do fluxo é o caminho pelo qual a agua
ird fluir de uma célula para outra no MDT. O conjunto
dos fluxos forma a rede de drenagem da bacia, podendo
ser extraida por diversos algoritmos, como o Kinema-
tic Routing Algorithm (KRA), o Deterministic Infinity
(DInf), Digital Elevation Model Networks (DEMON) e
Deterministic 8 (D8), conforme estudos de Lea (1992),
Tarboton (1997), Costa-Cabral e Burgues (1994) e
O’Callaghan e Mark (1984). No presente trabalho,
foi aplicado o método D8, em que o fluxo de cada
célula ¢ direcionado para a célula vizinha que possui
a maior diferenca de altitude dentre as oito células
vizinhas (O’CALLAGHAN e MARK, 1984; JENSON
e DOMINGUE, 1988; TARBOTON et al., 1988). Como
recomendacgado para futuros estudos, sugere-se a com-
paracgdo entre as redes de drenagem de MBHs obtidas
através desses diferentes algoritmos, contanto que os
mesmos sejam acessiveis ao usuario.

A metodologia aplicada neste trabalho priorizou os
dados dos MDTs de 1 m frente os dados dos MDEs da
ALOS Palsar (12,5 m) ou SRTM (~30 m). Dessa forma,
a extracdo dos fluxos d’4gua e da rede de drenagem a
partir do método D8 foi executada usando as bases de
dados de cotas altimétricas com maior detalhamento,
garantindo maior fidelidade na representagdo topogra-

fica e hidrica das areas de estudo. Os MDEs da ALOS
Palsar ¢ SRTM ofereceram outros pontos cotados e
maior abrangéncia geografica, assegurando a captura
dos limites das MBHs e sendo necessarios para melhor
delimitagdo de nove das 12 MBHs.

Dois problemas comuns na delimitagdo de bacias
hidrograficas a partir de MDTs ou MDEs sdo: a presenca
de depressoes espurias (sinks) (Srivastava, 2010; Lindsay,
2016) e areas planas sem valores de queda (equal drops)
entre células vizinhas (JENSON e DOMINGUE, 1988;
LIU et al., 2017). Ao delimitar uma rede de drenagem
em uma base com depressdes espurias, o algoritmo
conclui a delimitag@o na depressdo e inicia uma nova e
independente rede apds a mesma. No caso de equal drops,
como os fluxos d’agua sao designados para fluir para uma
célula vizinha somente se a mesma tiver uma direcdo de
fluxo definida em que a 4gua nao retorne para a célula
central (Jenson e Domingue, 1988), a delimitagdo pode
gerar canais de drenagem colaterais em grande niimero,
gerando uma rede de drenagem do tipo paralela e de alta
densidade que ndo representa a realidade do local.

Ao combinar pontos cotados de diferentes fontes
e adotar um tamanho de pixe/ de saida do novo MDT/
MDE de 5 m ao invés de 1 m (Tabela 1, passos 4 a
10), se ampliou a distancia entre as células vizinhas, o
que aumentou a variacdo altimétrica, ou seja, o valor
de queda, entre as mesmas. [sso permitiu ao algoritmo
do ArcSWAT delinear de forma mais precisa os fluxos
d’agua e a rede de drenagem (Figura 3) e, posterior-
mente, delimitar corretamente as MBHs.

A pequena area das MBHs dificultou a sua delimi-
tagdo, o que era esperado, dado que o uso da extensao
ArcSWAT para delimitar MBHs de pequena extensao,
seja a partir de MDTs de alta resolugdo espacial ou de
MDEs de relativamente baixa resolug@o, foi pouco
validado na literatura (SABINO et al., 2017b, 2017¢).
Por exemplo, a principio, o detalhamento e precisdo dos
dados de MDE de entrada (com 12,5 ou 30 m de resolu-
¢do) seriam adequados para a delimitagdo de uma bacia
de maior extensdo geografica. Isso fez com que, em
algumas MBHs, fossem necessarias sucessivas edigdes
das curvas de nivel (passo 9 da Tabela 1), interpolagGes
para geracao de novos MDTs de entrada (passo 10) e
tentativas de delimitagdo e validacdo (passos 11 e 12),
para se obter uma delimitagdo consistente das MBHs.

As 12 MBHs delimitadas podem ser vistas na Fi-
gura 4, onde sao mostradas, além dos limites das MBHs,
as curvas de nivel com 1 m de equidistancia. As MBHs
foram delimitadas usando como ponto de exutdrio o local
onde a estagdo hidrossedimentologica foi instalada (ponto
branco nos mapas), conforme descrito anteriormente.
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Figura 3 - Corrego delineado corretamente usando a extensdo ArcSWAT a partir do modelo digital do terreno com 1 m de resolucdo espacial
combinado com o modelo digital de elevacdo com resolugdo espacial de ~30 m da Shuttle Radar Topography Mission na area de estudo em

Itai 1. Em detalhe, regido da nascente do corrego delineado visto a partir de imagem multiespectral do satélite Pleiades.

Figura 4 - Microbacias hidrogrdficas da Rede de Pesquisa Solo Vivo delimitadas (em amarelo), mostrando as curvas de nivel com 1 m
de equidistdncia (em preto), exutorio/esta¢do hidrossedimentologica (ponto branco) e imagem multiespectral em pseudocor (R,G,B =
vermelho,verde,azul) ao fundo, sendo: (4) Maracaju 1 (MS), (B) Maracaju 2 (MS), (C) Montividiu 1 (GO), (D) Montividiu 2 (GO), (E)
Itai 1 (SP), (F) Itai 2 (SP), (G) Cambé (PR), (H) Rolandia (PR), (I) Toledo 1 (PR), (J) Toledo 2 (PR), (K) Sarandi (RS), e (L) Coxilha (RS).
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Figura 4 - Microbacias hidrogrdficas da Rede de Pesquisa Solo Vivo delimitadas (em amarelo), mostrando as curvas de nivel com 1 m

de equidistdncia (em preto), exutorio/estagdo hidrossedimentologica (ponto branco) e imagem multiespectral em pseudocor (R,G,B =
vermelho,verde,azul) ao fundo, sendo: (4) Maracaju 1 (MS), (B) Maracaju 2 (MS), (C) Montividiu 1 (GO), (D) Montividiu 2 (GO), (E)
Itai 1 (SP), (F) Itai 2 (SP), (G) Cambé (PR), (H) Roldndia (PR), (I) Toledo 1 (PR), (J) Toledo 2 (PR), (K) Sarandi (RS), e (L) Coxilha (RS).

3.2 Morfometria das microbacias hidrograficas

As MBHs delimitadas possuem dimensdes varian-
do entre 0,12 a 3,15 km? e perimetros entre 1,5 ¢ 7,3 km
(Tabela 2). O maior comprimento de rio observado entre
as MBHs delimitadas foi de 0,9 km. As declividades
médias do terreno variaram entre 1,8 ¢ 10,2% (Tabela
3), o que, segundo parametros da Embrapa (Santos et
al., 2018), classifica o tipo de relevo da maioria das

MBHSs como suave a suave ondulado, sendo as maiores
declividades encontradas na regido de encaixe do cor-
rego no terreno. Os desvios padrao das declividades do
terreno mostram grandes variagdes dentro de algumas
MBHs, com destaque para a MBH de Roléandia, que
varia de relevo plano (0,004 % de declividade) até forte
ondulado (23,2 %), com média de declividade de 6,8 %
e desvio padrdo de 5,3 %.
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Tabela 2: indices morfométricos basicos das 12 microbacias hidrograficas (MBHs) da Rede de Pesquisa Solo Vivo, em

ordem crescente de area da MBH.

. , . Comprimento
Area Perimetro Comprimento . .

MBH (km?)  (km) do rio (km) ax1a1( 1((121 ?ama
Sarandi (RS) 0,12 1,5 0,070 0,58
Coxilha (RS) 0,16 1,5 0,207 0,44
Maracaju 2 (MS) 0,25 2,3 0,058 1,00
Maracaju 1 (MS) 0,32 2,8 0,030 1,15
Itai 2 (SP) 0,47 2,8 0,091 0,94
Montividiu 2 (GO) 0,70 3,7 0,237 1,34
Itai 1 (SP) 0,74 3,8 0,148 1,90
Montividiu 1 (GO) 0,78 3,9 0,067 1,50
Toledo 2 (PR) 0,78 33 0,398 1,16
Toledo 1 (PR) 0,99 4,2 0,494 1,56
Cambé (PR) 1,42 4,9 0,697 1,66
Rolandia (PR) 3,15 7,3 0,961 2,70

A declividade do terreno é importante parametro
para a gestdo da propriedade agricola. Em terrenos mais
declivosos € necessario que se tomem mais medidas pro-
tecionistas contra a erosao a fim de evitar que o solo e seus

nutrientes sejam levados pelas aguas das chuvas. Sendo
assim, com base somente na declividade do terreno, maior
atencdo deve ser dada a protecao do solo contra erosdo
nas MBHs de Toledo 1, Coxilha e Sarandi (Tabela 3).

Tabela 3: Declividade do terreno nas 12 microbacias hidrograficas (MBHs) da Rede de Pesquisa Solo Vivo, em ordem

crescente de propensio a erosio considerando a declividade média.

Declividade (%) ~
MBH Desvio Propensdo a
Minima Maxima Média - €rosao
padrdo
Maracaju 1 (MS) 0,011 5,8 1,8 1,1
Itai 1 (SP) 0,003 11,8 2,3 2,8
Montividiu 1 (GO) 0,005 9,1 2,6 1,8 rl(\)’[e;‘); .
Maracaju 2 (MS) 0,033 10,0 2,6 1p  Propens
a €rosao
Itai 2 (SP) 0,037 13,9 4,2 3,2
Montividiu 2 (GO) 0,020 15,7 42 27
Toledo 2 (PR) 0,002 34,4 60 29
Cambé (PR) 0,006 24,5 6,1 3,8 ‘
Rolandia (PR) 0,004 23,2 6,8 53 rg’lifsrao
Toledo 1 (PR) 0,037 235 69 37  POPeW
. a €rosao
Coxilha (RS) 0,000 17,7 8,4 3,8
Sarandi (RS) 0,261 18,7 10,2 4,3
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Segundo Villela e Mattos (1975), a forma de uma
bacia hidrografica ¢ importante para analise do tempo
de concentragdo da precipitagdo desde 0 momento em
que ela ocorre até o instante em que a agua sai dos li-
mites da bacia. A menor propensdo a inundacao ocorre
quando a bacia hidrografica ¢ mais alongada e irregular,
pois a agua da chuva demora mais tempo para chegar
até as areas de acumulacdo mais baixas propensas a
inundacio.

No caso das MBHs de primeira ordem e pequena
extensdo territorial (média de 0,82 km?) presentes nes-
se trabalho, onde raramente a chuva ndo atinge toda a
MBH ao mesmo tempo, a declividade do terreno talvez
seria mais relevante do que os indices morfométricos
para avaliar a propensdo a inundagdo. A declividade
do terreno, nesse caso, também controla o poder
erosivo da chuva, pois ela determina a velocidade do
escoamento superficial no terreno. A forma da bacia,

caracterizada pelos indices morfométricos compostos
(CC, IC e FF), regula de quais dire¢des e com que
velocidade a agua da chuva flui das partes mais altas
para as mais baixas e se distribui na MBH. Sendo
assim, a analise concomitante da declividade e dos
indices morfométricos compostos melhora a avaliacdo
da propensdo a inundagcdo da MBH.

Ao analisar conjuntamente a declividade do ter-
reno (Tabela 3) e os outros indices morfométricos (Ta-
bela 4), constata-se que, em geral, as MBHs Maracaju
1, Maracaju 2, Itai 1 ¢ Montividiu 1 possuem menor
propensao a erosdo superficial, devido as suas baixas
declividades do terreno, e menor propensao a inundagao,
pois possuem formato mais irregular/menos circular,
com valores mais altos do CC e mais baixos do IC e FF
em relacdo as outras MHBs. A propensio a inundagio
das MBHs ¢ alta quando os valores desses indices (CC,
IC e FF) se aproximam do valor de referéncia (1).

Tabela 4: indices morfométricos compostos das 12 microbacias hidrograficas (MBHs) da Rede de
Pesquisa Solo Vivo, em ordem crescente de propensio a inundacao.

MBH cc MBH IC MBH pp | Propensioa
inundagao
Maracaju 1 (MS) | 1,42 | Maracaju 1 (MS) 0,49 Itai 1 (SP) 0,20
Maracaju 2 (MS) | 1,33 | Maracaju 2 (MS) 0,56 Maracaju 1 (MS) 0,24
Itai 1 (SP) 1,26 Itai 1 (SP) 0,62 Maracaju 2 (MS) 0,25 | Menor propen-
Montividiu 2 (GO) | 1,26 | Montividiu 2 (GO) | 0,62 | Montividiu 1 (GO) | 0,35 | s3o a inundagdo
Montividiu 1 (GO) | 1,24 | Montividiu 1 (GO) | 0,64 Sarandi (RS) 0,36
Sarandi (RS) 1,21 Sarandi (RS) 0,67 | Montividiu 2 (GO) | 0,39
Toledo 1 (PR) 1,18 Toledo 1 (PR) 0,71 Toledo 1 (PR) 0,41
Cambé (PR) 1,17 Cambé (PR) 0,72 Roléandia (PR) 0,43
Itai 2 (SP) 1,16 Itai 2 (SP) 0,73 Cambé (PR) 0,52 | Maior propen-
Rolandia (PR) 1,16 Rolandia (PR) 0,74 Itai 2 (PR) 0,53 | sdo a inundagdo
Toledo 2 (PR) 1,06 Toledo 2 (PR) 0,88 Toledo 2 (PR) 0,58
Coxilha (RS) 1,05 Coxilha (RS) 0,89 Coxilha (RS) 0,83

CC: Coeficiente de compacidade; IC: Indice de circularidade; FF: Fator de forma.

Em oposi¢do, as MBHs de Coxilha, Toledo 2,
Rolandia e Itai 2 foram as que apresentaram os valores
de CC, IC e FF mais proximos do valor de referéncia
(1), revelando que essas MBHs possuem formatos mais
regulares/circulares, sendo, portanto, mais propensas
a inundagdo. Em geral, os valores dos indices morfo-
métricos calculados sdo consistentes, corroborando a
tendéncia observada nos outros indices. Isso mostra
que os indices calculados foram adequados para a
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caracterizacdo de MBHs de primeira ordem, ainda que
outros indices comumente usados para a caracterizagao
de bacias de maior extensdo territorial ndo possam ser
aplicados, como ¢ o caso da densidade de drenagem,
cujo o calculo em MBHs de primeira ordem € inconsis-
tente, pois s6 ha um corrego presente na MBH.

A acuracia da delimitacdo das MBHs foi com-

provada a partir dos pontos de altimetria levantados
em campo e por referéncia visual das imagens de alta
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resolucgdo espacial dos sensores Ultracam D ou Pleiades.
Os valores encontrados pelos indices morfométricos vao
orientar futuras campanhas de campo, onde os pesqui-
sadores poderdo identificar as areas mais vulneraveis
e ajustar as medidas conservacionistas para maior pre-
servagdo do solo e manejo do SPD, principalmente nas
MHBs com maiores propensdes a erosdo e inundacao.

Conclusoes

A combinagdo de MDTs de alta resolugao espacial
e MDE:s de diferentes fontes e resolucdes espaciais foi
essencial para caracterizar a variagdo de altitude nas
MBHs de primeira ordem, desde as partes mais baixas
e declivosas até as partes mais altas e planas onde se
localizam os limites das MBHs. Isso permitiu o deli-
neamento adequado das diregdes de fluxo e da rede de
drenagem e, por conseguinte, dos limites das MBHs
utilizando a extensdo ArcSWAT no programa ArcGIS.

Contudo, foi preciso realizar algumas adaptacdes
metodologicas e testar diferentes parametros de ajuste
na gera¢ao de produtos intermediarios, como curvas
de nivel e MDEs, para permitir a correta delimitagdo
da MBH pela extensdo ArcSWAT e permitir o calculo
correto dos indices morfométricos da MBH, conforme
descrito no trabalho.

Os indices morfométricos calculados mostram
diferentes propensdes a erosao superficial e a inundagdo
das MBHs, sendo as MBHs mais declivosas aquelas mais
propensas a erosao (Sarandi-RS e Coxilha-RS), e as mais
regulares (menor CC), mais circulares (maior IC) e menos
alongadas (maior FF) as mais propensas a inundagao
(Coxilha-RS e Toledo 2-PR). O Sistema Plantio Direto,
como sistema agricola que preconiza o uso sustentavel ¢ a
conservagao do solo, ¢ indicado para as MBHs estudadas,
notadamente para aquelas com maior propensdo a erosao
superficial e inundag@o, devidamente caracterizadas pelos
indices morfométricos calculados neste trabalho. Nessas
MBHs ha maior necessidade de aplicacao de métodos
conservacionistas de manejo do solo a fim de evitar a per-
da de solo e nutrientes e a queda da capacidade produtiva
do terreno como um todo, assegurando a sustentabilidade
do solo e do sistema produtivo.
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