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RESUMO

Na simulagao dos impactes das atividades agricolas na polui¢ao difusa a escala da bacia hidrografica, ¢ importante uma
adequada configuracao topografica do terreno e a compreensao do seu comportamento hidrologico. Neste estudo foi
utilizado o médulo FlowNet Generator, componente do modelo AnnAGNPS (Annualized Agriculture Nonpoint Source),
para avaliagao da influéncia da resolugao vertical do Modelo Digital do Terreno (MDT) na configuracao topografica
e hidroldgica, e no processo de erosdo hidrica do solo, de uma pequena bacia agro-florestal (190 ha) localizada no
concelho de Idanha-a-Nova. Foi realizado um levantamento georeferenciado da rede de drenagem superficial da bacia,
que foi depois comparada com os resultados das redes simuladas pelo médulo FlowNet Generator para dois MDT com
resolucdes verticais de 1 m e 5 m. Verificou-se que o MDT com resolugao vertical de 5 m nao conduziu a resultados
satisfatorios, dado que a rede de drenagem natural simulada se afastava significativamente da observada no campo. Por
outro lado, a rede de drenagem natural gerada com o MDT de resolucao de 1m foi bastante proxima da rede observada.
A influéncia da diferente configuragao topografica da bacia hidrografica na simula¢ao do processo de erosao hidrica do
solo, com o modelo RUSLE, traduziu-se numa diferenga significativa considerando os valores de 5.85 e 4.17 ton/ha.ano,
respectivamente para o MDT com 1 m e 5 m de resolugao vertical.

Palavras-chave: Modelo Digital do Terreno, modelo RUSLE, modelagao da topografia do terreno, simulagao da erosao
hidrica em bacias hidrograficas.

ABSTRACT

To simulate the impacts of agricultural activities on diffuse pollution at the basin scale, it is important to use adequate
topographic data and understand its hydrological behavior. In this study, the FlowNet Generator module, component
of the AnnAGNPS (Annualized Agriculture Nonpoint Source) model, was used to evaluate the influence of the vertical
resolution of the Digital Elevation Model (DEM) on the topographic and hydrological configuration, and on runoff-
erosion process, of a small agro-forestry basin (190 ha) located in the municipality of Idanha-a-Nova. A georeferenced
survey of the basin’s stable surface drainage network was carried out, and the results were compared with output
network simulated by FlowNet Generator module for two DEMs with vertical resolutions of 1 m and 5 m. It was
observed that the DEMs with a vertical resolution of 5m did not lead to satisfactory results, given that the simulated
natural drainage network was significantly different from the one observed in the field. On the other hand, the natural
drainage network generated with the Im resolution DEM was very close to the observed network. The influence of
the different topographic configuration of the basin in the simulation of soil erosion by water, using the RUSLE model,
resulted in a significant difference considering the values of 5.85 and 4.17 ton/ha.year, respectively for the DEM with
1 m and 5 m vertical resolution.

Keywords: Digital Elevation Model, RUSLE model, topography modelling, soil erosion, agro-forestry basin.
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INTRODUCAO

Os modelos de simulagao concebidos para a escala
territorial da bacia hidrografica, conjugados com
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), simplifi-
cam o processo de compatibilizagdo das condi¢des
daquela unidade territorial, e apresentam-se como
ferramentas indispensaveis para a simula¢ao dos
processos distribuidos geograficamente, tal como
o processo de erosao hidrica, ja que permitem con-
figurar e comparar solugdes alternativas de uso e
ocupagao do solo tendentes ao seu uso sustentavel
(Duarte et al., 2021). O uso dos modelos hidroldgi-
cos contempla normalmente uma primeira fase de
configuragao topografica da bacia, tendo por base o
Modelo Digital de Terreno (MDT) com uma deter-
minada resolugao vertical, que estara relacionada
com a area de estudo. Um dos parametros frequen-
temente usado na aferigdo desta configuragao € a
rede de drenagem gerada, que devera ser o mais
semelhante possivel a observada na area de estudo
(Bingner & Theurer, 2001).

O modelo AnnAGNPS (Annualized Agricultu-
ral Nonpoint Source) integrado em ambiente SIG
(Cronshey & Theurer, 1998), é um dos modelos
existentes que simula os processos de poluigao
difusa em zonas agricolas, bem como a erosao hi-
drica do solo, fornecendo resultados diarios de es-
coamento, produgao e arrastamento de sedimentos
e outros contaminantes (Abdelwahab et al., 2018).
Este modelo comporta um mddulo (FlowNet Gene-
rator) que, com base no DEM, estabelece os limites
da bacia hidrografica e hierarquiza a rede de dre-
nagem. Dos parametros gerados, sdo considerados
como mais importantes os limites das sub-bacias,
e dentro destas os das células, a rede de drenagem
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natural e os factores topografico (LS) da RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) para cada
uma das células (Bingner & Theurer, 2001). A reso-
lugdo vertical do DEM tem influéncia na divisao da
bacia hidrografica em sub-bacias, e, portanto, nos
parametros que as caracterizam, tendo por conse-
quéncia interferéncia na simulagao do escoamento
gerado e dos sedimentos e outros contaminantes
arrastados (Bingner ef al., 1997).

Entendendo que uma adequada metodologia para
se testar aquela influéncia é a comparacao entre
a rede de drenagem natural observada na bacia
hidrografica de estudo, e a que é gerada pelo mo-
dulo FlowNet Generator do modelo AnnAGNPS,
este trabalho tem como objectivo principal aferir a
influéncia da resolucao vertical do DEM na confi-
guragao topografica de uma bacia hidrografica de
pequenas dimensdes, e a sua influéncia na simula-
¢ao do processo de rosao hidrica do solo.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagdo da bacia hidrogrifica de estudo

A bacia hidrografica em estudo localiza-se no con-
celho de Idanha-a-Nova. Apresenta uma forma
alongada com orientagao norte-sul (Figura 1), e
uma area de cerca de 190 ha. O relevo é ondulado,
com cotas que variam entre 210 e 248 m (Figura
1c), e declives até 10%, sendo os mais represen-
tativos entre 2 e 4%. E drenada por um conjunto
de linhas de agua tributdrias de uma principal de
3% ordem, que por sua vez € afluente sequencial-
mente do ribeiro de Vale de Gamo, ribeira do Ara-
vil e rio Tejo (Duarte & Mateos, 2022). E uma 4rea
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Figura 1 - Categorias de solos presentes na bacia (a), usos agroflorestais no ano do estudo (b), e Modelo Digital do Terreno com

limite da bacia e rede de drenagem natural (c).
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maioritariamente agricola incluida no Aproveita-
mento Hidroagricola da Campina da Idanha, em
que as culturas praticadas sao, ao tempo deste es-
tudo, aveia, milho, sorgo, pastagem e tabaco, mas
também ocupada por floresta jovem de carvalhos
e sobreiros (Figura 1b). Sendo relativamente pro-
ximo do rio Tejo, os solos presentes nesta bacia hi-
drografica sao sobretudo Cambisolos e Luvissolos,
sendo em boa parte depdsitos de planalto da bacia
daquele rio, que em algumas areas evidenciam al-
teragbes mais ou menos acentuadas (Figura 1a).

Os dados para o calculo dos factores K, C e P do
modelo RUSLE para simulag¢do da erosao do solo,
foram obtidos pelo reconhecimento e abertura de
perfis dos solos presentes na bacia hidrografica de
estudo, e respectivas propriedades, para o calculo
do factor K, pela observac¢dao no campo dos usos
agro-florestais e praticas culturais tendentes a con-
servagao do solo, respectivamente para calculo do
factor C, e P. O calculo dos factores referidos ante-
riormente, foi estabelecido de acordo com as meto-
dologias descritas por Renard ef al. (1997).

Modelos Digitais do Terreno e rede de drenagem
natural

Para o cumprimento dos objectivos definidos neste
estudo, foram elaborados dois MDTs com resolu-
¢Oes verticais de 1 m e 5 m com base em informa-
cdo cartografica existente. Os dados de base para
a elaboragao dos DEM’s foram as cartas topografi-
cas na escala de 1:2500 (Folhas 6l e 71), levantadas
e desenhadas pela ex-Junta Auténoma das Obras
de Hidrdulica Agricola em 1947 para o concelho e
freguesia de Idanha-a-Nova, aquando do projec-
to da obra do Aproveitamento Hidroagricola da
Campina da Idanha. Os MDTs foram obtidos por
digitalizagdo das curvas de nivel com espagamento
vertical de 1 m e 5 m, com a resoluc¢ao horizontal
(dimensao da quadricula) assumida por defeito
pelo software SIG usado, e georeferenciados com o
sistema de coordenadas UTM (Duarte, 2006). Para
que fosse elaborado um tema em ambiente SIG das
linhas de 4gua existentes na bacia hidrografica, foi
necessario percorrer toda a rede de drenagem até
onde esta se podia identificar no terreno, registan-
do-se as coordenadas com o auxilio de um apare-
lho GPS (Global Position System; GeoExplorer3 da
TRIMBLE), a medida que se avangava ao longo das
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linhas de 4dgua. O equipamento GPS foi usado no
campo com a recepgao de sinais e triangulagao de
pelo menos cinco satélites, tendo sido os registos
do aparelho corrigidos posteriormente (corre¢ao
diferencial) com dados captados pela estacao fixa
da ESA/IPCB (Escola Superior Agraria/Institu-
to Politécnico de Castelo Branco), com o auxilio
de software préprio (GPS Pathfinder Office). Este
permitiu também exportar os dados, corrigidos
e validados, para o formato shapefile, por forma a
serem utilizados em ambiente SIG e serem compa-
tibilizados com outros dados gerados no mesmo
ambiente.

Moédulo FlowNet Generator do modelo AnnAGNPS

O médulo FlowNet Generator, que por sua vez €
constituido pelos programas operacionais TopAG-
NPS (Topographic AGNPS), AgFlow (Agricultural
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Figura 2 - Sequéncia da execugdo dos varios programas do
mdédulo FlowNet Generator, e forma como este mé-
dulo divide uma bacia hidrografica em sub-bacias
e células, aplicada a bacia hidrografica de estudo,
tendo por base um MDT com uma resolucao vertical
de 1m.



watershed Flownet) e por um programa que fun-
ciona como uma interface grafica VbFloNet (Visual
basic Flow Network). O programa TopAGNPS usa
a mesma abordagem que o programa TOPAZ (To-
pographic ParameteriZation), com algumas modi-
ficagdes para funcionar integrado no modelo An-
nAGNPS (Garbrecht & Martz, 1995). O primeiro a
ser executado, conforme é explicitado na Figura 2,
é o programa TopAGNPS, que, obtendo do MDT
as cotas do terreno, permite definir os limites da
bacia hidrografica, obter a rede de drenagem e a di-
visao em sub-bacias, que por sua vez sao divididas
em células que coletam o escoamento para uma
linha de agua. Os subprogramas Dednm, Raspro,
Rasfor do programa TopAGNPS, e o programa
AgFlow, comportam ficheiros de controlo, que po-
dem ser alterados pelo utilizador em funcao do
mais adequado a simulagao em causa.

O ficheiro Dednm.inp, que controla o sub-progra-
ma Dednm.exe, permite a introduc¢do do par de
valores CSA (Critical Source Area) e MSCL (Mini-
mum Source Channel Length), que sao respectiva-
mente a area e longitude minimas necessarias para
que se forme uma linha de 4gua em que o escoa-
mento ¢ suficientemente concentrado e de modo a
permitir a sua identificagao no campo. Como facil-
mente se deduz, o par de valores CSA/MSCL de-
termina a hierarquizagao da rede de drenagem e o
nivel de divisdo da bacia hidrografica em sub-ba-
cias. Na sequéncia de varias simula¢des com com-
binagdes diferentes do par de valores CSA/MSCL,
e comparagao com a rede de drenagem observada
na bacia, os valores que conduziu a melhores re-
sultados foi, CSA igual 3.0 ha e MSCL igual a 80.0
m, para ambos os MDTs com resolugdes verticais
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diferentes (Im e 5m). Os resultados do programa
TopAGNPS sao transferidos para o programa Ag-
Flow (Figura 2), sendo reordenados em quadricu-
las tipo canal (linha de agua) e tipo encosta. O pro-
grama AgFlow calcula adicionalmente o factor LS
da equagao RUSLE, e o comprimento e declive para
0 escoamento laminar (primeiros 50 m da linha de
escoamento), em sulcos (50 m seguintes a linha de
escoamento) e concentrado (parte restante da li-
nha do escoamento) (Theurer & Cronshey, 1998).
O programa VbFloNet é uma interface grafica em
linguagem Visual Basic, que é executado opcional-
mente desde que o modelo AnnAGNPS esta inte-
grado em ambiente SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Configuragio topogrifica da bacia de estudo

A analise conjunta das Figuras 3a e 3b permite
inferir que, relativamente a linha de agua de 3°
ordem, nao ocorrem diferencas evidentes entre a
rede de drenagem observada no campo e simula-
da para os MDTs com resolugdes diferentes. Ja em
relacdo a restante parte da rede de drenagem cons-
tatam-se diferengas no MDT com resolucao verti-
cal de 5 m (Figura 3b), que se traduz por tracados
diferentes das linhas de agua, bem como pela nao
consideragdo de algumas pequenas linhas de agua
de cabeceira, resultados que foram verificados por
outros autores (Bingner et al., 1997). No que concer-
ne a figura que tem por base o DEM com resolugao
vertical de 1m (3a), a rede de drenagem gerada pelo
modulo FlowNet Generator sobrepde-se quase na
perfeicao a rede de linhas de agua observadas no
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2,19,.. Identificagdo das
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Figura 3 - Linhas de agua observadas na bacia e simuladas pelo médulo FlowNet Generator - 3a) MDT 1 m, 3b) MDT 5 m,
e simulagdo da divisdo da bacia hidrografica de estudo em sub-bacias pelo mesmo médulo do modelo AnnAGNPS -
3c) MDT 1 m, 3d) MDT 5 m, para valores de CSA=3.0 ha e MSCL=80.0 m.
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terreno. Outra forma de analisar a diferente confi-
guracao da bacia hidrografica que resulta da utili-
zagao de MDTs com resolugdes diferentes, é atra-
vés da observacao das Figuras 3c e 3d, referentes
a divisao da bacia em sub-bacias, respectivamente
MDT 1m e MDT 5m. Esta divisao em sub-bacias
bastante diferente sobretudo na zona de jusante
da bacia hidrografica, onde as sub-bacias geradas
sdo de menor dimensao. Esta diferenca esta rela-
cionada com terem sido ou nao geradas algumas
pequenas linhas de dgua de 1? ordem, o que, em
correspondéncia, implica também um ntmero di-
ferente de sub-bacias.
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Simulacdo da erosdo hidrica do solo

A simulagado do processo de erosao hidrica do solo
foi estabelecida com as aproximagdes metodoldgi-
cas do modelo RUSLE (Renard et al., 1997). Na se-
quéncia da configuracdo topografica da bacia de
estudo, e da sua divisdo em sub-bacias, e estas em
células, os atributos das variaveis da equacao RUS-
LE em cada célula, foi o valor de cada variavel mais
representativo em cada célula. Pelo facto da area
da bacia ser relativamente pequena, considerou-se
que o valor do factor erosividade da precipitagao
seria 0 mesmo para toda a bacia, e igual a 1279
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos factores K, LS, C e P do modelo RUSLE, por sub-bacias geradas pelo médulo FlowNet
Generator para os MDTs de resolugao vertical de 1m e 5m.

Quadro 1 - Valores médios do declive e comprimento do declive do escoamento laminar, em sulcos e concentrado, para cada
célula dos MDTs de 1 m e 5 m de resolugdo vertical, e média do factor LS

Escoamento laminar Escoamento em sulcos Escoamento concentrado
DEM Declive Comprimento Declive Comprimento Declive Comprimento Factor
do declive do declive do declive LS
(m/m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m)
DEM 1m 0,038 49,4 0,060 45,2 0,038 129,0 0,861
DEM 5 m 0,028 49,4 0,048 48,1 0,030 211,4 0,611
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MJ].mm/ha.h.ano. Pela anélise da Figura 4, comple-
mentada com a informacgao do Quadro 1, podemos
constatar que a variavel relativa a topografia (fac-
tor LS) é a que apresenta maior diferenca na sua
distribuigao espacial, entre os dois MDTs (Zhanna
et al., 2023).

Constata-se ainda que o factor do coberto vegetal
assume valores mais elevados nas células em que
o uso predominante é a aveia, que se refletira em
valores elevados de perda de solo naquelas células
(Figura 5).

Pelos resultados das perdas de solo, com o uso de
diferente resolucao vertical dos MDTs, e por conse-
quéncia com diferentes configuragdes topograficas,
éevidente asuainfluéncianasimulagdo do processo
de erosdo hidrica do solo, traduzido nos valores de
5.85 e 4.17 ton/ha.ano, respectivamente para o MDT
com 1 m e 5 m de resolugao vertical. Considerando
a média das variaveis do modelo RUSLE de todas
as células que resultaram da configuragao topogra-
fica dos dois MDTs, que foram para o MDT 1 m,
0.861, 0.034, 0.208 e 0.888, respectivamente para as
variaveis LS, K, C e P, e para o MDT 5 m, 0.611,
0.034, 0.214 e 0.868, respectivamente para as mes-
mas variaveis, é notorio que a maior influéncia na
diferenca das perdas de solo simuladas baseadas
nos dois MDTs, se traduz nos valores do factor LS
(Bingner & Theurer, 2001).

LEGENDA
Perda de solo (ton/ha.ano)

Figura 5 - Distribuicdo espacial da perda de solo simulada
pelo modelo RUSLE, por sub-bacias geradas pelo
moédulo FlowNet Generator para os MDTs de resolu-
cdo vertical de 1 m (a) e 5 m (b).

CONCLUSOES

Da realizagao deste estudo, e considerando os ob-
jectivos definidos, testar a influéncia da resolucao
vertical do MDT na configuragao topografica de
uma pequena bacia hidrografica e a sua interferén-
cia na simulagao da erosao hidrica do solo, € pos-
sivel apurar algumas conclusdes, que se registam
a seguir.

Nos estudos em que os aspectos hidrolégicos de
superficie assumem papel relevante, torna-se im-
portante a existéncia de informacao topografica
detalhada, que deve estar relacionada com a area
da unidade territorial de estudo. Assim, ficou de-
monstrado a interferéncia significativa que pode
ter o uso de um MDT com resolugao vertical nao
adequada a extensao da bacia hidrografica, na di-
visao da mesma em sub-bacias e nos parametros
topograficos e hidrologicos relacionados, e por
extensao na simulagdo dos processos de poluigao
difusa. A influéncia da diferente configuragao to-
pografica da bacia de estudo na simulacdo do pro-
cesso de erosao hidrica do solo, traduziu-se numa
diferenca significativa considerando os valores
de 5.85 e 4.17 ton/ha.ano, respectivamente para o
MDT com 1 m e 5 m de resolucao vertical.
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