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Apresentacao

Nas Ultimas décadas, o avango da agricultura brasileira foi acom-
panhado por importantes desafios relacionados a conservagado do
solo e da agua. Eventos de chuva de alta intensidade, cada vez mais
frequentes, tém provocado expressivos prejuizos econdmicos e am-
bientais, evidenciando a necessidade de aperfeicoar as praticas con-
servacionistas e de manejo do solo.

O Parana, historicamente referéncia nacional em conservacéao de
solos e desenvolvimento de tecnologias agricolas, enfrenta atualmen-
te o desafio de compatibilizar a mecanizagdo moderna e intensiva
com a manutencgao de sistemas de terraceamento eficientes. Em di-
versas regides, a retirada ou a degradagao dos terragos reduziu sua
funcionalidade, aumentando a vulnerabilidade das areas agricolas a
erosao hidrica e a perda de produtividade, afetando a sustentabilida-
de dos sistemas agricolas.

Nesse contexto, o trabalho apresenta os resultados do uso inte-
grado de ferramentas inovadoras que possibilitaram o dimensiona-
mento de um sistema de terraceamento seguro e eficiente, em con-
formidade com as realidades agricola e climatica atuais. A abordagem
combinou o uso de modelos digitais de elevac&o obtidos por drones,
a taxa de infiltragdo estavel do solo e ferramentas digitais.

A metodologia adotada mostrou-se eficaz para o planejamento,
a execugao e a avaliagdo de sistemas conservacionistas, permitindo
maior precisdo na adequacgado dos terragcos as condigbes locais de
solo, relevo e infiltracdo. Além disso, os resultados obtidos confirmam
que o aumento da altura dos terragos e do espagamento vertical, alia-
do a melhoria da capacidade de infiltracdo do solo, promove ganhos
significativos na capacidade de armazenamento de agua e na eficién-
cia do controle da erosao hidrica.

A area de estudo representa condi¢cdes edaficas e de uso agricola
semelhantes as de, aproximadamente, dois milhdes de hectares no
Parana, o que reforga o potencial de replicagdo da metodologia em
larga escala. Nessas condi¢des, a aplicagao integrada de ferramentas



digitais e parametros hidrolégicos contribui para o manejo sustentavel
do solo e para o aumento da resiliéncia dos sistemas produtivos fren-
te as mudancgas climaticas e a intensificagado dos eventos extremos.

Roberta Aparecida Carnevalli
Gerente-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

A ocorréncia de eventos pluviométricos extremos tem causa-
do prejuizos econdmicos e ambientais significativos as areas de
producédo de graos no estado do Parana, principalmente devido as
perdas de agua, solo e nutrientes provocadas pela eroséo hidrica e
redugbes de produtividade em fungao do déficit hidrico. Estudos re-
centes evidenciam que o aumento na frequéncia e na intensidade
destes eventos, devido ao aquecimento global, tem intensificado os
processos erosivos em diversas regides brasileiras (Brazil, 2024). Es-
sas alteragdes climaticas agravam as perdas de solos, especialmente
em areas vulneraveis - solos com alta erodibilidade e desprovidos,
total ou parcialmente, de praticas conservacionistas. Nessas areas,
chuvas de alta intensidade e/ou volume tém provocado deslizamento
de solo e vegetacgdo, erosdo, inundagédo, assoreamento, eutrofiza-
¢ao e contaminagéo de corpos de agua. A intensificagdo da erosao
compromete a produtividade agricola, degrada ecossistemas e eleva
os custos econémicos, sociais e ambientais. Diante desse cenario, é
notdria a urgéncia de utilizagdo de praticas conservacionistas, como
sistemas de terraceamento funcionais e manejo adequado do solo e
das culturas, aliados a politicas publicas indutoras da conservagao do
solo e da agua.

A eroséao hidrica € um fendmeno que ocorre em trés etapas dis-
tintas: desprendimento, transporte e deposicao, que sao controlados
por fatores naturais e antrépicos, que determinam o particionamen-
to da agua proveniente das chuvas, na complexa interagdo dessas
com a superficie do terreno ou com o dossel da vegetacdo em uma
area especifica, abrangendo desde um talhdo em uma propriedade
rural até bacias hidrograficas em escala regional. Entre esses fato-
res, destacam-se: a) as caracteristicas da chuva, fundamentalmente
a sua erosividade. Os dois principais tipos de chuva causadores de
erosado sao aqueles de alta intensidade e curta duragdo, em que a
capacidade de infiltracdo de dgua no solo é excedida e, aqueles com
grandes volumes precipitados em baixa intensidade, mas por longo
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periodo de tempo, levando a saturagcédo do solo (Morgan, 2005); b)
a erodibilidade do solo, explicada preponderantemente pela textura,
estabilidade de agregados, resisténcia ao cisalhamento, capacidade
de infiltragéo de agua, mineralogia, elementos quimicos adsorvidos a
sua CTC (capacidade de troca de cations) e teor de matéria organica
(Morgan, 2005); c) o relevo, incluindo varidveis como declividade e
comprimento de rampa, ambas influenciando de forma diretamente
proporcional a velocidade e o volume do escoamento, duas variaveis
que determinam a energia cinética do fluxo. Quanto mais ingreme e
mais longa a rampa, maiores a velocidade, o volume e, consequen-
temente, a energia do fluxo. As nove formas geométricas de rampa
(Huggett,1975), por sua vez, podem concentrar, divergir ou favorecer
a manutengédo de um fluxo relativamente laminar, podendo agravar,
atenuar ou pouco influenciar a energia do fluxo; d) a conformidade ou
desconformidade do uso da area a sua aptidao, seja para agricultura,
pecuaria, culturas anuais ou perenes; e €) o sistema de conserva-
¢ao do solo e da agua, que abrange praticas vegetativas, edaficas
e mecanicas destinadas a protegcédo do solo contra o impacto direto
das gotas de chuva e a redugéo, ao controle e ao ordenamento do
escoamento superficial, retendo-o, via infiltracdo, ou conduzindo-o de
pontos de maiores cotas altimétricas as posi¢des com menores cotas
e condigdes hidrologicamente estaveis. Dentre essas praticas, desta-
ca-se 0 manejo do sistema de produgao, visando maior eficiéncia
no uso da agua, como semeadura em nivel, o Sistema de Plantio Di-
reto (SPD), integragéo lavoura-pecuaria-floresta e manejo adequado
de pastagens.

E relevante mencionar que, no planejamento conservacionista,
a seguinte hierarquia deve ser observada: 1) adequagao do uso a
aptidao dos solos; 2) manejo do sistema de produgdo com praticas
vegetativas e edaficas; e 3) dimensionamento e execugao de praticas
mecanicas.

Historicamente, o estado do Parana desempenhou um papel de
destaque no desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aprimora-
mento de sistemas de produgado agricola, buscando a maxima efi-
ciéncia nos aspectos econdmico, social e ambiental. Na década de
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1980, o Parana implementou um modelo pioneiro de conservagao de
solos e agua, baseado no manejo de bacias hidrograficas, que se tor-
nou referéncia nacional e internacional (Fuentes-Llanillo et al., 2021;
Telles et al., 2023). Essa estratégia incluiu a introdugdo de terragos
agricolas, destinados primordialmente ao seccionamento do compri-
mento de rampa e a retengao ou condugao controlada do escoamen-
to superficial.

Paralelamente, o SPD, introduzido no Brasil na década de 1970,
revolucionou a agricultura tropical ao eliminar o revolvimento do solo,
manter a superficie do terreno coberta por palha ou por plantas vi-
vas e promover a sustentabilidade agricola (Franchini et al., 2012;
Fuentes-Llanillo et al., 2021; Telles et al., 2023). Essas praticas fo-
ram fundamentais para reduzir a erosao hidrica, aumentar a retencao
de 4gua no solo e melhorar a qualidade fisica e quimica do solo ao
longo do tempo, além de proporcionar estabilidade na produtividade
e rentabilidade dos sistemas produtivos (Franchini et al., 2012; Mo-
raes et al., 2016; Garbelini et al., 2022). Desde entéo, o sistema de
producdo agricola, especialmente de graos, passou por um expres-
sivo processo de intensificagdo. Essa evolugéo resultou em um au-
mento significativo da produtividade por area, mas também exerceu
maior pressao sobre a qualidade da estrutura do solo, comprometen-
do a sua capacidade de manter o potencial produtivo a longo prazo.
Um exemplo claro dessa transformagéo é o crescimento da area cul-
tivada com soja no Parana, que passou de 2,27 milhdes de hectares
em 1990 para 5,76 milhdes de hectares em 2023 (IBGE, 2023).

A modernizagédo da agricultura ao longo das ultimas trés déca-
das foi observada em diversos niveis, destacando-se as mudancas
ocorridas no setor de maquinas e equipamentos agricolas. Durante
esse periodo, as maquinas evoluiram substancialmente, permitindo
ganhos expressivos na produtividade do trabalho e na qualidade das
operagdes. No entanto, esse avango tecnoldgico também trouxe de-
safios significativos. O aumento das dimensdes e do peso das ma-
quinas, incluindo tratores, pulverizadores, semeadoras e colhedoras,
gerou um desafio de coexisténcia entre esse tipo de maquinario e a
presenca de terragos nas areas agricolas. Essa questdo precisa ser
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analisada em dois aspectos. Primeiramente, a compactagao do solo
pelo uso de maquinarios de grande porte, sem a adogao dos critérios
e das boas praticas inerentes a mecanizagéo agricola, ao deformar
os agregados e reduzir a macroporosidade do solo, restringe a infil-
tracdo e aumenta a parcela da chuva que ira formar o escoamento
superficial, favorecendo, portanto, o processo erosivo. Para uma area
ja terraceada e que a compactagao venha a reduzir a TIE, em relagao
aos valores adotados no projeto, o risco de transbordamento dos ter-
ragos sera aumentado, comparativamente ao risco projetado. O se-
gundo aspecto diz respeito a compatibilidade entre as dimensdes dos
taludes dos terragos e das maquinas, cabendo o registro de que essa
adequacao dos terragos aos maquinarios é tecnicamente viavel no
dimensionamento e operacionalmente exequivel na implantagao.

Esse cenario contribuiu para a disseminagdo de um movimen-
to que ganhou forga ao longo do tempo, favorecendo a remogéo ou
redugdo dos terragos. A principal justificativa é a falsa convicgéo de
que o SPD, por si, é suficiente para garantir a conservagao do solo
e da agua nas areas agricolas. Contudo, estudos como o de Silva e
De Maria (2011) refutam essa visdo, mostrando que, embora o SPD
seja eficiente no controle da erosdo, ele ndo elimina completamen-
te o escoamento superficial, especialmente em areas de declividade
acentuada e com baixa taxa de infiltragdo. O trabalho evidencia que
a formacao de sulcos e ravinas pode ocorrer mesmo em SPD, ressal-
tando a necessidade de praticas mecéanicas complementares, como
o terraceamento. Adicionalmente, ainda no final da década de 1990,
Schick et al. (2000a, 2000b) ja haviam observado perdas significati-
vas de agua, sedimentos, carbono orgénico e nutrientes via erosdo
hidrica em um Cambissolo humico aluminico, manejado em SPD,
indicando a necessidade de estruturas hidraulicas de contenséo de
enxurrada, mesmo em SPD.

A manutencgao de terragos em areas sob SPD reduz significativa-
mente as perdas de solo e agua, mesmo onde o espagamento entre
terragos foi ampliado (Silva; De Maria, 2011). Em contrapartida, a re-
mocgao dessas estruturas aumenta a vulnerabilidade do solo, espe-
cialmente em rampas mais longas, onde o escoamento se concentra
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e intensifica os processos erosivos. Esses achados se alinham com
outros estudos, como os de Moraes et al. (2016) e Bertollo et al.
(2021), que reforcam a necessidade de praticas complementares
para otimizar a infiliragdo de agua e reduzir a lamina de escoamento
superficial (LES).

A taxa de infiltragao estavel (TIE) € um parémetro fundamental
para determinar a LES, representando a capacidade maxima do solo
de absorver dgua apds atingir a saturagdo. Quando a intensidade da
precipitagao instantanea supera a TIE, a agua excedente da inicio a
formacdo da LES. Esse processo é especialmente significativo em
solos tropicais, onde a variabilidade na TIE, influenciada por carac-
teristicas do solo, manejo agricola e cobertura vegetal, desempenha
um papel crucial no controle da erosado e na sustentabilidade hidrica
(Pruski et al., 1997). Solos compactados ou com baixa TIE sdo mais
vulneraveis ao escoamento superficial, enquanto praticas conserva-
cionistas, como o SPD e o uso de culturas de cobertura, ttm aumen-
tado a TIE e reduzido os riscos associados (Debiasi et al., 2023).

A LES ¢ influenciada por diversos fatores, como a intensidade, a
duragdo e a frequéncia das chuvas. Solos manejados inadequada-
mente, como o0s que sofreram compactagao por maquinario agricola,
apresentam reducao significativa na TIE, agravando os processos
erosivos. Estudos de Moraes et al. (2016) mostram que a compacta-
¢ao do solo reduz a macroporosidade e a capacidade de drenagem,
limitando a infiltragdo de agua e favorecendo o escoamento superfi-
cial. Essa condi¢ao € mais critica em solos agricolas intensivamente
manejados, em que o trafego de maquinas pesadas compromete a
estrutura do solo, dificultando a recuperagéo de sua funcionalidade.
Além disso, a menor TIE observada nos solos compactados esta
diretamente associada a uma maior formagdo de LES durante
eventos de chuvas intensas, aumentando as perdas de solo e agra-
vando a erosao hidrica. Os resultados enfatizam que a compactacao
nao reduz apenas a infiltragdo, mas também aumenta a vulnerabilida-
de do solo aos impactos de eventos climaticos extremos, como seca,
tornando indispensavel o uso de praticas de manejo que restauram
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a porosidade funcional do solo (Moraes et al., 2016; Bertollo et al.,
2021).

Praticas como a rotacado de culturas e a cobertura do solo com
espécies de alto crescimento de raizes e parte aérea, como espé-
cies de braquiaria, aumentam a TIE, melhorando a estrutura do solo
por meio da formagao de bioporos continuos e da maior agregacao
das particulas do solo, aumentando a estabilidade produtiva (Deus-
chle et al., 2019; Debiasi et al., 2023; Balbinot Junior et al., 2024).
Essas melhorias sao importantes para reduzir a LES, controlando o
escoamento superficial e mitigando a eros&o hidrica, mesmo durante
eventos extremos de precipitagédo. Bertollo et al. (2021) destacam que
a braquiaria é especialmente eficiente em criar bioporos longos e con-
tinuos que aliviam o impacto da compactagao, proporcionando maior
infiltracdo de agua e maior resiliéncia do solo a forgas disruptivas.
Conforme observado por Didoné et al. (2019), solos manejados com
praticas conservacionistas, como o SPD combinado com rotagéo de
culturas, apresentaram até 84% menos perda de solo em compara-
¢ao com sistemas convencionais, evidenciando a importancia da TIE
no manejo de recursos hidricos.

O método de calculo da LES, como detalhado por Pruski et al.
(1997), enfatiza a necessidade de considerar a TIE como parédmetro
essencial no planejamento de sistemas conservacionistas. Em areas
com relevo propicio a eroséo, a inclusao da TIE no calculo do volume
maximo de escoamento superficial (MSR) permite projetar terragos
mais eficientes, otimizando sua capacidade de retencéo de agua e re-
duzindo os impactos do escoamento superficial. Além disso, Bertollo
et al. (2021) ressaltam que o uso de culturas de cobertura, como a
braquiaria, melhora a resisténcia do solo a forgas mecanicas, contri-
buindo para maior estabilidade estrutural sem aumentar a densidade
aparente, o que € essencial para reduzir a LES de forma sustentavel.

Portanto, a TIE é um indicador chave para o planejamento e o
dimensionamento de sistemas conservacionistas, especialmente em
cenarios de chuvas extremas e manejo intensivo. Incorporar a TIE
no planejamento hidrolégico e no manejo agricola permite minimizar
a LES e controlar a eroséo, garantindo a resiliéncia do solo frente as
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mudangas climaticas e aos impactos do uso intensivo. A retirada ou
a redugéo da quantidade de terragos, sem critérios, associada a falta
de manutengao e a compatibilizacdo de sistemas de conservagao em
areas incorporadas ao sistema de produgao, contribui para a vulnera-
bilidade das propriedades.

Atualmente, uma possibilidade promissora para o aprimoramento
e a modernizacao do planejamento e do dimensionamento de siste-
mas de terraceamento em areas agricolas é a utilizacdo de ferramen-
tas digitais integradas com Sistemas de Informagbes Geograficas
(SIG) e Modelos Digitais de Elevagcédo (MDE). Essas tecnologias per-
mitem integrar dados topograficos, hidrolégicos e edaficos, fornecen-
do analises precisas e otimizadas para a implementacao de praticas
conservacionistas adaptadas as condi¢des especificas de cada area.

O MDE fornece uma representagao tridimensional do terreno,
fundamental para o dimensionamento de terragos. A analise do MDE
permite identificar variaveis topograficas, como declividade, compri-
mento de rampa e direcdo do fluxo, que influenciam diretamente a
formagdo de escoamento superficial e erosdao. Os MDE podem ser
gerados a partir de imagens obtidas por veiculos aéreos nao tripula-
dos (VANTSs), com precisao que pode atingir poucos centimetros, de-
pendendo das caracteristicas do sensor e dos parametros utilizados
na definicdo do plano de voo.

Os SIGs integram e processam os dados do MDE, combinando
informagdes sobre uso do solo, caracteristicas do solo e padrdes de
precipitagdo. Por meio de analises espaciais, como delineamento de
microbacias e identificacao de areas suscetiveis a erosédo, usando
indices hidrolégicos, os SIGs auxiliam na definigdo das melhores lo-
calizagbes e dimensdes para os terracos. Ferramentas como QGIS e
ArcGIS oferecem mdédulos especificos para modelagem hidrologica e
analise de escoamento, que s&o cruciais no planejamento de siste-
mas de conservacao do solo e agua.

Em geral, o estado do Parana apresenta caracteristicas de relevo,
solo e chuva que maximizam os processos de erosao hidrica, exigin-
do praticas de manejo do solo, em SPD, e terraceamento funcional
para mitigar a erosdo. Estima-se que os custos anuais da erosdo no
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estado atinjam 242 milhdées de ddlares, destacando a urgéncia de
praticas conservacionistas integradas (Telles et al., 2011). Uma das
regides do Parana mais suscetiveis a eroséo hidrica em aéreas agri-
colas é o oeste do estado, onde predominam sistemas de produgao
de gréaos e de pecuaria altamente intensivos no uso da terra, refletin-
do-se, em muitos casos, na degradagéo das propriedades fisicas do
solo. Nessa regido, a retomada do terraceamento em nivel de micro-
bacia, com base em métodos modernos de planejamento, dimensio-
namento e execucgao, € fundamental para ampliar a conservagéao do
solo e da agua.

Objetivos

O trabalho tem como objetivo principal avaliar e aprimorar o di-
mensionamento do sistema de terraceamento em uma microbacia de
primeira ordem na regido oeste do Parana, com foco na integragéo da
taxa de infiltracao estavel (TIE), modelos digitais de elevagédo (MDE)
e sistemas de informagbes geograficas (SIG), visando reduzir os im-
pactos da erosao hidrica promovida por eventos extremos de chuva.
O trabalho ainda apresenta como objetivos especificos:

1 . Avaliar a influéncia da TIE sobre a formacao da lamina de es-
coamento superficial (LES), usando o software Terraco 4.1.

2. Elaborar e validar projetos de redimensionamento de terragos,
utilizando MDEs e SIGs, com base nas condi¢des hidroldgicas e to-
pograficas locais.

3 . Analisar os impactos ambientais do redimensionamento de sis-
temas de terraceamento na microbacia, usando indices topograficos.

4. Propor recomendacgdes técnicas para o uso de ferramentas di-
gitais no planejamento e no monitoramento de sistemas conservacio-
nistas em areas agricolas.
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Referencial tedrico sobre o dimensionamento
de terracos

Atualmente, no Parana o dimensionamento de terragos, em geral,
€ determinado pelos critérios definidos por Rufino (1994), que sao
baseados no declive do terreno e trés classes texturais de solo. Outro
método referendado é aquele baseado nas recomendacgdes do Insti-
tuto Agronémico de Campinas (IAC) (Lombardi Neto et al., 1994), que
utiliza fatores relacionados ao declive, as classes de solos, ao tipo de
manejo do solo e dos restos culturais.

Em fungéo da crescente retirada dos terragos em areas agricolas
no Parana, na década de 1990, Caviglione et al. (2010) utilizaram a
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) como modelo mate-
matico para a estimativa de perdas de solo por erosdo € a compa-
ragdo de diferentes cenarios de manejo de solo. O método RUSLE
ou Equacao Revisada de Perda Universal de Solo, foi desenvolvido
como uma evolugdo da USLE (Universal Soil Loss Equation), que
foi originalmente criada por Wischmeier e Smith (1978), como parte
de pesquisas conduzidas pelo Servigco de Conservagao de Solo dos
Estados Unidos. A RUSLE foi desenvolvida na década de 1990 por
uma equipe de cientistas do Departamento de Agricultura dos Esta-
dos Unidos (USDA) (Renard et al., 1997).

Caviglione et al. (2010) usando a RUSLE e os critérios definidos
por Rufino (1994) e Lombardi Neto et al. (1994), estimaram as perdas
anuais de solo por geoprocessamento, em uma bacia hidrografica
com diferentes cenarios de espagamento entre terragcos, manejo de
solo e erosividade de chuvas. Os cenarios avaliados incluiram espa-
¢amentos recomendados, retirada parcial e total de terragos. Os re-
sultados demonstraram que a remogao total ou parcial de terragos
compromete a conservacao do solo. Os espagamentos recomenda-
dos por Rufino (1994) e Lombardi Neto et al. (1994) apresentaram
perdas de solo semelhantes, sendo ambos considerados adequados
para o controle da erosao. Além disso, esses métodos de dimensio-
namento sdo de facil aplicagdo no campo devido as tabelas praticas.
Por outro lado, tem limitacdes técnicas, em razado da dependéncia
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de critérios empiricos, com ajustes limitados para condi¢bes locais
especificas, como nao levar em consideragdo as caracteristicas de
chuvas intensas.

Com base nos resultados do trabalho, usando simulacdes de di-
ferentes cenarios, recomenda-se que os terragos no SPD devem ser
mantidos na quantidade indicada pelos métodos de referéncia ava-
liados, principalmente, em condigdes de maior erosividade. A pratica
de remocao de terragos nao foi recomendada para cultura anuais.
Os métodos avaliados foram considerados semelhantes entre si em
relacdo as perdas de solo estimadas e eficientes para o controle da
erosao.

A eficiéncia no controle da erosao dos projetos foi associada a
valores reduzidos de espagcamento vertical e horizontal entre os ter-
ragos, o que tem sido relatado como um dos maiores entraves ao
rendimento operacional nas execugdes de semeadura, controle fitos-
sanitario e colheita. Na semeadura e na colheita, a proximidade entre
os terragos aumenta o nimero de manobras e o numero de passadas
adicionais, refletindo em trafego adicional, aumento no gasto de com-
bustivel e atraso na realizagdo das atividades. Na pratica, as reco-
mendagdes de Caviglione et al. (2010), ndo tém sido utilizadas pelos
produtores de forma geral, prevalecendo a falta de manutengéo nas
estruturas existentes e a retirada parcial ou total de terragos e conse-
quente aumento do risco de perdas de solo e agua.

Por outro lado, Pruski et al. (1997) propuseram um método para
dimensionar a capacidade de armazenamento de agua em terra-
¢os em nivel, considerando a LES e a TIE. O método baseia-se no
balango hidrico e nas propriedades hidraulicas do solo. No estudo
foram desenvolvidas equagdes para calcular a LES com base nas
caracteristicas locais da precipitagéo, utilizando a equagéo de inten-
sidade, duracédo e frequéncia de chuvas (IDF). Além disso, o modelo
hidroldgico, fundamentado no equilibrio hidrico da superficie do solo,
estabelece uma relacéo direta entre a TIE e a LES. Essa dindmica
contribui para diminuir o risco de erosdo, com a melhoria do mane-
jo do sistema de producéo, além de reduzir o numero de terragos.
Dessa forma, o manejo adequado do solo e do sistema de produgao
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pode melhorar a qualidade estrutural do solo, minimizando o risco de
erosao e viabilizando sistemas de terraceamento com maior espaga-
mento entre os terragos.

O modelo também apresenta maior sensibilidade as variagdes na
TIE e nos parametros climaticos, proporcionando maior precisdo no
calculo do armazenamento de dgua em condi¢des especificas. Ele
leva em conta a compatibilidade com as condigbes locais e as dife-
rengas entre praticas conservacionistas, oferecendo uma abordagem
técnica e quantitativa. Um dos principais componentes desse método
€ o célculo da LES, obtido a partir do balango hidrico entre a precipi-
tacéo total e a taxa de infiltracao.

A equacgado de IDF da chuva é usada para determinar a preci-
pitacdo de projeto e o tempo de duragédo da chuva que maximiza o
escoamento. No método, considera-se a infiltragdo constante apds a
saturacao do solo, que influencia diretamente no espagamento e na
profundidade do canal do terrago. O espagamento entre os terragos
€ determinado pelo volume de agua que o canal pode armazenar,
relacionando a profundidade maxima de agua acumulada. Dessa for-
ma, as caracteristicas do terrago, como forma, area da se¢éo e a sua
relacdo com a altura do terrago passam a ser variaveis que compdem
o projeto. Sua conceituagao tedrica € precisa, com capacidade de
adaptacao a condigbes climaticas e de solo especificas. Por outro
lado, exige mais dados (infiltragcéo, curva IDF, periodo de retorno) e
calculos complexos, dificultando a aplicagdo em campo sem suporte
técnico.

Os métodos propostos por Rufino (1994) e Lombardi Neto et al.
(1994) sdo adequados para aplicagbes praticas em larga escala, com
uso simplificado e foco na conservagédo de solo em SPD. Por isso,
sdo recomendadas para técnicos de campo e agricultores, devido a
simplicidade de execugéao. Por sua vez, o método proposto por Pruski
et al. (1997) seria mais adequado para o dimensionamento técnico
e estrutural de terragos, permitindo maiores precisao e adaptacéo a
condic¢des locais especificas e aplicagdo a projetos estruturais avan-
c¢ados. Requer maior suporte técnico e é voltada para projetos deta-
Ihados. Ambos os métodos sao complementares.
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Devido a maior complexidade do método descrito por Pruski et al.
(1997), em 2007 foi disponibilizado o software 4.1 (Pruski, 2018).
O Terrago 4.1 foi desenvolvido pelo GPRH (Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos) do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (DEA - UFV). O software tem como
objetivo racionalizar o uso das principais praticas utilizadas para o
controle da erosao em areas agricolas, bem como selecionar, dimen-
sionar e otimizar a implantagao de sistemas de conservagao de so-
los, considerando as condi¢cdes da area agricola analisada. Nesse
sentido, a integracdo de geotecnologias e dados de TIE em projetos
para dimensionar ou redimensionar os terragos de determinada area
agricola, € uma evolugéo significativa em projetos de conservagao do
solo e da agua.

Material e Métodos

Localizagao

O trabalho foi conduzido em uma microbacia hidrografica de pri-
meira ordem, localizada no municipio de Toledo, PR (24° 49" S e 53°
33’ O). A area de estudo, em 2017, fazia parte do projeto de moni-
toramento de perda de solo e agua em microbacias hidrogréficas,
Solo Vivo, conduzido em parceria pela Embrapa, UEL, Febrapdp e
Itaipu Binacional. Atualmente, a area faz parte do projeto AISA (Agéo
Integrada de Solo e Agua), conduzido em parceria pela Embrapa,
IDR-Parana, Esalq, Faped e Itaipu Binacional. A propriedade foi com-
posta pela associacao de varios talhdes ao longo dos anos, totalizan-
do 115 ha (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo e orthomosaico obtido
em 27/11/2017.

Entre os dias 29 e 30 de outubro de 2017 ocorreu um evento con-
tinuo de chuvas que totalizaram 159,3 mm no periodo de 18 horas e
10 minutos, com volume acumulado de 240 mm nos dez dias antece-
dentes, causando grande movimentacgao de solo e transbordamento
de pontos especificos dos terragos, conforme pode ser visualizado na
imagem aérea obtida em 27/11/2017 (Figura 1).

Obtencao de orthomosaico e modelo digital
de elevagao (MDE)

Para a utilizacdo do médulo de locagao de sistemas de terrace-
amento em nivel no software Terrago 4.1 sdo solicitadas, além das
informacdes requeridas no dimensionamento, imagens contendo in-
formagdes de elevagéo e de declividade da area na qual se deseja
implantar o sistema.

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtidas em 2017 e
2024, utilizando equipamentos e técnicas diferentes. A imagem do
dia 27/11/2017 foi obtida por um VANT do tipo quadricéptero, modelo
Phantom 4 pro, da marca DJI®, quando a cultura da soja estava com
quatro trifélios. O plano de voo foi elaborado no software Pix4D®,
considerando uma altura de voo de 250 metros, 80% de sobreposi-
¢éo longitudinal e 60% na lateral. Foram obtidas 172 fotos que foram
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processadas no software Agisoft PhotoScan Professional®. Como re-
sultado do processamento foi obtido o orthomosaico.

O modelo digital de elevacgao foi obtido pela Itaipu, utilizando um
drone do tipo asa fixa da marca eBee. Para correcdo do sinal GNSS
(Sistema Global de Navegacao por Satélite), foi utilizado o método
PPK (Post-Processed Kinematic). O PPK é um método de posicio-
namento baseado na utilizagdo de dois receptores coletando dados
simultaneamente, a Base e o Rover. A corregdao do posicionamento
das fotos foi obtida apds o processamento conjunto dos dados do
Rover e da Base. O modelo digital de elevagao foi reprojetado para 1
m de resolugado. Os produtos obtidos em 2017 foram utilizados para
caracterizar a area apoés o evento climatico.

Em 19/07/2024, quando a area estava coberta com palhada
pos-colheita de milho, foi realizado um plano de voo para coleta de
imagens na area de estudo. As imagens foram obtidas por um VANT
do tipo quadricéptero, modelo Mavic 3 Multispectral, da marca DJI®.
O plano de voo foi elaborado no software do proéprio fabricante, DJI
Pilot, considerando uma altura de voo de 200 metros, 80% de sobre-
posicao longitudinal e 70% na lateral. Foram obtidas 242 fotos que
foram processadas no software Agisoft PhotoScan Professional®.
Como resultado do processamento foram obtidos o orthomosaico e o
modelo digital de elevagéo. Para corre¢ao do sinal GNSS foi utilizado
o método RTK (Real Time Kinematic). A técnica baseia-se na medi-
¢ao de fase da onda portadora dos sinais dos satélites (ao invés das
informagdes transmitidas por esses sinais) e sua corregao utilizando
dados oriundos de estacdes de referéncia. Desta forma, os efeitos de
interferéncias nos sinais (como erro do reldgio do satélite, erros de
efemérides e erros decorrentes da propagacao do sinal na atmosfera,
que produzem os erros na pseudodistancia) sdo minimizados.

Para o uso da técnica é necessario um receptor GNSS equipado
com tecnologia RTK, uma estacéo de referéncia, acesso a uma rede
de internet, para comunicagao entre o receptor GNSS e a estacao
de referéncia, e que a distancia entre o receptor e a estagédo de re-
feréncia ndo ultrapasse 60 km. Como base, foi utilizado um receptor
da marca Emlid Reach RS3, enquanto o Rover foi representado pelo
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drone Mavic 3M e seu receptor GNSS. A real posicdo da base foi
determinada usando a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) dos Sistemas GNSS e um protocolo NTRIP. Por meio do sof-
tware Emlid Flow, foi estabelecida uma conexao entre um dispositivo
movel (celular) e o Reach RS3 para acesso a internet. Na proprie-
dade ha sinal de internet no formato 4G. O protocolo NTRIP permite
que o receptor GNSS, nesse caso atuando como rover (Reach RS3),
receba corregdes da base da RBMC, uma estacao de referéncia de
funcionamento continuo. Para obter corre¢gdes NTRIP, o Reach foi
conectado a internet pelo hotspot do modem celular incorporado.
Para configurar o Reach RS3 como um rover para o modo RTK com
NTRIP, as configuragdes GNSS e a entrada de corre¢cdo no Emlid
Flow foram ajustadas. Detalhes da configuracdo podem ser obtidos
no manual do Reach RS3'. Para receber as corregdes via internet foi
utilizada a base da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unio-
este), localizada em Cascavel, a 20 km do local do trabalho. O cédigo
da RBMC ¢é 48097M0021. Apds a conexdo com a base e o posicio-
namento preciso do GNSS Reach RS3, a posigcao foi registrada e
armazenada. A seguir, a posicdo do Reach RS3 foi estabelecida de
forma manual e entdo ele foi configurado para atuar como base, para
enviar corregdes ao drone durante a execugao do plano de voo. Para
isso, foi usado um protocolo NTRIP local estabelecendo uma conexao
entre o Reach RS3 e o controlador do drone via rede Wi-Fi. O drone
DJI Mavic 3M, com o médulo RTK, usa um protocolo NTRIP para re-
ceber corregdes, o que permite usar o Reach RS3 como uma estagao
base. O Reach RS3 pode enviar corregdes NTRIP pela opg¢ao Local
NTRIP no Emlid Flow, sem conexao a internet. Para isso, foi conec-
tado o controlador ao drone, selecionada a opgao de RTK de rede
personalizada (Custom network RTK) nas configuragdes e preenchi-
do o formulério de credenciais NTRIP. Ao configurar corretamente a
comunicacgao entre o Reach RS3 e o controlador do drone, o voo foi
realizado com corregdo RTK e precisdo aproximada de 0,02 m.

" https://docs.emlid.com/reachrs3/pt-BR/rtk-quickstart/reachrs3-as-rover/rtk-over-ntrip-service
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O orthomosaico obtido em 27/11/2017 também foi utilizado para
quantificar as areas atingidas pela erosdo por meio do calculo de um
indice espectral. Foi utilizado um indice normalizado das bandas Ver-
melha e Azul [(Vermelho - Azul) / (Vermelho + Azul)]. O limiar do indice
foi ajustado para representar as areas atingidas por inspec¢éao visual
do orthomosaico de 2017. A imagem foi reprojetada para um pixel de
1 m. Apés o ajuste do limiar, a imagem foi classificada e o numero de
pixels com valor acima do limiar foi considerada como atingida pelo
transporte e/ou deposigdo dos sedimentos. O numero total de pixels
foi entao dividido por 10.000 para se obter a area em hectares.

Os modelos digitais de elevacao obtidos em 2017 e 2024 foram
utilizados em etapas de avaliagédo e redimensionamento dos sistemas
de terraceamento original e redimensionado.

Uso e funcionamento do Software Terraco 4.1

Para o dimensionamento dos terragos em nivel, foi utilizado o
modulo de locagado do software Terraco 4.1. O software utiliza cinco
grupos de parametros; i) modulo precipitagao; ii) tipo do terraco e
forma de construgédo do canal de escoamento; iii) método de espaga-
mento; iv) taxa de infiltracao estavel; e v) caracteristicas geoespaciais
do terreno.

O moddulo Precipitacado requer informagdes sobre os parametros
da equacgao de chuvas intensas (IDF), que no caso do Parana, foram
aqueles obtidos por Fendrich (1998) e séo ajustados de acordo com o
periodo de retorno selecionado. Neste trabalho, as simulagdes foram
realizadas utilizando os periodos de retorno de 10 anos e 25 anos,
presumindo que a ocorréncia de eventos de precipitagdo pluvial de
maior intensidade tende a aumentar nos préximos anos.

O moddulo Canal é utilizado para o dimensionamento dos canais
dos terragos em nivel e leva em consideragéo a declividade do terre-
no (St), em metros por metro, que na forma utilizada neste trabalho
foi extraida diretamente da imagem de declividade inserida no médu-
lo Terreno, como sera descrito a seguir e a inclinagao da parede do
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terrago (Sm), em metros por metro. A inclinagdo da parede depende
do tipo de terraco e do implemento agricola utilizado para a constru-
¢ao, sendo selecionado de exemplos fornecidos pelo software. Nesse
modulo, também deve ser atribuido um valor para o coeficiente de
desuniformidade, que diz respeito a qualidade do processo constru-
tivo do terrago. Esse parametro procura corrigir possiveis falhas no
processo construtivo, uma vez que a secgao transversal do terrago
nao apresenta geometria tdo bem definida, em fungédo das maquinas
utilizadas nao permitirem um controle rigoroso. No caso dos projetos
apresentados neste trabalho, foi atribuido o valor de 1,45 para esse
atributo, que representa valores intermediarios em termos de qualida-
de construtiva para terragos de base larga.

O modulo Espagamento é utilizado para determinar o espacga-
mento entre os terragos (vertical e horizontal). Neste trabalho foi uti-
lizado o método da altura arbitrada. Nesse método se define a altura
do terrago e, por consequéncia, isso determinara a necessidade de
variagdo no espagamento vertical, para que a altura permanega cons-
tante. Esse método foi selecionado tendo em vista que um dos objeti-
vos principais da reforma dos terragos era reduzir sua quantidade na
area de estudo. Dessa forma, optou-se pelo aumento da altura, o que,
consequentemente, ocasionaria um aumento na segao do terracgo,
aumentando sua capacidade de armazenamento de agua. Com isso,
menos terragos por area, com maior capacidade de armazenamen-
to, seriam suficientes para contengdo da LES estimada para o local.
Essa é uma das hipéteses mais importantes deste trabalho e que os
dados mostraram ser exequivel, sem causar erosado entre terragos
devido ao aumento do espagamento horizontal entre eles. O software
também tem a opcgédo de utilizar o método de espagcamento de Rufino
(1994) (definido como Parana) e de Lombardi Neto et al. (1994) que
foram utilizados para elaborar projetos de referéncia.

No maddulo Tipo de Terrago sdo apresentados critérios de sele-
¢ao baseados nas classes de declividade do terreno. Lombardi et al.
(1994), por exemplo, define os tipos de terrago segundo a declividade
da seguinte forma; 0% a 8% - base larga; 8% a 12% - base média;
12% a 18% - embutido; 20% a 45% - patamar. Com base nos valores
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médios de declividade observados na area de 6,85% (variando de
2,23% a 13,26%), o tipo de terraco escolhido foi o de base larga,
construido com inclinagéo da parede de 0,213 m/m.

No mddulo Solo, a informacao requerida se refere a TIE. Para
a area do estudo, se adotou o valor de 30 mm/h, sendo esse valor
0 mais proximo aos menores valores medidos no conjunto de pon-
tos avaliados na area, em agosto de 2017, usando permeametro de
Guelph. Com base nas informagdes de precipitagéo e TIE, o software
Terrago 4.1 realiza uma estimativa da |dmina de LES, com base no
método proposto por Pruski et al. (1997). A TIE foi medida previa-
mente ao evento extremo, entre 28 e 31 de agosto de 2017, apods
a colheita do milho 22 safra, em 30 pontos distribuidos ao longo de
seis transectos. A TIE foi avaliada em duas repetigbes por ponto, uti-
lizando-se permeametro do tipo Guelph, modelo IAC (infiltrdmetro de
presséo em profundidade), disposto junto a um orificio de 0,065 m de
diametro aberto no solo até a profundidade de 0,1 m, com o auxilio de
trado do tipo de caneca, conforme método descrito por Vieira (1998).
O permeametro foi ajustado de forma a manter uma carga hidraulica
constante de 5 cm acima do fundo do orificio, sendo as leituras reali-
zadas até a obtencgao de valores constantes. A TIE foi entdo calculada
com o auxilio do programa computacional ONEHEAD.EXE, que uti-
liza a equagao basica para a condigao de fluxo sob carga constante,
dentro de orificio cilindrico, conforme descrito por Villela (2007).

No mddulo Terreno foram utilizadas as imagens de elevagéo e
declividade obtidas a partir dos MDEs. Infelizmente, os MDEs nao
podem ser utilizados no formato original diretamente no Terraco 4.1,
basicamente devido ao excesso de detalhamento da informacgao e
a necessidade de adequacdo do formato dos dados para leitura no
software. Para uso no Terraco 4.1 os mapas de altitude e declivida-
de foram submetidos a um processo de suavizacao e adequacao de
escala. O processo consiste em varias etapas que foram realizadas
utilizando os softwares Qgis (QGIS, 2024) e Vesper (Minasny et al.,
2005). As etapas sdo descritas de forma resumida na Tabela 1.
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Tabela 1. Etapas resumidas para adequagédo do modelo digital de elevagéo

para uso no software Terrago 4.1.

Etapa Software Procedimento
Downscale de dados de Quis Reprojetar raster de 1 m/pixel para
altimetria MDE original 9 10 m/pixel
Extrair dados no formato Quis Converter formato de raster para
XYZ 9 formato de texto XYZ
Usar o modelo gaussiano, distancia
maxima de 200 m e 9 lags; ajustar
Modelar os dados de Vesper distancia e lags para obter menores
altimetria P RMSE (raiz quadrada do desvio
padréo) e AIC para o modelo
ajustado
. Selecionar dados por localizagéo,
Usar valores krigados <
. usando o contorno do talhdo e
para gerar raster MDE Qgis
. converter formato de vetor para
suavizado
raster
Gerar a declividade a
partir do raster MDE Qgis Analise de raster; declividade em %
suavizado
Usar o modelo gaussiano, distancia
maxima de 200 m e 9 lags; ajustar
Modelar os dados de Vesper distancia e lags para obter menor
declividade P menores RMSE (raiz quadrada
do desvio padrao) e AIC para o
modelo ajustado.
. Selecionar dados por localizagao,
Usar valores krigados =
. usando o contorno do talhdo e
para gerar raster Qgis
et converter formato de vetor para
declividade
raster.
Reprojetar raster Qgis Repro;etar raster syawzado de 10
m/pixel para 1 m/pixel
Converter formato do raster de .tif
Converter formato Qgqis para .asc (formato compativel com
Terrago 4.1)
Utilizar mapas de Terraco 4.1 Usar o moédulo de locagéo de

altimetria e declividade
no Terrago 4.1

terracos e carregar as imagens
.asc no moédulo terreno
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Os MDEs suavizados e as declividades derivadas foram utiliza-
dos para simulagao de projetos de terraceamento com a variagdo da
taxa de infiltragcdo e do tempo de retorno da chuva no software Terra-
¢o 4.1. Foram utilizados periodos de retorno de 10 anos e 25 anos e
TIE de 5 mm/h, 10 mm/h, 20 mm/h, 30 mm/h, 40 mm/h, 50 mm/h, 60
mm/h e 70 mm/h . Para as simulagdes foi mantida a altura dos terra-
¢os constante em 0,5 m.

As simulagdes tiveram o objetivo de observar qual a combina-
¢ao de parametros conferiria a melhor relagdo custo-beneficio para o
produtor, pensando no aproveitamento do sistema de terraceamento
ja existente e no atendimento das caracteristicas hidrologicas e topo-
graficas da area. Para comparagédo também foram feitas simulagdes
usando os parametros indicados por Rufino (1994) e Lombardi Neto
et al. (1994).

As alturas dos terragos foram medidas nos terragos originais e
nos terragos reformados, utilizando os MDEs originais de 2017 e
2024, com auxilio do QGIS. Foram selecionados os 14 principais ter-
ragos alterados pela reforma. Foram definidos 420 pontos distribui-
dos aleatoriamente no talh&o (Figura 2). Os pontos de medida foram
definidos no MDE dos terragos reformados (2024), sendo medidos
os terragos de posigcéao equivalente no MDE original (2017). Em cada
ponto foram definidas, manualmente, trés posi¢cdes equivalentes ao
canal (1), a crista (2) e a regiao entre terragos (3). As posigdes foram
monitoradas com auxilio do plugin Terrain profile do QGIS (Figura 3).

Figura 2. Distribuicdo dos pontos de amostragem (420), ao longo de 14 ter-
racos e recorte da imagem mostrando a estratégia de amostragem nas po-
sicdes do canal (1), crista (2) e entre terragos (3). As figuras representam
a diferenca entre o MDE original e suavizado de 2024, apos a reforma dos
terragos.
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Figura 3. Representacéo grafica de terragcos ao longo de um transecto. Na
parte inferior, grafico gerado usando o plugin Terrain profile do QGIS, que
permite acompanhar a variagdo das cotas dos terragos ao longo do transecto.
As posicdes identificadas como (1), (2) e (3) se referem ao canal, a crista e
entre terragos, respectivamente.

Os valores das cotas em cada posigéo foram extraidos dos MDEs
de 2017 e 2024. A altura dos terracos foi determinada pela diferenga
entre as cotas da crista e do canal, usando a calculadora raster do
QGIS (Figura 3). O numero de observagdes por terraco variou de 8 a
69, de acordo com o comprimento dos terragos.

A distancia entre os terragos no sistema original (2017) e redi-
mensionado (2024) foi estimada a partir do sistema de terracea-
mento ajustado aos terragos presentes na area, usando o Terrago
4.1. A partir dos parametros do projeto foi estimado o espagamento
vertical médio e geradas linhas de contorno no QGIS, com base no
MDE suavizado para o ajuste aproximado aos terragos em cada area.
Apos, foram definidos transectos paralelos espagados em 20 metros,
cruzando perpendicularmente os terracos. Por meio da ferramenta
“‘linhas com quebra” no QGIS, os transectos foram cortados, usan-
do as linhas de contorno. Apos a limpeza dos dados, foram gerados
1.135 e 601 segmentos, para o projeto original e o projeto reformado,
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respectivamente. Os dados foram analisados e gerados parametros
de estatistica descritiva. Os MDE também foram utilizados para deter-
minar indices topograficos com o objetivo de avaliar o comportamento
do talhdo antes e depois da reforma dos terragos, em relagao a ocor-
réncia de processos erosivos. Para isso, foram utilizados dois indices
topograficos: o indice de conectividade (IC) e o indice topografico de
umidade (TWI).

Neste estudo, aplicou-se o indice de conectividade (IC), conforme
proposto por Cavalli et al. (2013), para avaliar o potencial efeito da
conectividade de sedimentos antes e depois do redimensionamento
dos terracos. Inicialmente, Borselli et al. (2008) desenvolveram o IC,
que foi atualizado por Cavalli et al. (2013) para avaliar os componen-
tes a montante e a jusante com base no MDE, além de incorporar
pesos nos componentes da paisagem, de acordo com a variabilidade
topografica em escala fina, calculada com base na rugosidade da su-
perficie (Cavalli et al., 2008).

O IC considera as caracteristicas da area de drenagem (compo-
nente a montante, Dup) e o comprimento do caminho de fluxo que
uma particula precisa percorrer até chegar ao sumidouro mais proxi-
mo (componente a jusante, Ddn).

WSvA

D,
IC = logy (de> = logyg S
" i W;S;

Onde:

- W é o fator médio de ponderacéo da rugosidade da superficie;

- S é o gradiente médio de declividade da area de contribuigdo a mon-
tante (m/m),

- A é a area de contribuigdo a montante (m?),

- di € o comprimento do caminho de fluxo ao longo da célula i, seguindo
a diregao de maior declividade a jusante (m),

- Wi e Si séo, respectivamente, o fator de ponderacao e o gradiente de
declividade da célula i.
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Os parametros foram determinados usando os MDEs originais e
0 SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses), que é um
Sistema de Informagéo Geografica (SIG) de cddigo aberto projetado
para andlise e modelagem geocientifica, com foco em ferramentas
para processamento de dados raster e analise espacial. As ferramen-
tas e os parametros utilizados séo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Ferramentas do SAGA (System for Automated Geoscientific Analy-
ses) para a determinagao de variaveis utilizadas para o calculo dos compo-
nentes Dup e Ddn do indice de conectividade (IC) dos MDEs. Os valores de
(A) e (S) também foram utilizados para o calculo do TWI.

Ferramentas Variavel Objetivo
Fill Sinks (Wang & Liu) DEM preenchido Correcao do MDE
Flow Accumulation ; S .
(Qm of ESP). Area de contribuicdo (A) Calcula a area upslope
Slope, Aspect, Inclinago média (S) Deriva a inclinagédo
Curvature local
Terrain Ruggedness Fator de ponderagéo Estima a rugosidade
Index (W) da superficie
Flow Path Length Comprimento do Calculo dos

Caminho (di) comprimentos de fluxo

A variacado do IC é diretamente proporcional a conectividade das
encostas. Os dados do IC foram classificados de forma a distribuir os
valores em trés classes equivalentes em area. A divisdo em classes
baixa, média e alta teve como objetivo identificar pontos de ruptura
que melhor diferenciassem as situagdes antes e depois da reforma
dos terracos.

O TWI é amplamente utilizado em hidrologia e modelagem am-
biental para avaliar a propensdo de uma area em acumular agua
com base em caracteristicas topograficas (Beven; Kirkby, 1979; Mo-
ore et al., 1991). De forma geral, valores mais elevados indicam are-
as onde o acumulo de agua é maior, como o canal de terragos, por
exemplo. Por outro lado, valores mais baixos indicam areas onde a
capacidade de retengdo de agua € menor, como em encostas mais
inclinadas e areas mais planas na parte alta do terreno.
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Para classificar e interpretar os valores do indice Topografico de
Umidade (TWI) na area de estudo foram gerados mapas de distri-
buicdo espacial do indice com bases nos valores de area de contri-
buicdo (A) e declividade (S) dos MDEs de 2017 e 2024. Os métodos
de determinacao da area de contribuicdo (A) e declividade (S) foram
os mesmos definidos para o calculo do indice de conectividade (IC),
conforme descrito anteriormente (Tabela 2). Também foram criadas
quatro classes de interpretagcao baseada em percentis, variando de
25 a 100.

Para os indices topograficos foram gerados mapas de variabilida-
de espacial em todo o talhdo. Os mapas também foram amostrados,
utilizando-se os 420 pontos de medida definidos anteriormente, sen-
do amostradas as posigdes equivalentes ao canal (1), a crista (2) e a
regiao entre terragos (3).

Monitoramento do talhdao usando imagens
aéreas

De 27/11/2017 a 04/10/2024 foram executados 15 planos de voos
para acompanhamento do talhdo, repetindo a configuragédo e o pro-
cessamento descrito para 2017. Os orthomosaicos gerados registra-
ram etapas do processo construtivo, a fase de estabilizagdo dos ter-
ragos e a ocorréncia de processos erosivos.
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Resultados

Caracterizacao inicial da area

A microbacia apresentava 43 terracos do tipo base larga, verifi-
cados por meio de contagem visual no orthomosaico e MDEs obtidos
em 2017. Em algumas regides do talhdo os terragos ndo estavam
interligados, principalmente nos pontos de contato entre os antigos
talhdes (Figura 4).

b / /"_, ! _ ( 3 .-}h‘, /
Figura 4. Exemplos de areas do talhdo onde a descontinuidade de terragos
era visivel em 2017 (A) e configuragédo apos a reforma dos terragos em 2024
(B). Imagens (A) e (B): MDEs obtidos pela diferenga entre MDE orginal e
suavizado de 2017 e 2024, respectivamente. (C) Recorte do orthomosaico
de 2017.

Em 2017, a altura dos terragos apresentou mediana de 0,26 m,
primeiro quartil de 0,18 m e terceiro quartil de 0,35 m (Figura 5), in-
dicando que os terragos poderiam estar comprometidos em relagao
a sua capacidade de armazenamento de agua. A distancia horizontal
entre os terragcos apresentou mediana de 28 m, primeiro quartil de 20
m e terceiro quartil de 33 m, o que, como relatado pelo préprio produ-
tor, trazia dificuldades para o ordenamento do trafego de maquinas,
em especial das operagdes de colheita, gerando trafego adicional em
varios pontos do talhao.
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Figura 5. Distribuigdo por quartis dos valores de altura e distancia horizontal
entre terragos, em 2017, na area estudada.

A altimetria da area variou de 598 m a 672 m, com um desnivel
maximo de 74 m. A declividade média da area foi de aproximada-
mente 7%, com poucos pontos apresentando valores maiores do que
12%. Em termos de area, apenas 8 ha apresentaram declividade en-
tre 12% e 14%. Segundo a classificagdo de Santos et al. (2006), o
talhdo apresenta declividade, predominantemente, suave ondulada
(3%-8%) a ondulada (8%-20%).

ATIE média do talhao foi de 68 mm/h, com mediana de 53 mm/h e
valores maximos e minimos de 210 mm/h e 23 mm/h, respectivamen-
te (Figura 6). As regides de menor infiltragcdo foram aquelas associa-
das com as menores cotas e maiores declividades, coincidindo com
o ambiente de transigcéo entre a classe do Latossolo para o Nitosso-
lo. Os dados demonstram que apenas 17% dos pontos amostrados
apresentaram TIE menor do que 30 mm/h.

Figura 6. Variabilidade espacial da taxa
de infiltragdo estavel (mm/h) (TIE), ava-
liada em agosto de 2017.
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Estimativa de perdas de solo na microbacia

A area total do talh&o foi de 115 ha e a area atingida pelos proces-
sos de transporte e deposicéo representaram, aproximadamente, 15
ha, ou 13% da area (Figura 7). Inspecdes no local apds a ocorréncia
do evento de chuva intensa sugerem que houve perda de uma cama-
da superficial de, no minimo, 0,05 m, uma vez que era visivel a pre-
sencga do fundo do sulco de semeadura. A profundidade atingida pelo
sulco de semeadura pode chegar a 0,08 m, quando se utiliza o facao
de corte na semeadora, como € o caso na propriedade. Com base
na area atingida e a espessura da camada perdida, estima-se que
houve o transporte de, aproximadamente, 7.500 m® de solo. A perdas
mais importantes foram concentradas em areas com formatos cénca-
vos convergentes. As vertentes cOncavas convergentes sdo as mais
suscetiveis a erosdo devido a concentragcado e a aceleragdo do fluxo
de agua.

Figura 7. Imagem aérea utilizada
para a estimativa da area atingida
pelo transporte e pela deposi¢ao
de sedimentos. Limiar definido a
partir do indice normalizado das
bandas vermelha e azul.
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Simulagao de projetos de terraceamento

Com base no conjunto de dados coletados em 2017, Orthomo-
saico, MDE e TIE, foi realizada uma série de simulagdes de sistemas
de terraceamento com o objetivo de entender a forma de trabalho do
software Terrago 4.1 e obter subsidios para tomada de decis&do. Para
as simulagdes foram selecionados dois tempos de retorno para o mé-
dulo precipitagao; 10 anos e 25 anos.

O tipo de canal e o tipo de terrago foram definidos considerando
as caracteristicas topograficas da area e do tipo de terrago ja implan-
tado na area, optando pelo terraco de base larga construido com ter-
raceador ou retroescavadeira, com valor de Sm (declividade a mon-
tante) de 0,213 m/m, conforme exemplo fornecido pelo software. Uma
vez que o objetivo final das simulac¢des seria a reforma do sistema de
terraceamento, optou-se pela definicdo do médulo de espagamento
dos terragos como sendo o método da altura arbitrada com defini-
¢ao de uma altura fixa de 0,5 m para todos os projetos. No médulo
solo, que considera a TIE, foram utilizados valores crescentes de 5
mm/h, 10 mm/h, 20 mm/h, 30 mm/h, 40 mm/h, 50 mm/h, 60 mm/h e
70 mm/h, os quais cobriram boa parte da variabilidade observada no
talhdo. Finalmente, no médulo terreno foram utilizados o MDE e a
declividade suavizados de 2017.

A partir dos relatérios dos projetos produzidos pelo Terrago 4.1,
foram extraidos os valores calculados da lamina de escoamento su-
perficial (LES), da precipitagcéo total (PT) e do espagamento vertical
(EV). Com a fixagao do valor da altura, os valores de EV variaram
ao longo da encosta, porém foi calculado um valor médio para o ta-
Ihao. O numero de terragos definido para cada projeto foi contabiliza-
do apds conferéncia visual dos vetores gerados e exportados para o
QGIS.

Na Tabela 3 sdo sumarizados os paradmetros obtidos dos proje-
tos simulados. Os detalhes do método de calculo foram descritos por
Pruski et al. (1997). De forma resumida, o modelo demonstra que a
formacao de LES somente acontece a partir do momento em que a
precipitagado instantanea supera a TIE. Isso significa que, quando a
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TIE aumenta também é necessario que a precipitagdo instantanea
aumente para que ocorra a LES. Por outro lado, conforme prevé a
equacgao de chuvas intensas, quanto maior a intensidade da chuva
menor é o tempo de duragao. Isso significa que embora sendo de alta
intensidade, a chuva tera um tempo menor de duracgao, reduzindo a
precipitagcédo total. Por outro lado, chuvas de baixa intensidade tem
tempos de duragdo maiores o que aumenta a precipitagéo total (PT).

Tabela 3. Numero de terracos, lamina de escoamento superficial (LES), es-
pacamento vertical de terragos de base larga (EV) e precipitagéo total (PT),
obtidos para periodos de retorno de 10 anos e 25 anos e com altura dos
terragos arbitrada em 0,5 m.

TIE Namero LES EV PT
(mm/h) (mm) (m) (mm)
10 25 10 25 10 25 10 25
anos anos anos anos anos anos  anos  anos

5 53 61 61,5 69,0 1,68 1,49 83 93
10 42 50 46,9 58,1 2,26 1,80 66 80
20 31 38 37,0 447 2,87 2,38 55 64
30 26 31 30,5 37,2 3,46 2,84 48 57
40 23 27 26,0 32,1 4,08 3,33 43 51
50 19 23 21,1 26,6 5,07 4,02 39 47
60 16 20 18,4 23,5 5,80 4,41 36 44
70 13 17 16,1 20,9 6,51 5,15 34 41

Os dados da Tabela 3, mostram que existem relagdes inversas
da TIE com o numero de terragos, a LES e a precipitagao total (PT).
Por outro lado, a relagdo da TIE é diretamente proporcional com o
EV. Dessa forma, fica evidente que o modelo é bastante influenciado
pela TIE e que pequenos aumentos desse parametro trazem gran-
de impacto sobre o resultado final dos projetos de dimensionamento,
principalmente para valores de TIE abaixo de 30 mm/h (Figuras 8
e 9). Deve-se ressaltar que o periodo de retorno também teve im-
pacto sobre todos os paradmetros avaliados, implicando em aumento
do numero de terragos quando se passou de 10 anos para 25 anos,
logicamente devido aos aumentos proporcionados na PT e na LES
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(Figuras 8 e 9). Os maiores incrementos no numero de terragos, as-
sociados com o aumento no periodo de retorno, também ocorreram
para valores de TIE abaixo de 30 mm/h, chegando a aumentar em
até oito terragos com a TIE de 5 mm/h. Estrategicamente, observa-se
que aumentos da TIE conferem grandes beneficios do ponto de vista
do balancgo hidrolégico do solo, contribuindo para redugao do risco de
erosao hidrica.

5mm/h

10 mm/h

20 mm/h 30 mm/h

40 mm/h 50 mm/h

60 mm/h 70 mm/h

Figura 8. Simulagbes de alocagéo de terragos na area estudada em fungéo
de diferentes taxas de infilragéo estavel (TIE) (5 mm/h, 10 mm/h, 20 mm/h,
30 mm/h, 40 mm/h, 50 mm/h, 60 mm/h e 70 mm/h) e periodo de retorno de
10 anos. Altura dos terragos: 0,5 m.
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5mm/h 10 mm/h

20 mm/h 30 mm/h
40 mm/h 50 mm/h
60 mm/h 70 mm/h

Figura 9. Simulagbes de alocagéo de terracos na area estudada em fungéo
de diferentes taxas de infilragéo estavel (TIE) (5 mm/h, 10 mm/h, 20 mm/h,
30 mm/h, 40 mm/h, 50 mm/h, 60 mm/h e 70 mm/h) e periodo de retorno de
25 anos. Altura dos terracos: 0,5 m.
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A partir dos resultados das simulagdes, o préximo passo foi se-
lecionar os critérios para definicdo do projeto de recuperagéo dos
terragcos da area estudada. Como observado nas simulagoes, a TIE
tem papel fundamental na configuracao final dos projetos. As maiores
modificagdes nos parametros foram observadas préximas a TIE de
30 mm/h. Dessa forma, qual seria o valor da TIE a ser considerado
no projeto definitivo? A TIE apresentou valores superiores a 30 mm/h
em 83% dos pontos avaliados, o que indica a possibilidade de reduzir
o numero de terragos, ja que os projetos com esse valor de TIE apre-
sentaram menos terragos (26 e 31, para 10 anos e 25 anos, respecti-
vamente), do que a configuragao original do talhdo em 2017, que era
de 43 terragos. Outro ponto importante foi a preocupagado com a re-
dugao dos custos de recuperacgao, considerando que o produtor havia
sofrido prejuizos significativos com a perda de produtividade da area
como um todo e, especialmente, nas areas diretamente impactadas
(15 ha) pelo transporte de solo, fertilizantes e sementes. Portanto, foi
priorizado o aproveitamento dos terragos ja implantados, o que con-
tribuiria para a redugdo dos custos. Nesse cenario, considerando o
aproveitamento dos terracos ja existentes e TIE minima de 30 mm/h,
foram avaliadas configuragbes de projeto com redugéo no ndmero de
terragos. As configura¢cdes mais promissoras foram associadas com
valores de TIE de 40 mm/h e 50 mm/h, devido a redugao do numero
de terragos se aproximar da relagao 2:1, permitindo o aproveitamento
de, pelo menos, metade dos terragos implantados. No entanto, para
que essa configuracao fosse atingida para a TIE de 30 mm/h, seria
necessario aumentar a altura dos terragos.

Foi realizada uma segunda rodada de simulagées, fixando a TIE
em 30 mm/h, o periodo de retorno em 25 anos e a altura em 50 cm,
55 cm, 60 cm, 65 cm e 70 cm de altura para os terragos. O periodo
de retorno de 25 anos foi selecionado, considerando a tendéncia de
aumento na ocorréncia de eventos extremos, caracterizados por chu-
vas de alta intensidade em intervalos curtos de tempo (Yilmaz et al.,
2014), como o evento registrado na area de estudo em 28/10/2017.
Nessa etapa foi incluido um fator que nao havia sido considerado an-
teriormente: o coeficiente de uniformidade, que leva em consideracao
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as imperfeigcbes do processo construtivo, principalmente, relevantes
em um processo de reforma de terragos. Para o projeto final foi atri-
buido o valor de 1,45 para esse atributo, que representa valores in-
termédios em termos de qualidade construtiva para terragos de base
larga.

Apods as simulagdes, foi selecionada a altura de 60 cm para os
terragos, por ser a que mais se aproximou da relagéo 2:1 em relagéo
ao numero de terragos existentes (Figura 10). Além disso, foram utili-
zados como referéncia, projetos simulados com os critérios de Rufino
(1994) e Lombardi Neto et al. (1994) (Figura 11).

Figura 10. Projeto executado na
reforma dos terragos. Periodo de
retorno = 25 anos; coeficiente de
desuniformidade = 1,45; declivida-
de da parede do canal = 0,213 m/m;
TIE = 30 mm/h; area = 115 ha; decli-
vidade média da area = 0,07 m/m;
LES (mm) = 37,2; tipo de terrago =
terragco de base larga; espagamen-
to vertical médio = 3,15 m; altura do
terragco = 0,60 m.

De acordo com o projeto selecionado, a area estudada teria 29
terragos, aproveitando, em sua maioria, as estruturas ja implantadas,
principalmente na face norte do talhdo. Mesmo assim, em algumas
regides foi necessaria a reconstrugéo e o reposicionamento de terra-
¢os. Os projetos obtidos com os critérios definidos por Rufino (1994)
e Lombardi Neto et al. (1994) (Figura 11), indicaram o numero de ter-
ragos de 58 e 36, respectivamente, sendo o primeiro mais proximo da
configuracao dos terracos em 2017 e o segundo mais préximo do pro-
jeto implantado. Embora os métodos néo utilizem a TIE como critério,
a LES foi calculada pelo Terraco 4.1, utilizando a mesma TIE definida
para o projeto implantado. O menor nimero de terragos também pode
ter efeitos positivos sobre a operacionalidade da area no longo prazo,
com a otimizacdo do trafego e redugédo do consumo de combustivel
devido a maior distancia horizontal entre os terragos.
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De forma complementar, outras praticas de manejo do solo que
promovam o aumento da TIE podem ser adotadas para ampliar a
margem de seguranca do projeto. O aumento da TIE reduz a LES
e, consequentemente, o volume de agua a ser retido pelos terragos.
Entre essas praticas, destaca-se o uso de plantas de cobertura, além
do consorcio de milho com forrageiras tropicais. Essas medidas nao
apenas contribuem para a melhoria continua da qualidade do solo,
mas também para a manutencao da capacidade do sistema de ter-
raceamento em suportar a ocorréncia de eventos extremos (Debiasi
et al., 2023; Bertollo et al., 2021).

Rufino (1994) Lombardi Neto et al. (1994)
Altura=0,47 m Altura =0,56 m
EV=1,69m EV=2,62m

NUmero de terragos = 58 NUmero de terragos = 36

Critérios = Terra roxa, declividade 0,07 m/m  indice U = 1 (soja)
indice K = 1,25 (Latossolo Roxo)

Indice M = 2 (plantio direto, palha na
superficie)

Figura 11. Projetos de dimensionamento de terragos para a microbacia de
primeira ordem no municipio de Toledo, PR, usando os critérios definidos por
Rufino (1994) e Lombardi Neto et al. (1994). Parametros: tempo de retorno de
25 anos; TIE 30 mm/h; LES 32,7 mm.
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Execucao do projeto

Para implantacao do projeto selecionado foi contratada uma em-
presa de topografia para alocar as cotas dos terragos na posigao real
no talhdo. Apds a alocagdo dos terragos, o processo construtivo foi
realizado com o uso de trator de esteira e retroescavadeiras, consi-
derando os volumes expressivos de solo a serem deslocados, como
evidenciado pelas imagens apresentadas na Figura 12. Uma ques-
tdo pratica considerada, durante a construcao, foi a necessidade de
garantir que, apos o periodo de consolidagdo e estabilizacdo, com
duragdo média de um ano, os terragos alcangassem a altura final de
0,6 m. Para atender a essa condigao, a altura inicial de construgao foi
definida em 0,8 m.
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Figura 12. Processo de construcdo dos terragos usando retroescavadeira
(A e B) e trator de esteira (C); aplicagédo de calcario apds a finalizagdo dos
terragos (D e E); e detalhe da area nao alterada pelo projeto (F).
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A area foi monitorada por imageamento aéreo por drone no peri-
odo de 27/11/2017 a 04/10/2024 (Figura 13). Na Tabela 4 s&o apre-
sentados comentarios sobre os aspectos relevantes dos processos
de reforma retratados nas imagens.

Tabela 4. Histérico de imagens e observacdes extraidas das imagens no pe-
riodo de 27/11/2017 a 04/10/2024.

Data Observacgoes

30 dias apés o evento extremo que causou erosao hidrica

2111172017 intensa no talhdo

Colheita da soja precoce e liberagdo da area para o inicio

15/03/2018 dos trabalhos de redimensionamento dos terragos

21/06/2018  Marcacéao e reforma de 14 terragos

04/07/2018  Reforma dos 14 terragos principais concluida

23/07/2018  Aplicagao de calcario e escarificagdo das areas revolvidas

Escarificagao das areas revolvidas e acabamento dos

26/09/2018
terracos

06/12/2018  Primeira semeadura de soja apos a reforma dos terragos

23/02/2022  Colheita da soja, sem sinais aparentes de erosao

22/12/2022  Cultivo de soja, sem sinais aparentes de erosédo

25/01/2023  Cultivo de soja, sem sinais aparentes de eroséo

Cultivo de milho sem sinais aparentes de erosao na fase

25/07/2023 final de desenvolvimento

07/11/2023 .Cl.,llltIVO da soja sem sinais aparentes de eroséo na fase
inicial de desenvolvimento,

06/02/2024 Colheita da soja e semeadura de milho, sem sinais

aparentes de erosao

19/07/2024  Colheita de milho, sem sinais aparentes de erosao

04/10/2024  Semeadura da soja, sem sinais aparentes de erosao
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27/11/2017 15/03/2018 21/06/2018
04/07/2018 23/07/2018 26/09/2018

06/12/2018 23/02/2022 22/12/2022

<

25/01/2023 25/07/2023 07/11/2023

06/02/2024 19/07/2024 04/10/2024

Figura 13. Orthomosaicos para monitoramento da area estudada durante o
periodo de 27/11/2017 a 04/10/2024.
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O periodo de 2019 a 2024 foi caracterizado pela ocorréncia de
54 eventos de precipitacdo superiores a 30 mm em 24 h, dos quais
10 ultrapassaram 90 mm, configurando episédios de alto potencial
erosivo (Tabela 5). Apesar dessa elevada frequéncia e da intensidade
de chuvas, as imagens obtidas por drones e as inspegdes presenciais
realizadas no talhdo nao evidenciaram quaisquer indicios de erosao,
como formacgao de sulcos, acumulo de sedimentos ou deslocamento
da cobertura de palha.

A auséncia de danos erosivos, mesmo sob eventos de chuva de
alta intensidade, indica evidéncias iniciais da eficiéncia estrutural e
funcional do sistema de terraceamento reformado, aspecto que sera
mais bem caracterizado a partir das analises subsequentes.

Tabela 5. Eventos de precipitacdo pluvial com volumes superiores a 30 mm

em 24 horas observados na area agricola estudada. Dados coletados com
estacao automatica instalada no local do estudo.

Data de ocorréncia Precipitagcdo (mm) Data de ocorréncia Precipitagao (mm)

07/12/2024 136,5 18/08/2020 48,3
25/02/2020 120,1 10/12/2019 48,1
19/12/2024 1141 02/10/2021 46,9
11/04/2022 12,4 25/12/2024 46,5
14/02/2023 110,4 22/05/2020 45,8
19/10/2022 98,3 30/01/2021 45,7
02/12/2020 97,9 04/04/2022 45,1
06/03/2019 90,9 06/11/2024 43,5
14/10/2021 84,7 17/08/2022 43,2
09/11/2019 84,6 16/12/2020 43

27/05/2019 77,6 07/11/2019 41,2
19/01/2021 76,9 06/10/2021 40,4
15/12/2019 75,4 08/03/2019 39,5
16/01/2021 72,2 15/08/2022 39,2

... continua
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Tabela 5. Continuagao

27/01/2022 62,8 23/05/2019 38,9
26/11/2019 62,5 23/10/2024 38,6
04/02/2022 61,9 09/12/2024 38,5
25/11/2021 61,7 13/10/2021 38,2
14/08/2020 61,1 18/06/2021 36,7
23/10/2021 60,6 07/01/2019 33,5
22/04/2022 57,9 27/04/2019 32,5
25/09/2022 57,8 25/04/2023 32,2
19/02/2023 54,5 04/12/2020 32,2
08/12/2019 54,1 23/02/2023 32

30/05/2019 53,5 02/02/2019 31,7
06/12/2024 52,3 04/12/2019 31,2
29/01/2021 49,1 24/01/2021 31

Avaliacao comparativa das condigoes em
2017 e 2024

Desde a finalizacdo dos 14 terragos efetivamente alterados
pela reforma, em julho de 2018, j& se passaram, aproximadamente,
sete anos. Esse periodo de tempo foi suficiente para a consolidagao
dos terragos. Esses 14 terragos ocupam aproximadamente 81% da
area do talhdo. Dos 14 terragos, oito atravessam o talhdo em sua
maior dimenséo, com um comprimento aproximado de 1.500 m, sen-
do, portanto, representativos para caracterizar as mudangas ocorri-
das. Os terragos séao identificados em transectos ilustrados na Figura
14. Na caracterizacdo inicial da area foram apresentadas algumas
variaveis extraidas dos produtos gerados com a imagem de 2017.
A partir desse momento utilizaremos os produtos de 2017 e 2024 para
fazer comparagdes relacionadas a condi¢do original e a modificada
pela reforma.
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Figura 14. Transectos indicando os
14 terragos reformados em 2017 e
monitorados de 2017 a 2024. Aima-
gem foi produzida pela diferenca
entre o modelo digital de elevacéo
(MDE) original e o suavizado de
19/07/2024.

Para melhor visualizagdo dos terragos presentes na area nos di-
ferentes momentos, foi obtida a diferenga do MDE original do MDE
suavizado (Figura 15). Dessa forma, as partes mais altas (valores
positivos) correspondem a crista dos terragos e as partes mais baixas
(valores negativos) aos canais dos terragos. Visualmente € possivel
observar que a altura dos terragos foi aumentada significativamente
apos a reforma.
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Figura 15. Produtos da diferenga entre o modelo digital de elevagéo (MDE)
original e o suavizado. Os MDE foram produzidos a partir de imagens obtidas
em 27/11/2017 (a esquerda) e 19/04/2024 (a direita).
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A comparagao dos dados de altura dos terragos mostra que a
mediana passou de 0,26 m em 2017 (Figura 5) para 0,72 m em 2024
(Figura 16), o que esta coerente com o redimensionamento dos terra-
¢os, devido a necessidade de aumentar a capacidade de armazena-
mento de agua com a redugéo do numero de terragos de 43 para 29.
A Figura 17 mostra as alteragdes da configuracao de terragos em fun-
¢ao dos valores das medianas de altura observadas em 2017 e 2024.
A area da secgéo dos terragos na configuragdo apresentada passou de
0,6 m? para 5,1 m2.
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Figura 16. Distribuicao por quartis dos valores de altura e disténcia horizontal
no talhdo em 2024.

Base=13,7m H=0,72m Secdo =5,1 m?
10,2m 3,4m
St=0,07m/m Sm=0,21m/m

Base=5m H=0,26m Segdo=0,6 m?

3'7 m 1,2 m
St=0,07m/m Sm=0,21m/m

Figura 17. Proporcdo em escala de terragcos de base larga de acordo com
a declividade e mediana da altura (H) determinados para 2017 (vermelho) e
2024 (azul), considerando um terrago de segéo triangular. St = declividade
do terreno, m/m; Sm = declividade da parede a montante do terrago, m/m;
H = altura de agua acumulada no canal do terrago, m; A = area da segéo do
canal, m2.
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A distancia entre os terragos passou de 28 m, em 2017, para 51
m, em 2024, em concordancia com a redugao do numero de terragos
de 43 para 29 em 2018, com a reforma do sistema (Figura 16). Existe
variabilidade das distdncias em ambas as avaliagdes, em decorrén-
cia da caracteristica da variavel que é influenciada pela declividade
do terreno, sendo as distancias maiores observadas em declividades
menores. Ressalta-se que as distadncias maiores que 70 metros, em
2024, foram observadas em areas de declividade inferior a 5%.

A altura e a distribuicdo por classes de altura (Figuras 18 e 19),
mostram que em 2017, 64% dos terragos tinham altura menor do que
0,3 m, reforgando que, apesar da quantidade de terragos presentes
na area, sua eficiéncia estava limitada, devido a falta de manutencgao
e consequente baixa capacidade de armazenamento de agua. De
acordo com a simulacao, utilizando os critérios definidos por Rufino
(1994) e a mesma taxa de infiltragcao utilizada para o projeto implan-
tado em 2024 (30 mm/h), prevé-se uma altura de terragos de 0,47 m.
Por outro lado, a distribuicdo de classes por altura para 2024, mostra
que 88% dos terracos tiveram altura superior a 0,6 m, prevista como a
altura final no projeto apds a consolidacado. Na pratica, apds seis anos
da reforma, 56% dos terragcos tém altura minima de 0,8 m, estando,
portanto, superdimensionados em relagao ao que estava previsto no
projeto.

Para melhor entendimento das mudancgas na altura, os dados ob-
tidos foram separados por terraco, considerando o conjunto dos 14
principais terragos (Figura 18). Os dados mostram que existe uma
variabilidade maior para a altura nos terragos mais altos, medidos em
2024. Isso pode estar associado aos equipamentos usados para a
construgao (retroescavadeira e trator de esteira) que, mesmo apds o
acabamento dos terragos, causam variabilidade de altura ao longo do
talhdo. Dessa forma, na média por terrago, o excesso de altura indica-
do anteriormente € minimizado e os valores finais se aproximam dos
valores previstos, com apenas dois terragos tendo diferengas maiores
do que 0,2 m acima da altura prevista de 0,6 m. Em 2017, apenas
dois terracgos tiveram altura proxima de 0,47 m, que seria desejavel,
segundo os critérios definidos no dimensionamento dos terragos
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existentes. Os demais terragos tiveram valores médios variando entre
0,16 me 0,25 m.

m2017 m2024
1.2 -

Altura (cm)
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Figura 18. Altura média em 14 terragos monitorados em 2017 e 2024, com
seus respectivos desvios padrdo da média.

Em relagéo a distancia horizontal, a distribuigdo por classes mos-
tra que, em 2017, 61% dos terragos tinham valores menores do que
30 m (Figura 20), reforgando uma das criticas dos produtores em re-
lagao aos critérios atuais de dimensionamento de terragos, que é a
excessiva proximidade entre os terragcos. No caso dos terragos re-
formados, 63% dos terragcos estavam nas classes entre 50 m e 80 m
de distancia horizontal. Além disso, como observado na Figura 17,
mesmo com o aumento da altura dos terragos, a declividade do ta-
lude a montante ainda permite as operagbes de semeadura e co-
Iheita com equipamentos de grande porte, como os que predominam
atualmente.
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Figura 19. Frequéncia relativa da altura dos terragos em 2017 e 2024.

Uma preocupacgao importante do ponto de vista técnico é o au-
mento demasiado da distancia entre os terragos, acarretando erosao
entre as estruturas de contencdo da enxurrada, conforme alertado
por Silva e De Maria (2011). Em 2024, apenas 8% dos terragos apre-
sentaram distancias maiores do que 90 m (Figura 20), que obviamen-
te foram concentradas em areas de declividade inferior a 3%.
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Figura 20. Frequéncia relativa da distancia horizontal entre terracos em 2017

e 2024.
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indice de conectividade (IC)

Areas agricolas com terracos apresentam valores de IC mais ne-
gativos, comparativamente as areas sem terragos. Os terragos tam-
bém criam um padréo fragmentado no mapa do IC, com areas de alta
desconexdo (canais) intercaladas com areas de conectividade mais
alta (crista e entre os terracos). Os terragcos diminuem a conectividade
ao interceptar e desacelerar o fluxo de agua e sedimentos, resultando
em valores de IC mais negativos de acordo com sua efetividade nes-
ses processos. Incorporar terragos no calculo do IC ajuda a avaliar a
eficacia de praticas conservacionistas e a planejar intervengdes para
a gestéo do solo e da 4gua.

O valor da mediana do IC foi -2,90 em 2017, sendo reduzido para
-4,01 em 2024, indicando que a reforma dos terracos foi efetiva em
interceptar e desacelerar os fluxos de agua e solo (Tabela 6). Valores
mais negativos de IC caracterizam areas de baixa conectividade, o
que seria esperado em uma area com a presenca de terragos. Mes-
mo os terragos presentes na area em 2017 foram efetivos para re-
duzir a conectividade da area, embora apresentando altura limitada.

Tabela 6. Distribuigdo em quartis do indice de conectividade (IC) e seus com-
ponentes em 2017 e 2024.

d S w A Dup Ddn IC

2017 2024 2017 2024 2017 2024 2017 2024 2017 2024 2017 2024 2017 2024

Q1 583 7,00 019 0,04 019 0417 427 532 0,0 0,02 735 220 -3,47 -4,88
Q2 120 143 024 0,07 024 025 109 133 020 0,07 1949 773 -290 -4,01
Q3 19,756 241 032 013 032 038 275 328 043 0,16 4391 2426 -2,34 -3,20

Unidades: d = m; S = m/m; W = adimensional; A = m% Dup = m; Ddn = m;
IC = adimensional.

Independentemente do momento de avaliagao, os valores mais
negativos de IC foram relacionados com as areas mais planas, en-
quanto os valores menos negativos foram associados com as areas
de maior declividade (Figura 21 e 22). A reforma dos terragos produ-
ziu uma redugao na conectividade, reduzindo o indice, principalmen-
te, na regido dos canais dos terracgos.
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A espacializagdo do IC nas regides do canal, da crista e entre
canais, permitiu um melhor entendimento do processo de terracea-
mento. Fica claro, pelos dados observados, que o IC na regido do
canal foi o mais alterado pela reforma dos terracos (Figura 21 e 22).
Os valores médios nessa posi¢cao passaram de -4,89 em 2017 para
-8,69 em 2024. As demais posicdes, crista e entre terragos, foram
praticamente mantidas constantes. Esse comportamento se refletiu
em todos os terragos avaliados.
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Figura 21. Valores médios do indice de conectividade (IC) nas posi¢cdes do
canal, da crista e entre terracos, para 14 terragos, em 2017 e 2024. Numero
de amostras por posigcado = 420. As amostras por terrago variaram entre 15 a
41 em fungdo do comprimento do terrago.

A redugao do IC frente a diminuigdo do numero de terragos, com
o0 aumento da altura de terragos, € um resultado interessante e pode
ser explicado pelas alteragdes nos seus componentes, que s&o 0s
fatores de conectividade a montante (Dup) e a jusante (Ddn). Apa-
rentemente, terracos maiores alteraram a conectividade hidrossedi-
mentar por criarem barreiras fisicas que desaceleraram o fluxo de
agua e sedimentam as particulas antes que elas descam a encosta.
Isso pode estar associado ao aumento do comprimento ponderado
do caminho de fluxo (Ddn), resultando em menores valores de IC.
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Os dados medidos mostram um aumento da ordem de quatro vezes
no valor da mediana (Q2) do componente Ddn de 2017 para 2024
(Tabela 6).

Adicionalmente, os terragos maiores podem aumentar a intercep-
tagédo do fluxo, aumentando o tempo de residéncia da agua acumu-
lada e permitindo maior tempo de infiltracdo. Esse comportamento
pode estar associado a redugédo do parametro S da area em 2024,
reduzindo o potencial de transporte calculado em Dup. Os dados
mostram uma redugédo de trés vezes na mediana do componente Dup
de 2017 para 2024, uma ordem de grandeza aproximada a redugao
da mediana de S do talhdo no mesmo periodo. Essa reducéo de S
pode estar associada a suavizagcao da area na regiao entre terragos
em 2024, devido a elevada mobilizagdo de solo para a construgao
dos terragos mais altos.

O componente Dup representa a area de contribuigdo (A) e sua
ponderagéo, considerando o fluxo acumulado acima de cada célula.
A diminuicdo no numero de terragos em 2024 reduziu a segmenta-
¢ao da encosta, aumentando a conectividade da area a montante.
Realmente, os valores da mediana do fator (A) aumentaram discre-
tamente de 10,9 para 13,3 m? com a redugdo no numero de terragos
(Tabela 6). Porém, o aumento na altura dos terragos criou barreiras
mais efetivas, reduzindo a area efetivamente conectada para trans-
porte de sedimentos. O efeito de suavizagdo da declividade parece
ter sido mais importante do que o aumento da area de contribuicéo
para a definicdo do valor de Dup.

27/11/2017 19/07/2024
Figura 22. indices de conectividade obtidos a partir dos MDEs de alta resolu-
¢ao. As imagens que deram origem aos MDEs foram obtidas por imageamen-
to aéreo em 27/11/2017 e 19/07/2024.
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O componente Ddn considera o comprimento do fluxo até o su-
midouro mais proximo, ponderado pelo gradiente de declividade (S).
A menor quantidade de terracos pode aumentar o comprimento do
fluxo e reduzir a o gradiente de declividade entre os sumidouros re-
manescentes. O valor da mediana do paradmetro d foi aumentado de
12,0 para 14,3 metros com a redugcdo do numero de terragos, en-
quanto o valor da mediana de S foi reduzido de 0,24 para 0,07 m m-1
(Tabela 6). Para a construgao de terragos mais altos foi necessaria a
mobilizacdo de maior quantidade de solo o que pode ter produzido
valores de declividade localmente menores na area entre os terragos.
Desta forma terragos mais altos podem reduzir o gradiente médio nas
encostas, especialmente se os terragcos sao construidos em nivel ou
com declividades menores, o que reduz a energia disponivel para
transporte de sedimentos.

Os dados de IC foram classificados de forma a distribuir os valo-
res em trés classes equivalentes em area (Figura 23 e Tabela 7). De
forma geral, as classes foram distribuidas em concordéncia com a
presenga dos terracos, considerando a crista, o canal e a declividade
da area. A classe de baixo IC foi localizada nas areas mais planas e
no canal dos terragos, enquanto a classe de alta conectividade se
concentrou nas areas com maior declividade, inclusive aquelas asso-
ciadas a parede a jusante dos terragos. Esse padréo de distribuicao
foi mantido nos mapas de 2017 e 2024. No entanto, a area da classe
de baixo IC aumentou com a ampliagédo da altura e a redugéo do nu-
mero de terragos, passando de 24 ha em 2017 para 33 ha em 2024
(Tabela 7). A classe média também foi reduzida, passando de 45 em
2017 para 38 ha em 2024. A area da classe alta foi praticamente
inalterada se mantendo estavel entre as avaliagbes. Se considerar-
mos que a redugao no IC esta associada com a redugao do risco de
erosdo, no somatorio das areas de baixa e média conectividade com
status alterado entre 2017 e 2024, aproximadamente 16 ha tiveram
seu risco reduzido com as modificagdes promovidas no sistema de
terraceamento do talhao.
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27/11/2017 19/07/2024

Figura 23. Classes do indice de conectividade (IC). As classes foram defini-
das de acordo com os seguintes limiares = baixa < -4,7; média = -4,7 a -3,7
e alta = > -3,7. As imagens que deram origem aos MDEs foram obtidas por
imageamento aéreo em 27/11/2017 e 19/07/2024.

Tabela 7. Distribuicdo da area (ha) nas classes baixa, média e alta, referentes
ao indice de conectividade (IC) na area de estudo para as avaliagdes de 2017
e 2024

Intervalo Classe 2017 2024
<-4.7 Baixa 24 33

-4.7 a-3.7 Média 45 38
>-3.7 Alta 43 42

De forma geral, os resultados sugerem que houve impacto positi-
vo do aumento na altura dos terragos e que esse superou os possiveis
impactos negativos associados a diminuicdo do numero de terracos,
resultando na redugdo da conectividade. Terragos mais altos cria-
ram barreiras eficazes para retencdo de sedimentos e aumentaram
o comprimento dos caminhos de fluxo, desacelerando o transporte.

Deve ser ressaltado que a diminuicdo no numero de terragos
pode aumentar a conectividade se os terragcos remanescentes forem
insuficientes para compensar o aumento da area de contribuigédo co-
nectada. Porém, se os terragos remanescentes forem mais altos e
eficazes, o impacto é mitigado, resultando em um IC mais negati-
vo. Aparentemente, esse foi o comportamento observado na area de
estudo.
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indice de Umidade Topografica (TWI)

Hidrologicamente, areas de TWI baixo podem ser mais propensas
a erosao, enquanto valores altos indicam retengao de agua, que sob
excesso de oferta hidrica pode significar encharcamento. Na Figura
24, observa-se a variagao espacial do TWI antes e depois da renova-
¢ao dos terragos.

| 2017 2024

Figura 24. Mapas de distribuigao espacial do indice de umidade topografica
(TWI) em 2017 e 2024.

Foram observadas pequenas alteragdes no valor do TWI quando
comparadas as avaliagdes de 2017 e 2024. A distribuigdo de frequ-
éncias do TWI em 2024 apresentou pequenas redug¢des de valor no
intervalo de valores entre 3 e 5 e pequenos aumentos nos valores
maiores do que 10, em relagdo a 2017 (Figura 25).

Verifica-se na Figura 26 que as variagées do TWI foram relacio-
nadas com as alteragbes promovidas na altura e no espagamento en-
tre os terragos. Para melhor entendimento dos processos envolvidos,
foi realizada uma amostragem direcionada em 420 pontos no talhao.
Em cada ponto foram amostradas as posi¢cdes correspondentes ao
canal, a crista e a regiao entre terragos.
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Figura 25. Frequéncia de valores de pixel para o indice de Umidade Topogra-
fica (TWI) nos anos de 2017 e 2024.
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Figura 26. Valores médios do indice de Umidade Topografica (TWI) em 2017
e 2024 em pontos amostrados nas posi¢des do canal do terrago, crista do
terrago e a regido entre terracos. A amostragem foi realizada aleatoriamente
na area em 14 terragos. Valores médios por terrago.
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Houve alteragdes dos valores do TWI em fungédo do ano e da
posigao espacial (Figura 26). Em 2017, a posigéo referente ao canal
apresentou os valores mais elevados entre as posi¢des avaliadas,
com valores médios de 9,93, seguido do valor entre os terragos, 5,47,
e da crista do terrago, 3,58. Em 2024 a tendéncia foi mantida, porém
com redugéao dos valores para 7,59, -0,44 e -1,23, para canal, entre
terragos e crista, respectivamente. O TWI foi coerente e util para dis-
criminar o comportamento hidrolégico das diferentes partes do talh&o,
confirmando que o canal do terraco € a regido onde houve o maior
acumulo de agua, seguida da regido entre os terracos e a crista.

As modificagdes observadas entre os anos de 2017 e 2024 pa-
recem ser coerentes com a modificagdo no numero e na altura dos
terragos. A reducédo do indice no canal em 2024 foi proporcionalmen-
te a menor entre as regides e sugere que a reducado do numero de
terragcos aumentou o caminho de fluxo, permitindo maior tempo de
infiltragdo de agua na regido entre os terragcos, com menos agua che-
gando ao canal. A redugao dos valores do TWI na crista também é
condizente com o0 aumento na altura dos terragos, refletindo em maior
escoamento da agua precipitada em taludes mais altos e mais lon-
gos, conforme indicado pelos parametros apresentados na Figura 17.

Com o objetivo de caracterizar melhor as variagdes observadas, o
TWI foi classificado com base em percentis, de acordo com a Tabela
8 e calculada a variagéo da area do talhao ocupada pelas diferentes
classes em 2017 e 2024 (Figura 27). A area ocupada pelas diferentes
classes do TWI sofreu pequenas variagdes entre os anos. As classes
muito baixo e moderado foram praticamente mantidas constantes,
com redugdes de 1 ha em 2024. No entanto, a classe baixa diminuiu,
enquanto a alto aumentou, com varia¢des de 5 ha e 7 ha, respectiva-
mente. Embora localmente tenha havido uma redugao do TWI no ca-
nal do terraco, a dindmica da agua no talhdo como um todo parece ter
se mantido em equilibrio. Provavelmente, isso ocorreu pelo aumento
da sec¢do média do canal em 2024 (Figura 17). Terragos mais altos e
mais longos também ocupam uma area maior devido ao aumento da
segao do canal. Esse aumento na dimensao do canal compensou as
redugdes do TWI associadas a regiao entre terragos e a crista.
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Tabela 8. Classes de indice de umidade topografica (TWI) consideradas no
estudo.

Classes Intervalo Descrigao

Muito Baixa <4.19 Areas com pouca umidade, tipicas da
crista e taludes de terragos

Baixa 4.19<TWI<5,16 Areas com baixa capacidade de

retengao de agua

Areas intermediarias, com potencial

Moderada 5,16sTWI<6,28 A .
moderado de acumulo de agua

Areas Umidas, propensas a retencéo de

Alta >6,28 g
agua

m2017 W2024
32

(1]
un
J

29

28

Area (ha)
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Figura 27. Area ocupada por classes do indice de umidade topografica (TWI)
em 2017 e 2024.
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Capacidade de armazenamento de agua

A capacidade de armazenamento de agua dos terragos foi es-
timada considerando um perfil de segéo triangular e os parametros
apresentados na Figura 17. A partir da altura média de cada terraco
(H), calculou-se o comprimento da base (m) considerando a declivi-
dade média da area (St = 0,07 m/m) e a declividade do talude (Sm =
0,21 m/m), conforme a expressao:

H H
Base (m) = 5 + S

Com o comprimento da base determinado, foi possivel estimar a

seg¢ao média transversal de cada terrago:

1
Segado (Mm?) = E(H x Base)

O volume total armazenado (m?) foi obtido multiplicando a segéo
média pelo comprimento total dos terragos, que foi de 45 km em 2017
e 24 km em 2024. Em seguida, o volume foi dividido pela area total do
talhdo, convertendo-se os resultados em litros por metro quadrado,
equivalentes a lamina de agua armazenada (mm).

Com base nesses calculos, a capacidade de armazenamento au-
mentou de uma lamina de 22 mm em 2017 para 71 mm em 2024,
representando um incremento superior a trés vezes. Esse resultado
indica que, embora tenha ocorrido redugédo no nimero e no compri-
mento total dos terragos, o0 aumento da altura média das estruturas
resultou em acréscimo suficiente da sec¢éo transversal para ampliar
significativamente o volume de armazenamento.

Na pratica, o sistema reformado apresenta maior capacidade de
retencéo hidrica, o que implica, por um lado, aumento da segurancga
hidraulica e estrutural do projeto e, por outro, maior capacidade de
conservar agua no interior do talhdo, aspecto particularmente rele-
vante diante do cenario de intensificacdo dos eventos climaticos ex-
tremos — tanto de excesso hidrico, associados a erosao, quanto de
deficiéncia hidrica, relacionados a perda de produtividade.
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Consideracoes finais

O redimensionamento do sistema de terraceamento na microba-
cia foi de fundamental importancia diante da realidade estabelecida
na area apoés o evento extremo de chuva em 2017, considerando a
baixa eficiéncia do sistema implantado.

O aumento da altura dos terragos e do espagamento vertical,
constituiram o aspecto central do redimensionamento do sistema de
terraceamento existente, para torna-lo mais eficiente no controle da
erosao hidrica e mais compativel com as demandas operacionais dos
sistemas de producéo atuais.

Apos a reforma dos terragos, ndo foram observados indicios de
erosdo, demonstrando que as mudancas realizadas foram eficazes
na mitigacdo das perdas de agua e de solo, assegurando maiores
estabilidade e funcionalidade ao sistema de conservagao do solo.

A abordagem técnica, metodoldgica e conceitual utilizada, que
integrou o uso do software Terrago 4.1, da taxa de infiltragdo estavel
(TIE), do modelo digital de elevagédo (MDE) e das ferramentas de sis-
temas de informacdes geograficas (SIG), mostrou-se adequada para
o planejamento e o redimensionamento dos terragos em microbacias
hidrograficas.

As informagdes obtidas na area de estudo podem ser extrapola-
das para regides com condigbes edaficas e de uso agricola seme-
Ihantes, abrangendo aproximadamente dois milhdes de hectares no
estado do Parana. A area é representativa das classes de solo LA-
TOSSOLO Vermelho distroférrico e eutroférrico, de texturas argilosas
e muito argilosas e relevo plano a suave ondulado até o limite de 13%
de declividade, na Formagédo Geoldgica Serra Geral. Nessas condi-
¢des, a adogcao de valores de referéncia para a taxa de infiltragcao
estavel (TIE) em torno de 30 mm/h, de um espagamento vertical entre
terragos de cerca de 3 m e altura efetiva final de terragos de 0,60
m, descontado o empolamento do material e, uma chuva de projeto
com periodo de retorno de 25 anos, mostrou-se tecnicamente ade-
quada para o dimensionamento seguro e eficiente de sistemas de
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terraceamento voltados a conservagao do solo e da agua, reduzindo
0 numero de terragos e ampliando a capacidade de armazenamen-
to de agua, além de oferecer vantagens operacionais com potencial
para reduzir o trafego de maquinas agricolas e a compactagédo do
solo.
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