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Apresentacao

O aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos
extremos, como secas e excesso de chuvas, impde a necessidade de
praticas que incrementem a infiltracao, retencao e disponibilizagédo de
agua as culturas, bem como minimizem as perdas de agua, sedimen-
tos, nutrientes e carbono organico via erosdo. O Sistema Plantio Di-
reto (SPD), quando adotado seguindo os seus fundamentos basicos:
diversificagdo de espécies cultivadas; minima mobilizagao do solo; e
cobertura permanente, seja por plantas vivas ou palhada, se constitui
no principal alicerce da agricultura conservacionista em clima tropical
e subtropical. Contudo, dependendo das condigdes de solo, relevo e
de chuvas, o SPD necessita de estratégias mecanicas complemen-
tares para ordenar o fluxo de agua, minimizando o processo erosivo.
Dentre as praticas mecénicas, destacam-se os terragos. Por milha-
res de anos, o terraceamento tem sido um dos sistemas mais impor-
tantes para prevenir a erosao do solo, conservar a agua e aumentar a
produtividade das culturas.

A adequada instalacdo e a manutencéo do sistema de terrace-
amento é fundamental para manter a sua funcionalidade em nivel
de bacia. O diagnéstico da funcionalidade dos terragos é um desafio
pouco trivial, uma vez que depende de uma série de fatores ligados
ao solo, ao relevo, a chuva e ao proprio terraco. O presente trabalho
apresenta uma abordagem inovadora sobre a analise da funcionali-
dade do conjunto de terragos presente em duas bacias hidrograficas
localizadas no Oeste do Parana, utilizando geotecnologias modernas,
atualmente disponiveis aos usuarios.

A metodologia adotada mostrou-se eficaz para a verificagdo do
desempenho e dos riscos hidrologicos dos sistemas de terragcos im-
plantados nas duas bacias, subsidiando tomadas de deciséo sobre a
necessidade ou ndo de adequagdes no manejo do solo e/ou nos ter-
ragos. A area de estudo representa condi¢goes edaficas e de uso agri-
cola semelhantes as de, aproximadamente, dois milhées de hectares
no Parand, o que reforga o potencial de replicacdo da metodologia
em larga escala.

Roberta Aparecida Carnevalli
Gerente-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
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Introducao

O terraceamento agricola € uma das principais praticas estrutu-
rais de conservagao do solo e da agua em areas agricolas, sendo am-
plamente reconhecido por sua capacidade de reduzir o comprimento
efetivo de rampa, controlar o escoamento superficial, aumentar a in-
filtracdo de agua no solo e minimizar as perdas por erosao hidrica.
Quando adequadamente dimensionado, implantado e mantido, o sis-
tema de terragos desempenha papel central na estabilidade hidrolé-
gica e na conservagao dos recursos edaficos, conforme descrito na
literatura classica de engenharia de conservagao do solo e da agua
(Morgan, 2005).

Apesar de sua ampla adogéo, avaliagbes de campo e estudos
recentes tém demonstrado que uma parcela expressiva dos sistemas
de terraceamento em operagdo apresenta desempenho inferior ao
esperado, com recorréncia de falhas hidraulicas, rompimentos locali-
zados e geracao de escoamento superficial excedente (Herweg; Ludi,
1999; Nyssen et al., 2010; Mekonnen et al., 2017). Tradicionalmente,
a avaliagcao da eficiéncia dessas estruturas tem sido baseada predo-
minantemente em critérios geométricos e representagdes estruturais
estaticas, os quais capturam a conectividade potencial da paisagem,
mas ndo sua ativacao funcional (Heckmann et al., 2018; Keesstra
et al., 2018). Embora fundamentais na fase de projeto, esses critérios
sao insuficientes para explicar o desempenho hidraulico real do siste-
ma em operacao. A conectividade hidroldgica € dindmica e episddica,
controlada por limiares e modulada por processos como degradagao
estrutural, compactacdo do solo, variabilidade espacial da infiltragao
e pela morfologia do relevo, que condiciona a geragéo e a concen-
tracao do fluxo (Baartman et al., 2013; Poeppl et al., 2017; Masselink
et al., 2017; Dwivedi et al., 2025).

Avancgos recentes na literatura tém destacado que o desempe-
nho hidrolégico de estruturas de conservagdo nao depende apenas
de sua geometria, mas do balango funcional entre a capacidade
de armazenamento disponivel e a geragdo efetiva de escoamento
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superficial, cuja ativagdo é controlada por limiares hidrolégicos e pela
dindmica da conectividade (Borselli et al., 2008; Masselink et al.,
2017; Heckmann et al., 2018). Esse desempenho ¢ influenciado si-
multaneamente pelo manejo do solo (Herweg; Ludi, 1999; Nyssen
et al., 2010) e pela organizagdo geomorfolégica da paisagem, que
modula a conectividade estrutural e funcional (Baartman et al., 2013;
Cavalli et al., 2013; Poeppl et al., 2017). Nesse contexto, conceitos
como limiares hidrologicos (Castillo et al., 2003), conectividade do es-
coamento (Dwivedi et al., 2025; Borselli et al., 2008) e conectividade
hidrossedimentolégica (Heckmann et al., 2018; Cavalli et al., 2013;
Mekonnen et al., 2017) passaram a ser incorporados as analises em
escala de encosta e bacia hidrografica.

indices morfodinamicos como a declividade, o fator de integracéo
do comprimento de rampa e declividade (LS), o indice de poténcia
do escoamento (SPI) e o indice de conectividade (IC) tém sido am-
plamente utilizados para representar esses controles (Borselli et al.,
2008; Cavalli et al., 2013; Baartman et al., 2013). Porém, em grande
parte dos estudos sdo analisados de forma isolada ou desvinculados
do desempenho estrutural efetivo das praticas de conservagéao (He-
ckmann et al., 2018; Keesstra et al., 2018). Além disso, permanece
uma lacuna importante na literatura no que se refere a integracao
funcional entre a infraestrutura instalada e a resposta hidrolégica do
sistema, uma vez que a conectividade estrutural ndo representa ne-
cessariamente a conectividade funcional ativada sob diferentes regi-
mes de evento (Masselink et al., 2017; Dwivedi et al., 2025). Em par-
ticular, a maioria das abordagens adota classificagdes dicotdmicas
(falha versus nao falha) ou utiliza limiares fixos e generalizados, sem
considerar que a margem estrutural de segurancga varia em fungéo da
morfologia da bacia, da organizagdo espacial dos terragos, do tipo de
solo e do histérico de degradagéo do sistema (Castillo et al., 2003;
Heckmann et al., 2018; Mekonnen et al., 2017).

Nesse contexto, torna-se necessario avangar de uma avaliagao
meramente geométrica para uma abordagem funcional, capaz de in-
tegrar explicitamente a infraestrutura instalada com a resposta hidro-
l6gica efetiva do sistema (Heckmann et al., 2018; Masselink et al.,
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2017). Essa mudancga de perspectiva é especialmente relevante em
cenarios de intensificagdo do uso do solo, aumento da frequéncia de
eventos extremos de precipitagdo (Heckmann et al., 2018; Masselink
et al., 2017) e envelhecimento dos sistemas de terraceamento, nos
quais a degradagéao estrutural passa a exercer papel central no con-
trole do desempenho hidraulico.

Este trabalho apresenta uma abordagem funcional para o diag-
nostico de sistemas de terraceamento baseada no conceito de Capa-
cidade Estrutural Relativa (CER). A CER expressa o balango espacial
entre a capacidade de armazenamento de agua dos terragos (CA) e a
I&mina de escoamento superficial gerada (LES), permitindo classificar
o estado operacional do sistema em trés condigdes: falha, marginal
e segura. A introdugao da condicdo marginal representa um avango
conceitual relevante ao permitir a identificacdo de situagcdes em que
o sistema opera proximo ao limiar de colapso estrutural, sendo alta-
mente sensivel tanto as condi¢des hidrolégicas quanto as praticas de
manejo do solo.

Um aspecto central da metodologia proposta é o reconhecimento
de que a margem estrutural de segurancga do sistema nao é universal,
uma vez que limiares hidrologicos e padrdes de conectividade va-
riam conforme as condi¢gdes morfoldgicas e hidrolégicas especificas
de cada bacia (Castillo et al., 2003; Heckmann et al., 2018). A perda
estrutural associada a degradagao do terraceamento varia em fungao
da morfologia da bacia, da organizagéo espacial dos terragos, do tipo
de solo e do histérico de manejo. Por essa razdo, a margem operacio-
nal de seguranca (o), utilizada para distinguir as condi¢des marginal
e segura, é estimada de forma especifica para cada bacia, a partir da
distribuicdo empirica da perda de CA observada entre as condigbes
medida e degradada. Essa abordagem assegura coeréncia fisica a
analise e evita a aplicacao de limiares arbitrarios ou generalizados.

Além disso, a abordagem integra a analise da CER com a ava-
liagdo do papel dos principais moduladores morfodinamicos — decli-
vidade, IC, fator LS e SPI — que controlam a intensidade e a orga-
nizagdo espacial das falhas (Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013;
Heckmann et al., 2018). A associagao entre a intensidade da falha,
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expressa pelo balango CA - LES, e esses moduladores é avaliada
por meio de matrizes de contingéncia e estatisticas de associagao,
permitindo identificar hierarquias de controle geomorfoldégico e com-
preender como a degradacao estrutural amplifica a sensibilidade do
sistema ao relevo.

Por fim, a abordagem avanga da quantificagdo para a interpre-
tagdo espacial, por meio da tipologia funcional das falhas da CER.
A identificagédo de areas com falha estrutural permanente, seguranga
estrutural e condi¢des estruturalmente adequadas, porém hidrologi-
camente condicionadas, fornece subsidios diretos para a priorizagao
de intervengoes. Isso distingui situagdes em que 0 manejo do solo é
suficiente, daquelas que demandam agdes estruturais de redimensio-
namento ou reconfiguragéo do sistema de terraceamento.

O objetivo deste trabalho é fornecer um arcabougo metodolégico
integrado, replicavel e operacional para o diagndstico funcional de
sistemas de terraceamento em escala de bacia hidrografica, apoian-
do decisdes técnicas, planejamento territorial e politicas publicas vol-
tadas a conservagao do solo e da agua. Embora desenvolvido a partir
de estudos de caso especificos, o0 método é conceitualmente geral
e pode ser adaptado a diferentes contextos fisiograficos, desde que
respeitadas as premissas fisicas que fundamentam a definicdo da
Capacidade Estrutural Relativa.
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Contribuicoes do estudo

Este estudo apresenta contribuigdes conceituais, metodoldgicas
e operacionais para a avaliagdo do desempenho hidrolégico de sis-
temas de terraceamento agricola em escala de bacia hidrografica,
em consonancia com a abordagem funcional introduzida neste tra-
balho. A principal contribuicdo reside na proposicao da Capacidade
Estrutural Relativa (CER) como uma métrica funcional espacialmente
explicita, capaz de integrar a capacidade de armazenamento de agua
dos terracos (CA) com a lamina de escoamento superficial gerada
(LES). Ao expressar diretamente o balango entre infraestrutura insta-
lada e resposta hidrolégica efetiva, a CER supera abordagens tradi-
cionais baseadas exclusivamente em critérios geométricos ou norma-
tivos e permite avaliar o desempenho hidraulico real do sistema em
operagao.

Um avancgo conceitual central do estudo é a superacgao da clas-
sificacao dicotdmica de falha, por meio da definicdo de trés estados
operacionais — falha, marginal e seguro. A introdugédo da condi¢ao
marginal amplia significativamente a capacidade diagndstica da ana-
lise ao permitir a identificagdo de areas que operam proximas ao li-
miar de colapso estrutural, altamente sensiveis tanto as condicoes
hidroldgicas quanto as praticas de manejo do solo. Essa abordagem
fornece uma representacao mais realista, preventiva e funcional do
comportamento dos sistemas de terraceamento, especialmente em
contextos de intensificagdo do uso do solo, envelhecimento das estru-
turas e aumento da frequéncia de eventos extremos de precipitagéo.

O estudo também contribui ao demonstrar, de forma empirica e
fisicamente fundamentada, que a margem estrutural de seguranga do
sistema ndo é um parametro universal. A definicdo da o de forma es-
pecifica por bacia, a partir da distribuicdo da perda de capacidade de
armazenamento (ACA) observada entre as condi¢des medida e de-
gradada, assegura coeréncia fisica a metodologia e evita a aplicagao
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de limiares arbitrarios ou generalizados. Essa estratégia incorpora
explicitamente a sensibilidade estrutural de cada sistema, refletindo
diferengas associadas a morfologia da bacia, a organizagao espacial
dos terragos, ao tipo de solo e ao historico de manejo.

Outra contribuigdo relevante é a integragdo quantitativa entre o
desempenho estrutural do sistema de terraceamento e os controles
geomorfolégicos do escoamento superficial. A associagdo entre a in-
tensidade da falha, expressa pelo balangco CA - LES, e os principais
moduladores morfodindmicos — declividade, IC, fator LS e indice de
poténcia do escoamento (SPl) — €& avaliada por meio de matrizes
de contingéncia e estatisticas de associagdo, como o V de Cramér.
Essa analise permite identificar hierarquias de controle do relevo e
demonstrar, de forma objetiva, como a degradacédo estrutural ampli-
fica o papel dos fatores morfométricos na organizagéo espacial das
falhas.

O estudo avanga da mera quantificagdo para a interpretacao
espacial ao propor uma tipologia funcional das falhas da CER, ba-
seada na persisténcia ou alternancia dos estados operacionais em
diferentes cenarios hidrolégicos. Essa tipologia permite distinguir fa-
Ihas estruturalmente controladas, pouco sensiveis ao manejo, de limi-
tagbes dependentes das condigbes hidrolégicas e dos moduladores
topograficos, fornecendo uma leitura funcional direta do territério e
conectando padrbes espaciais recorrentes a eficiéncia do sistema de
terraceamento.

Por fim, a metodologia apresentada possui carater operacional,
replicavel e compativel com ambientes de Sistemas de Informacgao
Geogréfica (SIG). Ao combinar métricas continuas, classificagao ope-
racional e analise espacial integrada, os resultados oferecem subsi-
dios diretos para a priorizagao de intervengdes em escala de bacia
hidrografica, distinguindo areas onde praticas de manejo do solo sdo
potencialmente eficazes daquelas que demandam intervencdes es-
truturais, como redimensionamento, redistribuicdo ou reconfiguragédo
do sistema de terraceamento. Em conjunto, essas contribuigdes po-
sicionam a CER como um arcabougo metodolégico integrado para



Diagnostico funcional do desempenho hidrolégico de sistemas de
terraceamento em bacias hidrograficas 13

o diagnéstico funcional de sistemas de terraceamento agricola, com
aplicagéo direta em estudos cientificos, planejamento territorial e po-
liticas publicas voltadas a conservacao do solo e da agua.

Fundamentos conceituais

Funcionamento hidrolégico do
sistema de terraceamento

O sistema de terraceamento agricola & concebido para atuar
como um controle estrutural do escoamento superficial, promovendo
a interrupgao do fluxo ao longo da encosta, o aumento do tempo de
concentragcao e a ampliagédo da infiltragdo da agua no solo. Do pon-
to de vista funcional, cada terrago pode ser interpretado como uma
unidade de armazenamento temporario, cuja eficiéncia depende da
relacdo entre o volume potencial de dgua gerado a montante e a ca-
pacidade efetiva de retengédo da estrutura. Em termos operacionais,
o desempenho do sistema nao é determinado apenas pela geometria
individual dos terragos, mas pela integragéo espacial entre relevo,
solo, infraestrutura instalada e manejo. Assim, mesmo sistemas cor-
retamente dimensionados em projeto podem apresentar falhas quan-
do submetidos a processos de degradacao estrutural, compactacao
do solo ou reorganiza¢ao do escoamento superficial induzida por mu-
dangas no uso e manejo da area. Essa perspectiva reforga a neces-
sidade de avaliar o sistema de terraceamento ndo apenas como um
conjunto de estruturas isoladas, mas como um sistema hidroldgico
integrado, cuja eficiéncia emerge do balanco entre geragcéo de esco-
amento e capacidade de controle estrutural.
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Capacidade de Armazenamento
(CA) como atributo estrutural

A CA representa o volume maximo de agua que pode ser tem-
porariamente retido pelo sistema de terraceamento antes do trans-
bordamento ou ruptura hidraulica. No contexto deste manual, a CA
€ expressa em termos de lamina equivalente (mm), permitindo sua
comparacao direta com a LES.

A CA nado é um valor homogéneo no espago. Ela varia em fungéo
da geometria dos terragos (altura, comprimento da base, area da se-
¢ao e espagamento), da organizagao espacial da rede de terracos, da
condicao fisica da estrutura (intacta ou degradada), e da conectivi-
dade hidraulica entre os segmentos. A degradacao estrutural reduz a
CA efetiva por meio de processos como rebaixamento do camalhao,
erosao localizada, obstrucéo parcial do canal e perda de continuida-
de longitudinal. Assim, a CA deve ser interpretada como um atributo
dindmico, sensivel ao tempo, ao manejo e a manutengao do sistema.

Lamina de Escoamento Superficial
(LES) e resposta hidrologica

A LES representa o excedente hidrolégico gerado quando a pre-
cipitacdo efetiva supera a capacidade de infiltragcdo do solo. Neste
trabalho, a LES é estimada a partir da integragéo entre precipitacéo
de projeto e a Taxa de Infiltragdo Estavel (TIE), medida em campo,
conforme metodologia proposta por Pruski et al. (1997) e operaciona-
lizada no software Terrago 4.1. ATIE constitui o elo fundamental entre
manejo do solo e resposta hidroldgica, pois reflete o estado estrutu-
ral da camada superficial do solo, fortemente influenciado por com-
pactacao, cobertura vegetal, sistemas de preparo e diversificagdo de
culturas. Alteragdes no manejo do solo ndo modificam a capacidade
estrutural instalada (CA), mas alteram diretamente a LES, modulando
a pressao hidrolégica exercida sobre o sistema de terraceamento.
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Capacidade Estrutural Relativa (CER)

A CER ¢ definida como o balancgo espacial entre a CA e a LES:
CER =CA-LES

Esse balanco sintetiza, em uma uUnica métrica, a interagdo en-
tre infraestrutura e resposta hidrolégica. Valores negativos de CER
indicam que o excedente gerado supera a capacidade estrutural dis-
ponivel, caracterizando a falha. Valores positivos indicam condicoes
de operacao segura ou marginal, dependendo da margem estrutural
disponivel. A CER n&o é um indice empirico, mas uma variavel fisica-
mente interpretavel, diretamente relacionada a ocorréncia ou ndo de
transbordamento, erosao concentrada e ruptura funcional do sistema.

Margem estrutural (o) e conceito
de condi¢cao marginal

Um avango conceitual central deste trabalho é o reconhecimento
de que a simples distingado entre falha e ndo falha é insuficiente para
representar o comportamento real dos sistemas de terraceamento.
Entre essas duas condigbes extremas existe uma faixa operacional
intermediaria, na qual o sistema funciona préximo ao limiar de colap-
so. Esta faixa é representada pela condi¢do marginal, delimitada por
uma margem estrutural o. Diferentemente de um parédmetro univer-
sal, o representa a perda estrutural tipica associada a degradagao do
sistema, sendo estimada separadamente para cada bacia a partir da
distribuicao de:

ACA = CAedida — CAgegradada

Neste manual, o foi definido como o percentil P75 da distri-
buicdo de ACA, representando uma degradacgéo elevada, porém
recorrente, tipica do sistema analisado. A CA degradada foi defi-
nida a partir da redugao em 10 cm na altura medida dos terragos.
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Essas escolhas conferem robustez estatistica e coeréncia fisica a de-
finicdo da condi¢gdo marginal.

As classes operacionais da CER séo, portanto, definidas como:
e Falha: (CA-LES)<0

* Marginal: 0 < (CA-LES)<o

e Segura: (CA-LES)=0

Moduladores morfodinamicos
do desempenho estrutural

Embora a CER sintetize o balango estrutural-hidroldgico, a inten-
sidade e a organizagao espacial da falha sdo moduladas por atributos
do relevo e da conectividade do sistema. Neste trabalho, sédo consi-
derados quatro moduladores principais:

» Declividade (DECL): controla a energia potencial do escoamen-
to e a velocidade de concentragéo do fluxo;

» |IC: expressa a eficiéncia com que o escoamento se propaga
pela encosta e atinge os canais;

» Fator LS: integra comprimento de rampa e declividade, refletin-
do o potencial de transporte; e

+ indice de Poténcia do Escoamento (SPI): representa a tendén-
cia a concentracgao do fluxo.

Esses moduladores nao definem, por si s6, a ocorréncia da falha,
mas controlam sua severidade, continuidade espacial e persisténcia,
especialmente quando a margem estrutural é reduzida.
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Da quantificagao a tipologia
funcional da falha

A integragéo entre CER, o, cenarios hidrolégicos e moduladores
permite avangar da simples quantificacao da falha para a identifica-
¢ao de tipologias funcionais, distinguindo:

» Falhas estruturalmente permanentes;
+ Areas estruturalmente seguras; e

» Zonas estruturalmente adequadas, porém hidrologicamente
condicionadas.

Essa tipologia fornece uma ponte direta entre diagndstico técnico
e tomada de decisdo, permitindo direcionar intervengbes de manejo
ou estruturais de forma espacialmente explicita.

A Figura 1 apresenta a sintese estruturada da estratégia meto-
dologica adotada neste estudo. O fluxograma integra os componen-
tes climaticos, edaficos e estruturais do sistema de terraceamento,
articulando a estimativa da lamina de escoamento superficial (LES),
derivada da Taxa de Infiltragdo Estavel (TIE) sob diferentes cenarios
de manejo, com a Capacidade de Armazenamento (CA) dos terragos.

O diagnéstico funcional baseia-se no balango CA - LES, que de-
fine a Capacidade Estrutural Relativa (CER) e permite classificar o
sistema em trés estados operacionais: falha (A < 0), condicdo mar-
ginal (0 = A < 0) e condigéo segura (A = 0), considerando a margem
estrutural especifica de cada bacia.

A partir dessa classificagéo, as falhas sao tipificadas em estrutu-
rais - associadas a insuficiéncia geométrica da capacidade instala-
da - e condicionais - moduladas por atributos morfodinamicos como
declividade (DECL), indice de conectividade (IC), fator LS e indice
de poténcia do escoamento (SPI). A integragdo desses elementos
possibilita a identificacdo espacial de areas criticas prioritarias para
intervencao.
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Material e Métodos

Area de estudo e unidades de analise

O estudo foi conduzido no municipio de Toledo, regido oeste do es-
tado do Parana, inserido no dominio do Terceiro Planalto Paranaense.
A area apresenta relevo suave ondulado a ondulado, com vertentes pre-
dominantemente convexas e drenagem bem definida, caracteristicas
tipicas das paisagens agricolas da regigo. O clima é classificado como
Cfa (Koppen), subtropical umido, com chuvas bem distribuidas ao longo
do ano e ocorréncia recorrente de eventos de alta intensidade. A precipi-
tacdo média anual de regido é de, aproximadamente, 1835 mm.

A area experimental foi composta por duas microbacias hidrograficas
de primeira ordem, delimitadas a partir de Modelo Digital de Elevagao
(MDE) de alta resolugéo, cujos contornos sao apresentados na Figura 2.
As microbacias foram selecionadas por apresentarem condi¢des edafo-
climaticas semelhantes, uso e manejo agricola equivalentes e sistemas
de terraceamento implantados, permitindo a comparagao direta entre
respostas hidrolégicas em um mesmo contexto regional.

Bacias de primeira ordem Area (ha) Numero de terragos
bacia 1 96 24
bacia 2 74 21

Figura 2. Localizagéo, dimensdes e numero de terracos das bacias hidrogra-
ficas de primeira ordem, localizadas no municipio de Toledo, PR.
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O sistema de produgéo agricola predominante na regido baseia-se
na sucessao soja (verao) — milho segunda safra (inverno), conduzido
majoritariamente sob SPD. Apesar da adog¢ao de praticas conserva-
cionistas, a combinagao entre relevo ondulado, eventos pluviométri-
cos intensos e limitagdes estruturais dos sistemas de terraceamento
tem resultado em problemas recorrentes de escoamento superficial
concentrado e falhas hidraulicas associadas. Como exemplo, a bacia
1 foi submetida a uma reforma de parte dos terragos em virtude de
evento extremo ocorrido em outubro de 2017, conforme reportado
por Franchini et al. (2025). As bacias, diferem quanto a declividade
média, organizacao espacial do relevo, conectividade do escoamento
e configuracdo do sistema de terragos, o que as tornam adequadas
para avaliacdo comparativa da eficiéncia estrutural.

Aquisicao e processamento
dos dados topograficos

Em 03/10/2024, quando a area estava coberta com palhada pés-
-colheita de milho, foi realizado um plano de voo para coleta de ima-
gens na area de estudo. As imagens foram obtidas por uma aero-
nave remotamente pilotada (RPA) do tipo quadricoptero, modelo DJI
Mavic 3 Enterprise, equipada com cadmera RGB de alta resolugao.
O plano de voo foi elaborado com o software DJI Pilot, considerando
uma altura de voo de 120 metros, sobreposicao longitudinal de 80%
e lateral de 70%, parametros adequados para a geragéo de produtos
fotogramétricos com elevada consisténcia geométrica.

Para correcao do sinal GNSS, foi utilizado o método RTK (Real
Time Kinematic). Para o uso da técnica, foi utilizado um receptor
GNSS, modelo Emlid Reach RS3, equipado com tecnologia RTK e a
estagao de referéncia da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), localizada na Universidade Estadual do Oeste do Parana
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(Unioeste), em Cascavel, a 20 km do local do trabalho. A real posi¢ao
da base RS3 foi obtida apds as correcdes recebidas da estacdo de
referéncia, por meio de um protocolo NTRIP via rede de internet moé-
vel (4G). A seguir a base RS3 foi conectada ao controlador da RPA
por meio de um protocolo NTRIP local via rede wi-fi para enviar as
corregdes. Nesta configuragédo o voo foi realizado com corre¢cdo RTK
e precisédo aproximada de 0,02 m.

As imagens foram processadas no software Agisoft Metashape
Professional. Como resultado do processamento, foram obtidos o or-
tomosaico e o MDE, com resolugéo de 1 metro/pixel, utilizados como
base para as analises subsequentes. O MDE constituiu a base para
a extracao das variaveis topograficas e hidrolégicas utilizadas no es-
tudo. A partir do MDE foram derivados, em ambiente de sistema de
informacdes geograficas, os seguintes parametros: altitude, declivi-
dade, area de contribuigdo, comprimento de rampa, indice de Potén-
cia de Fluxo (SPI), fator LS e IC.

Declividade

O MDE original foi submetido a um processo de suavizagéo e
adequacao de escala para a determinacao da declividade em porcen-
tagem (Figura 3). O processo consistiu em varias etapas, descritas
de forma detalhada por Franchini et al. (2025), utilizando os softwares
Qgis (QGIS, 2024) e Vesper (Minasny et al., 2005).
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Figura 3. Modelo digital de elevagéo suavizado, mostrando a variagdo altimé-
trica nas bacias 1 e 2, utilizadas no estudo.

indice de conectividade (IC)

Aplicou-se o IC, conforme proposto por Cavalli et al. (2013), para
avaliar o efeito da conectividade de sedimentos nas bacias hidrogra-
ficas. O IC considera as caracteristicas da area de drenagem (com-
ponente 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).

D WSvVA
IC = logy (D—;‘P) = loguo {
" i WS,
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Onde:

W é o fator médio de ponderagéo da rugosidade da superficie;

S é o gradiente médio de declividade da area de contribuicao a
montante (m/m);

A é a area de contribuicdo a montante (m?);

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

Wi e Siséo, respectivamente, o fator de ponderagéo e o gradiente
de declividade da célula i.

indice de Poténcia de Escoamento (SPI)

O SPI é um indicador topografico—hidrolégico que expressa o po-
tencial de energia do escoamento superficial concentrado ao longo
das vertentes, sendo amplamente utilizado como modelo da capa-
cidade erosiva do fluxo. O SPI combina a contribuicdo da area de
drenagem a montante com a declividade local do terreno, refletin-
do a intensidade do trabalho hidraulico exercido pelo escoamento
superficial.

Neste estudo, o SPI foi calculado a partir do MDE conforme a
expressao:

SPI = A - tan(f)

Onde:
A, representa a area especifica de contribuigcdo (m? m™); e
B a declividade local (rad).

Valores elevados de SPI indicam setores da paisagem com maior
concentracao de fluxo e maior potencial de erosao linear, enquanto
valores baixos estao associados a areas de escoamento difuso e me-
nor energia hidraulica.

O SPI foi utilizado como indicador da energia potencial do escoa-
mento superficial, especialmente relevante em areas onde a CA dos
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terragos é limitada, contribuindo para a intensificagdo de processos
erosivos e para o aumento da probabilidade de falhas hidraulicas.
Para redugao de escala e normalizagao os resultados foram transfor-
mados pela aplicagdo do logaritmo na base 10.

Fator comprimento e declividade da rampa (LS)

O fator LS corresponde ao componente topografico da Equacgao
Universal de Perda de Solo (USLE/RUSLE), representando o efeito
combinado do comprimento da rampa (L) e da declividade do terreno
(S) sobre a geragao e o transporte de sedimentos. Esse fator expres-
sa a influéncia da geometria da vertente na aceleragéo do escoamen-
to superficial e na amplificagdo dos processos erosivos.

O fator LS foi derivado a partir do MDE, considerando a area de
contribuicdo e a declividade local. Valores elevados de LS indicam
vertentes mais longas e/ou mais ingremes, com maior capacidade
de concentragdo do escoamento superficial e maior suscetibilidade
a erosao hidrica. O fator LS foi empregado como indicador do con-
trole geométrico da vertente sobre o escoamento superficial, comple-
mentando a informagéao fornecida pelo SPI. Enquanto o SPI reflete
a energia hidraulica instantanea associada ao fluxo concentrado, o
fator LS representa o efeito acumulativo da forma da vertente sobre
o desenvolvimento dos processos erosivos. Para reducéo de escala
e normalizagao os resultados foram transformados pela aplicagao do
logaritmo na base 10.

Os parametros utilizados para o calculo do IC, LS e SPI foram
determinados usando os MDEs originais e o SAGA (System for Auto-
mated Geoscientific Analyses), que € um Sistema de Informagéo Ge-
ogréfica (SIG) para analise e modelagem geocientifica, com foco em
ferramentas para processamento de dados raster e analise espacial.
As ferramentas e os parametros utilizados séo indicados na Tabela 1.
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Tabela 1. Ferramentas do SAGA (System for Automated Geoscientific Analy-
ses) para a determinagéo de variaveis utilizadas para o calculo dos indices
topograficos IC, SPI e LS.

Ferramentas Variavel Objetivo
Fill Sinks (Wang; Liu) DEM preenchido Corregao do MDE
Flow Accumulation i I .
(Qm of ESP). Area de contribuigcdo (A) Calcula a area upslope
Slope, Aspect, Inclinagéo média (S) Deriva a inclinagao local
Curvature

Terrain Ruggedness Estima a rugosidade

Fator de ponderacgéo (W)

Index da superficie
Comprimento do Calculo dos comprimentos
Flow Path Length Caminho (di) de fluxo

Todos os produtos foram calculados de forma consistente entre
as bacias, utilizando os mesmos algoritmos, parametros e resolugao
espacial, de modo a permitir comparagdes diretas. A unidade basica
de analise espacial foi o pixel raster, adotando-se a resolugao de 10
metros, adequada para os objetivos do estudo e a representagao dos
MDEs e dos mapas derivados. Todas as andlises foram realizadas
de forma espacialmente alinhada pixel a pixel, garantindo coeréncia
geométrica entre variaveis.

Estimativa da Capacidade de
Armazenamento (CA)

Estimativa da Capacidade de Armazenamento
(CA) usando dados vetoriais

A CA foi determinada individualmente para cada terrago a partir
da geometria dos canais e taludes, considerando sua sec¢éo transver-
sal e altura util. Inicialmente a diferenga entre os mapas de MDE origi-
nal e suavizado permitiu visualizar em detalhes os terragos presentes
nas bacias (Figura 4). Os terragos em cada bacia foram identificados
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e delineados manualmente por inspecao visual do MDE original com
resolugéo de 1 metro/pixel (Figura 5). A seguir foram definidos tran-
sectos para extragdo da altura dos terragos (Figura 5). Os transec-
tos foram definidos para obter valores representativos de altura para
cada terrago. Em cada ponto definido pela interse¢éo do terrago com
o transecto foram identificadas as posi¢des equivalentes ao canal (1)
e a crista (2). As posi¢cdes foram monitoradas com auxilio do plugin
terrain profile do QGIS, conforme descrito por Franchini et al. (2025) e
os valores das cotas em cada posi¢cao foram extraidos e a diferenca
entre eles determinada. A seguir o valor da altura média de cada ter-
rago foi estabelecido com auxilio de uma planilha eletronica.

s i S el L
Figura 4. Mapas da diferenca entre MDE original e suavizado realgando os
terracos presentes nas bacias 1 e 2.
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Figura 5. Demarcacdo dos terracos e transectos para extracdo da altura
usando o plugin terrain profile.

A CA foi estimada considerando um perfil de segéo triangular.
A partir da altura média de cada terrago (H), calculou-se o compri-
mento da base (m) considerando a declividade na posigéo (xy) de
cada terrago (St,, = m/m) e a declividade do talude (Sm = 0,21 m/m)
(valor assumido para terrago de base larga), conforme a expresséao:

H H

Base (m) = 57 + S

Apds a determinagdo do comprimento da base, foi possivel esti-
mar a segdo meédia transversal de cada terrago pela expresséo:

1
Secdo (m?) = E(H X Base)

A CA em volume (m?®) foi obtida multiplicando a se¢do média pelo
comprimento de cada terrago. A CA de todos terragos foi somada para
determinar a CA da bacia. Em seguida, o volume total foi dividido pela
area da bacia, convertendo-se os resultados em litros por metro qua-
drado, equivalente a lamina de agua (mm) capaz de ser armazenada
pelo sistema implantado (Tabelas 2 e 3). Esses sdo os valores de
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CA definidos usando dados vetoriais dos terracos e das bacias. Nas
tabelas 2 e 3 sdo apresentados os dados vetoriais obtidos para os
terracos nas bacias 1 e 2.

Foram consideradas duas condi¢des estruturais para definigdo
da CA. A estrutura medida, representando a condigdo observada em
campo; e a estrutura degradada, representando a condi¢do com per-
da de qualidade estrutural por desgaste natural ao longo do tempo.
A estrutura degradada foi definida como a perda de 10 cm na altura
de todos os terragos na estrutura medida.

Espacializagao da Capacidade de Armazenamento
(CA) usando modelagem geoestatistica

Para possibilitar a comparacgao direta com a LES, os volumes ob-
tidos foram espacializados e ponderados pela area de contribuicao,
sendo expressos em termos de lamina equivalente (mm) (Figura 6).
Para isso, os valores de volume de cada terrago na forma de vetor
foram entao rasterizados, gerando um valor georreferenciado a cada
10 metros de terraco. Esses valores foram convertidos no formato
Xyz para modelagem geoestatistica no programa Vesper, visando a
espacializacao dos valores de CA em toda a bacia. O melhor ajuste
foi obtido com o modelo esférico para ambas as bacias (Tabela 4).
Os dados foram transformados pelo logaritmo natural antes de ajuste
dos modelos.

Os dados de volume, apds krigagem, foram gerados para uma
grade regular de 10 metros. Os dados de volume foram ponderados
de forma que o valor médio de CA para todo a bacia igualasse o valor
médio obtido na etapa vetorial (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2. Pardmetros avaliados nos terragos da bacia 1 nas condigdes estruturais
medida (M) e degradada (D).

Com-  Decli- Altura Base Segao Volume

D Pr- vida- (m) (m) (m?) (m?) CA (mm)
mento de
(m) St (%) M D M D M D M D M D

N

1019 7,7 087 077 155 13,7 6,7 53 6864 5378 172 134

2 1047 6,7 097 087 189 170 91 73 9574 7694 239 192
3 1067 6,3 0,75 065 157 136 59 44 6302 4743 158 119
4 1008 6,7 082 072 16,2 142 66 51 6670 5139 167 128
5 737 5,0 0,73 063 180 156 66 49 4833 3594 121 90
6 960 4,9 027 017 68 43 09 04 892 356 22 9
7 1026 4,4 030 020 82 54 12 05 1252 553 31 14
8 272 10,0 022 012 33 18 04 01 101 31 3 1
9 481 8,8 023 013 37 21 04 01 202 64 5 2
10 673 8,9 042 032 68 52 14 08 971 567 24 14
1 780 8,1 060 050 102 85 31 21 2385 1653 60 41
12 1420 10,0 036 026 53 38 10 05 1355 707 34 18
13 998 8,0 047 037 80 63 19 12 1862 1148 47 29
14 983 8,3 053 043 88 72 23 15 229 1508 57 38
15 984 9,5 0,41 0,31 63 47 13 07 1269 727 32 18
16 979 8,8 052 042 84 68 22 14 2158 1411 54 35
17 1001 7,7 0,70 060 125 10,8 44 32 4413 3248 110 81
18 493 4,6 038 028 101 75 19 11 955 521 24 13
19 406 55 013 003 29 06 02 00 76 4 2 0
20 334 53 0,31 021 73 49 11 05 378 173 4
21 265 5,0 012 002 29 05 02 00 46 1 1 0
22 209 4,5 040 030 109 82 22 12 458 259 1 6
23 142 3,8 022 012 69 38 08 02 109 33 3 1
24 67 2,6 049 039 211 168 52 33 346 219 9 5

173512 6,7° 0,47° 037° 98° 76° 28" 1,9¢ 557672 397312 58° 41°

Declividade Sm = 21%; somai ® média.
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Tabela 3. Parametros avaliados nos terragos da bacia 2 nas condigbes estruturais medida
(M) e degradada (D).

Com- Decli- Altura Base Segao Volume

o P vida (m) (m) (m?) (m) CA (mm)
mento de

m) st M D M D M D M D M D
1 287 4.2 0,07 0,00 2,0 0,0 0,1 0,0 21 0 1 0
2 252 4.4 0,05 0,00 1,4 0,0 0,0 0,0 9 0 0 0
3 223 3,9 0,11 0,01 3,3 0,3 0,2 0,0 41 0 1 0
4 125 2,5 0,03 0,00 1,4 0,0 0,0 0,0 3 0 0 0
5 615 3,3 0,08 0,00 2,9 0,0 0,1 0,0 73 0 2 0
6 383 3,6 0,04 0,00 1,2 0,0 0,0 0,0 9 0 0 0
7 339 3,3 0,15 0,05 5.1 1,6 0,4 0,0 126 12 4 0
8 236 2,7 0,03 0,00 1,3 0,0 0,0 0,0 5 0 0 0
9 189 9,4 0,21 0,11 3,2 1,7 0,3 0,1 63 17 2 0
10 235 9,5 0,10 0,00 1,6 0,1 0,1 0,0 19 0 1 0
1 334 8,4 0,29 0,19 4.8 3,1 0,7 0,3 231 98 7 3
12 723 7,4 0,34 0,24 6,2 4,3 1,0 0,5 750 371 21 1"
13 807 7.1 0,38 0,28 7,2 5,3 1,4 0,7 1099 597 31 17
14 880 6,8 0,35 0,25 6,8 4,9 1,2 0,6 1052 538 30 15
15 971 6,1 0,48 0,38 10,1 8,0 2,4 1,5 2349 1471 67 42
16 1022 5,2 0,44 0,34 10,6 8,2 2,3 1,4 2396 1435 68 41
17 1156 54 0,46 0,36 108 85 25 1,5 2885 1773 82 50
18 1256 52 0,46 0,36 11,1 87 26 1,6 3205 1965 91 56
19 1228 4.7 0,55 0,45 14,2 11,7 3,9 2,6 4822 3231 137 92
20 1229 4.8 0,41 0,31 10,5 7,9 2,2 1,2 2644 1514 75 43
21 1244 3,9 0,62 0,52 186 156 5,7 4.0 7115 4990 202 141

13734= 53¢ 0,27° 0,18* 6,4° 43* 13° 0,8° 28914@ 180132 39° 24°

Declividade Sm = 21%; a soma; b média.
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Tabela 4. Modelos ajustados aos dados CA para as bacias 1 e 2.

Bacia  Modelo Lags C, C, A1 RMSE AIC
1 Esférico 6 0,037 0,690 2839 0,005  -54,15
2 Esférico 7 0,701 2,187 262,4 0,003  -40,47

C, = variéncia aleatdria; C1 variancia estrutural; A1 = alcance (m); RMSE = raiz
quadrada do erro médio; AIC = Critério de informacao de Aikake.

Estimativa da Taxa de Infiltracao Estavel (TIE)

ATIE foi determinada por meio de medi¢des de campo realizadas
com infiltrémetro do tipo Cornell aperfeicoado (Seratto et al., 2019),
em 109 pontos regularmente distribuidos nas bacias, seguindo uma
grade amostral regular de 120 metros (Figura 7). Os valores observa-
dos foram interpolados por geoestatistica, usando o software Vesper,
gerando superficies continuas em formato raster com a resolugao es-
pacial de 10 metros.

: ,
o TR i i
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. ‘

Figura 7. Pontos de avaliagdo da TIE nas bacias. Modelo ajustado = esférico;
C0=1781; C1=573; A1 =719; RMSE = 22,19; AIC = 53,95.
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Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da geragédo de escoa-
mento superficial a alteragdes funcionais do solo associadas ao ma-
nejo agricola, foram definidos cenarios de TIE, a partir da superficie
interpolada da TIE medida em campo. Além do cenario de referéncia,
correspondente a condigédo atual observada (1,0x), foram simulados
dois cenarios adicionais: um cenario de reducao da infiltragéo (0,7x%)
(TIE -30%), representativo de condi¢cdes de compactacéo do solo, e
um cenario de aumento da infiliragao (1,2x)(TIE +20%), associado a
melhoria do manejo e da estrutura fisica do solo.

Calculo da Lamina de Escoamento
Superficial (LES)

Para cada cenario de TIE, a LES foi estimada por meio de modelo
de resposta, definido no software Terrago 4.1. Com base nas infor-
macoes de precipitacdo e TIE, o software realiza uma estimativa da
LES, com base no método proposto por Pruski et al. (1997). Foram
utilizadas a TIE original, TIE (-30) e TIE (+20) para estimar a LES
original, LES (-30) e LES (+20), por meio de uma equacao que des-
creve a relagdo entre a TIE e a LES (Figura 8). A equacgao foi obtida
para um periodo de retorno de 25 anos e valores de TIE de 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mm/h. O modelo assume que a geragao
de escoamento superficial se inicia quando a intensidade instantanea
da precipitagdo se iguala a TIE, sendo a LES resultante da diferenca
entre a precipitacao total do evento e a parcela infiltrada.
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Figura 8. Equacédo para estimativa de LES a partir da TIE determinada a
partir de um periodo de retorno de 25 anos e TIE variando entre 5 e 80 mm/h,
utilizando o software Terraco 4.1.

A LES foi calculada para cada cenario hidrolégico a partir da pre-
cipitagdo de projeto e da TIE correspondente, utilizando o software
Terraco 4.1. ALES foi espacializada de forma consistente com a reso-
lugdo do MDE e da CA, permitindo o calculo pixel a pixel do balango
estrutural-hidroldgico.

Calculo da Capacidade
Estrutural Relativa (CER)

A CER foi calculada para cada pixel, segundo a expressao:
CER=CA-LES

Esse calculo foi realizado para todas as combinacdes de estru-
tura (medida e degradada) e de cenarios hidrolégicos (compactado,
normal e melhorado). Os mapas resultantes de CER foram mantidos
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inicialmente como variaveis continuas (em mm), permitindo a analise
direta da magnitude e da distribuicdo espacial do balango estrutural.

Estimativa da margem estrutural (o)

A o foi estimada separadamente para cada bacia, a partir da dis-
tribuicédo de:

ACA = CAnedida — CAdegradada

Foram calculados os percentis P25, P50, P75 e P100 da distri-
buicdo de ACA. O valor de ¢ foi definido como o percentil P75, re-
presentando uma perda estrutural elevada, porém recorrente e tipica
do sistema. Essa abordagem garante que o tenha significado fisico,
reflita a sensibilidade estrutural especifica de cada bacia e ndo seja
imposto arbitrariamente ou transferido entre sistemas distintos.

Classificacao dos estados
operacionais da CER

Com base nos valores de CER e na margem ¢ especifica de cada
bacia, os mapas foram classificados em trés estados operacionais:

e Falha: (CA-LES)<0

e Marginal: 0 < (CA-LES)<o

e Segura: (CA-LES)20

A classificagao foi realizada por meio de expressdes condicionais

na calculadora raster do QGIS, garantindo reprodutibilidade e rastre-
abilidade do procedimento.
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Discretizacao estatistica para
analise de associacao espacial

Para a analise da associagao espacial entre a intensidade da fa-
Iha (CER) e os moduladores morfodinamicos (DECL, IC, LS e SPI),
as variaveis foram discretizadas em quartis globais (Q1, Q2 e Q3).

Esses limiares foram utilizados exclusivamente para fins estatis-
ticos, visando:

» construgédo de matrizes de contingéncia 3x3;
* calculo do teste do x3;

» estimativa do V de Cramér.

Importante ressaltar que esses quartis ndo possuem significado
fisico-operacional e ndo devem ser confundidos com os limiares ba-
seados na margem CA-LES utilizados para definir falha, marginalida-
de e seguranca.

Analise estatistica e medidas de associagao

A associagao entre classes de CER e moduladores foi avaliada
por meio do teste do x? de independéncia e do calculo do V de Cramér,
como medida de intensidade da associagéo. As analises foram reali-
zadas por bacia, cenario hidroldgico e condigédo estrutural (medida e
degradada). Essa abordagem permitiu quantificar o grau de controle
morfométrico da intensidade da falha e avaliar como esse controle
se altera com a degradacao estrutural e com os cenarios de manejo.

Tipologia espacial dos estados operacionais

Por fim, foi realizada a tipificagdo espacial dos estados opera-
cionais da CER, baseada na persisténcia ou alternancia das classes
(falha, marginal e segura) ao longo dos diferentes cenarios.
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Essa tipologia permitiu distinguir:
« falhas estruturais permanentes;
« areas estruturalmente seguras;

» areas estruturalmente adequadas, porém, hidrologicamente
condicionadas.

A analise foi conduzida exclusivamente a partir da recorréncia
espacial dos estados, sem introdugao de novos limiares, garantindo
coeréncia com a defini¢cdo original da CER.

Sintese metodolégica

O método integra medigbes de campo, modelagem hidrolégica,
analise espacial e estatistica inferencial em um fluxo Unico, fisicamen-
te fundamentado e operacionalmente reproduzivel, permitindo diag-
nosticar ndo apenas onde o sistema falha, mas por que falha e sob
quais condi¢cbes essa falha pode ser mitigada ou exige intervengao
estrutural.

Resultados e Discussao

Distribuicao dos moduladores
geomorfolégicos

Os resultados indicam que os moduladores geomorfolégicos ex-
plicam diferengas estruturais importantes entre as bacias, especial-
mente no que se refere a conectividade e a concentragao do escoa-
mento. No entanto, essas variaveis nao determinam isoladamente a
ocorréncia de falhas, atuando principalmente na organizacéo espa-
cial da resposta hidroldgica.
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A Tabela 5 apresenta a distribuicdo de frequéncia, area equiva-
lente e participacédo percentual dos quantis globais das variaveis
declividade, IC, fator LS e SPI para as bacias 1 e 2. Os resulta-
dos evidenciam diferengas estatisticamente significativas entre as
bacias para todas as variaveis analisadas, com valores elevados
de qui-quadrado (x?) e p-valores extremamente baixos, indicando
rejeicao inequivoca da hipdtese de independéncia entre bacia e
classe do modulador.

Declividade

Para a declividade, observa-se um padrao claramente contrastan-
te entre as bacias. A bacia 2 concentra maior proporgéo de area nos
quantis inferiores (até Q1), enquanto a bacia 1 apresenta predomi-
nancia nos quantis superiores (acima de Q3), onde se concentram as
maiores declividades. O valor de V de Cramér (0,292) indica associa-
¢ao moderada a forte, confirmando que a declividade é um dos prin-
cipais elementos discriminantes entre as duas bacias. Esse resultado
sugere que a bacia 1 possui um relevo estruturalmente mais ingreme,
condigdo que potencializa processos de geragédo e concentracéo do
escoamento superficial.
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Tabela 5. Distribuicdo espacial dos quantis globais de frequéncia, area equi-
valente e participagdo percentual dos moduladores morfométricos nas bacias
1e2.

Frequéncia Area (ha) %
Quantis . 4 Decl2 Decl1 Decl2 Decl1 Decl2 x> .'9e e
globais Cramér pretacado

4,3 1770 2215 18 22 20 32 1363 0,292 Moderadalforte
55 1674 2311 17 23 19 33
6,9 2503 1481 25 15 28 21
15,1 3091 894 31 9 34 13

Ic_1 Ic_2 Ic_1 Ic_2 Ic_1 Ic_2 Moderada
-4,9 1868 2117 19 21 21 31 1190 0,273
-4,4 2042 1943 20 19 23 28
-3,7 1940 2044 19 20 21 30
-0,1 3188 797 32 8 35 12

LS_1 LS_2 LS_1 LS_2 LS_1 LS_2 Moderada
0,21 1778 2207 18 22 20 32 649 0,202
0,29 1983 2002 20 20 22 29
0,39 2498 1486 25 15 28 22
1,14 2779 1206 28 12 31 17

SPIL1 SPL2 SPIL1 SPL2 SPL1 SPL2 Fraca/moderada
0,26 1903 2082 19 21 21 30 193 0,110
0,38 2266 1719 23 17 25 25
0,58 2423 1561 24 16 27 23
3,06 2446 1539 24 15 27 22

Observacgdes para interpretagéo da tabela: Quantis Q1(0-25%), Q2(25-50%), Q3(50-75%) e Q4(75-
100%); Frequéncia: nimero de pixels em cada quantil; Area: equivalente em area considerando
que cada pixel representa 100 m?; Distribuicdo percentual da area em relagéo a area total de cada
bacia (Figura 2). Teste X? p-valor < 0,001.
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No mapa de declividade (Figura 9), observa-se que os maiores
valores se organizam principalmente ao longo do talvegue e das en-
costas adjacentes, em ambas as bacias, evidenciando o controle do
relevo sobre as zonas preferenciais de concentragdo do escoamento.
Entretanto, essas manchas ingremes sdo mais extensas e continuas
na bacia 1, enquanto na bacia 2 aparecem mais restritas e localiza-
das, com predominancia de declividades baixas a médias no restante
da area. Essa leitura espacial é consistente com a tabela de quantis
globais: a bacia 1 concentra maior proporgéo de area no quantil su-
perior (34% em Q4) do que a bacia 2 (13%), reforgcando que a bacia
1 possui maior participagéo de encostas potencialmente mais criticas
do ponto de vista hidrolégico-erosivo.

Declividade (%)

Norf 77 o i
Figura 9. Mapa de declividade nas bacias 1 e 2.



Diagnéstico funcional do desempenho hidroldgico de sistemas de
terraceamento em bacias hidrograficas 41

indice de conectividade (IC)

Comportamento semelhante é observado para IC (Tabela 5 e Fi-
gura 10). Considerando que valores mais negativos indicam menor
conectividade hidrossedimentoldgica, a bacia 2 apresenta maior par-
ticipagéo relativa nos quantis mais baixos de IC, enquanto a bacia 1
concentra parcela substancial da area nos quantis superiores, corres-
pondentes a valores menos negativos e, portanto, maior conectivida-
de. O valor de V de Cramér (0,273) reforga uma associagao modera-
da entre IC e bacia, evidenciando que a bacia 1 tende a apresentar
uma rede de escoamento mais eficiente em termos de transferéncia
de agua e sedimentos ao longo da encosta (Tabela 5).

Indice de Conectividade

et ey !

Figura 10. indice de conectividade nas bacias 1 e 2.
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No mapa do IC (Figura 10), observa-se um padrao espacial forte-
mente controlado pela organizagao do relevo e do sistema de terra-
¢os, com valores menos negativos (tons amarelo—vermelho, -3 a -2)
concentrando-se preferencialmente ao longo do talvegue e das faixas
imediatamente adjacentes, indicando maior conectividade hidrosse-
dimentoldgica nessas zonas. As areas com valores mais negativos
(tons azulados, —6 a —5), associadas a menor conectividade, distri-
buem-se majoritariamente nas porgbes mais altas e interfluviais das
duas bacias.

Entretanto, o contraste entre as bacias é evidente. Na bacia 1,
as faixas de maior conectividade formam corredores mais continuos
e extensos, acompanhando o eixo do talvegue e atravessando su-
cessivos terragos, o que sugere maior eficiéncia na transmissao do
escoamento e do excedente superficial ao longo do sistema. Na bacia
2, embora o mesmo padrao geral esteja presente, as areas de maior
conectividade aparecem mais fragmentadas e restritas, com predo-
minio espacial de valores baixos de IC.

Essa leitura espacial é coerente com os resultados tabulares dos
quantis globais de IC, nos quais a bacia 1 apresenta maior participa-
¢ao relativa nos quantis superiores (menos negativos, mais criticos)
quando comparada a bacia 2 (Tabela 5). Os testes estatisticos (x2
elevado e V de Cramér classificado como moderado) confirmam que
essa diferenca nao é aleatdria, mas reflete um padrao estrutural con-
sistente de conectividade mais elevada na bacia 1.

Do ponto de vista funcional, o mapa reforga que a bacia 1 possui
maior propensdo a conexdo hidrolégica entre encostas e talvegue,
aumentando a eficiéncia do transporte de agua e sedimentos sob
eventos de escoamento, enquanto a bacia 2 apresenta maior des-
conexao relativa, com maior capacidade de retengcao espacial, ainda
que limitada por fatores estruturais em cenarios de degradacao (Fi-
gura 10).
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Fator LS

O fator LS também discrimina de forma consistente as bacias.
A bacia 2 domina os quantis inferiores, enquanto a bacia 1 concentra
maior area nos quantis superiores, associados a maiores comprimen-
tos de rampa e/ou declividades mais elevadas (Tabela 5). O V de
Cramér de 0,202 indica associagdo moderada, reforgcando o papel
do relevo combinado (declividade x comprimento de encosta) como
modulador relevante da resposta hidrolégica e erosiva.

O mapa do fator LS (Figura 11) evidencia um padrdo espacial
fortemente condicionado pela organizagédo das encostas e pela conti-
nuidade do escoamento superficial, com valores mais elevados asso-
ciados aos segmentos de encosta mais longos e ingremes, especial-
mente nas areas que convergem para o talvegue.

Em ambas as bacias, observa-se que os maiores valores de LS
se concentram ao longo das faixas de contribuigdo direta ao canal,
refletindo a combinacéo entre declividade local e aumento do com-
primento efetivo de rampa. Contudo, a intensidade e a continuidade
desses valores diferem entre as bacias.

Na bacia 1, os valores elevados de LS formam corredores mais
continuos e extensos, acompanhando o eixo principal do talvegue
e atravessando sucessivas linhas de terragos. Esse padrao indica
maior potencial de concentracdo de energia erosiva, coerente com
a maior presenca da bacia nos quantis superiores de LS observados
na tabela 5 e com os valores mais elevados de x? e V de Cramér, que
apontam diferencga estatisticamente significativa em relagdo a bacia 2.

Na bacia 2, embora o padrao geral seja semelhante, os valores
elevados de LS aparecem mais fragmentados e espacialmente des-
continuos, com maior predominancia de valores baixos a intermedia-
rios ao longo das encostas. Essa configuragao sugere menor compri-
mento efetivo de rampa e menor acimulo de energia erosiva, o que
se reflete na menor participagao relativa da bacia nos quantis mais
criticos do fator LS (Tabela 5).
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Figura 11. Fator LS nas bacias 1 e 2.

Assim, o mapa apresentado na Figura 11 demonstra que as di-
ferencas estatisticas do fator LS entre as bacias tém base espacial
clara, associada a geometria das encostas e a forma como o relevo
organiza o escoamento. Em termos funcionais, a bacia 1 apresenta
maior predisposi¢do a amplificagdo dos processos erosivos ao longo
das encostas, enquanto a bacia 2 tende a apresentar maior dissipa-
¢ao espacial da energia do escoamento, ainda que limitada por outros
moduladores estruturais.

Fator SPI

O SPI, embora estatisticamente significativo, apresenta a menor
forca de associagéo (V = 0,11) (Tabela 5). Ainda assim, observa-se
tendéncia de maior concentragdo da bacia 2 nos quantis inferiores
e da bacia 1 nos superiores, indicando que, apesar de menos dis-
criminante, o SPI contribui para caracterizar diferengas no potencial
energético do escoamento superficial entre as bacias.
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O mapa de SPI (Figura 12) evidencia a organizagao espacial da
energia do escoamento superficial, resultante da combinagéo entre
declividade local e area contribuinte. Em ambas as bacias, os maio-
res valores de SPI concentram-se ao longo das linhas preferenciais
de convergéncia do fluxo, especialmente nas proximidades do talve-
gue e nos segmentos imediatamente a montante das conexdes com
o canal.

Na bacia 1, observa-se um padrdo mais continuo e estruturado de
SPI elevado, formando corredores bem definidos que acompanham
0 eixo principal de drenagem e se estendem por longos trechos das
encostas. Esse comportamento indica maior capacidade de concen-
tracao de energia hidraulica, coerente com a maior participacéo da
bacia nos quantis superiores de SPI identificados na tabela 5 e com
os valores mais elevados de associagao estatistica (x? significativo e
V de Cramér mais alto). Em termos funcionais, isso sugere maior po-
tencial de mobilizagdo de sedimentos e maior pressao sobre a capa-
cidade estrutural dos terracos, sobretudo sob cenarios compactados.

Figura 12. indice de poténcia de fluxo nas bacias 1 e 2.
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Na bacia 2, embora o SPI também se intensifique nas areas de
convergéncia, os valores elevados aparecem de forma mais frag-
mentada e espacialmente descontinua, com maior predominéncia
de classes intermediarias ao longo das encostas. Esse padrao indica
que, apesar da existéncia de trajetorias preferenciais de escoamento,
a energia do fluxo tende a se dissipar mais rapidamente, o que se re-
flete na menor frequéncia relativa da bacia nos quantis mais elevados
de SPI observados na analise tabular (Figura 12 e tabela 5).

A comparagdo espacial confirma, portanto, que as diferencas
estatisticas do SPI entre as bacias tém expressdo geomorfolégica
clara. Enquanto a bacia 1 apresenta maior eficiéncia na concentra-
¢ao de energia do escoamento, ampliando o risco de falha estrutural
quando a capacidade instalada € limitada, a bacia 2 mostra um pa-
drdo mais difuso, no qual o SPI exerce papel modulador secundario
quando comparado as limitagcdes estruturais e geomorfolégicas ja
identificadas.

Sintese do papel dos moduladores

De forma integrada, os resultados demonstram que a bacia 1
concentra sistematicamente maiores propor¢des de area nos quantis
superiores dos principais moduladores geomorfologicos (Decl, IC e
LS), configurando um ambiente estruturalmente mais propenso a in-
tensificagdo do escoamento superficial e a amplificagdo de processos
erosivos. Em contraste, a bacia 2 apresenta maior predominéncia de
condigdes mais brandas, associadas a menores declividades, menor
conectividade e menores valores de LS. Essa diferenciacao estrutural
é fundamental para compreender o papel dos moduladores na orga-
nizagdo espacial das respostas hidrolégicas e fornece a base fisica
para a interpretacdo das analises de falha, marginalidade e seguran-
¢a avaliadas posteriormente a partir da variavel CA-LES.
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Taxa de Infiltracao Estavel (TIE) e
Lamina de Escoamento Superficial (LES)

A Tabela 6 apresenta a distribuigdo de frequéncia, area equivalen-
te e participacado percentual dos quantis globais da TIE e da LES para
os cenarios normal, compactado e melhorado, considerando as duas
bacias analisadas. Em todos os casos, os testes de independéncia
indicam diferengas estatisticamente significativas entre as bacias,
confirmando forte estruturagao espacial das variaveis em fungao da
bacia e do cenario.

Tabela 6. Distribuicdo espacial dos quantis globais de frequéncia, area equi-
valente e participagéo percentual de TIE e LES nos cenarios normal, compac-
tado e melhorado, nas bacias 1 e 2.

Quant_is Frequéncia Area %

(e ¢ o, e
TIE 1 2 1 2 1 2

C"tg‘dp:"' 38 5600 5938 56 59 62 86 1134 0,267 Moderada
50 3438 963 34 10 38 14
58 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0

Melhorado 38 0 0 0 0 0 0 2451 0,392 Forte
50 109 1214 1 12 1 18
58 1499 2370 15 24 17 34
84 7430 3317 74 33 82 48

Normal 38 0 421 0 4 0 6 2765 0,416 Forte

50 2300 3926 23 39 25 57

58 6130 1955 61 20 68 28

84 608 599 6 6 7 9

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

Quantis Area

Cenario globais Frequéncia (ha) E X \ de' Inter;_)re-
1= ’ . ’ . ’ . Cramér tacao
Compac- 24 0 o 0 0 0 0 1152 o029  Mode
tado rada
27 0 0 0 0 0 0
32 3456 962 3% 10 38 14
43 5682 5939 56 59 62 86
Melhorado 24 7430 3318 74 33 82 48 2451 0,392 Forte
27 1500 2369 15 24 17 34
32 108 1214 1 12 1 18
43 0 0 0 0 0 0
Normal 24 608 599 6 6 7 9 2765 0,416 Forte

27 6130 1955 61 20 68 28

32 2300 3926 23 39 25 57

43 0 421 0 4 0 6

Observagdes para interpretagcao da tabela: Quantis Q1(0-25%), Q2(25-50%), Q3(50-75%)
e Q4(75-100%); Frequéncia: numero de pixels em cada quantil; Area: equivalente em area
considerando que cada pixel representa 100 m?; Distribuicdo percentual da area em relagéo
a area total de cada bacia (Figura 2). Teste X2 p-valor < 0,001.

TIE: resposta aos cenarios e
contraste entre as bacias

No cenario compactado, a TIE concentra-se nos quantis inferio-
res (Q1-Q2), com aproximadamente 62—86% da area associada as
classes de menor infiltragdo (Tabela 6). O V de Cramér (0,267) indica
associagao moderada, sugerindo que a compactagao impde restricao
generalizada a infiltragéo e tende a reduzir o contraste relativo entre
as bacias, embora diferengas estruturais persistam.

No cenario melhorado, ocorre inversdo do padrao: a maior parte
da area desloca-se para os quantis superiores, com destaque para
o ultimo quantil, que representa 48-82% da area, dependendo da
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bacia. O V de Cramér (0,392) indica associagéo forte, evidenciando
que, sob melhor condi¢ao estrutural do solo, os contrastes intrinsecos
entre bacias se tornam mais expressivos.

No cenario normal, a distribuicdo é intermediaria, com predomi-
nancia dos quantis centrais e superiores e fragdes ainda presentes
nos quantis inferiores. O V elevado (0,416) confirma associagao forte,
indicando que, mesmo sob condig&o de referéncia, a organizacao es-
pacial da infiltragéo difere significativamente entre as bacias.

Lamina de Escoamento Superficial (LES)

A LES reflete de forma coerente e complementar os padrées ob-
servados para a TIE, reforgando a relagao inversa entre a infiltragcao
e a geragao de excedente superficial (Tabela 6). No cenario compac-
tado, a maior parte da area concentra-se nos quantis superiores de
LES, com cerca de 56-62% associada a maiores laminas; o V de
Cramér (0,269) indica associagdo moderada, sugerindo aumento ge-
neralizado do excedente e redugao do contraste relativo.

No cenario melhorado, ocorre deslocamento para os quantis in-
feriores, com predominancia de l[dminas menores. O V (0,392) indica
associagao forte, evidenciando que a redugao do excedente nio é
homogénea e é modulada por caracteristicas geomorfolégicas e es-
truturais especificas de cada bacia. No cenario normal, a LES apre-
senta comportamento intermediério e contraste forte (V = 0,416).

Contraste estrutural no cenario normal
e implicagao para o diagnéstico

No cenario normal, utilizado como referéncia, as bacias exibem
contraste hidrolégico estrutural. Para a TIE, a bacia 1 concentra 68%
da area no Q3, enquanto a bacia 2 concentra 63% nos quantis infe-
riores (Q1+Q2), diferenga dominante de, aproximadamente, 40 p.p.
Para a LES, observa-se comportamento inverso: a bacia 1 concentra
68% em classes de menores laminas, enquanto a bacia 2 concentra
63% nos quantis superiores (Q3+Q4). Esses resultados evidenciam
que as bacias possuem padrdes intrinsecos distintos de infiltragcao
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e geracdo de excedente, os quais antecedem qualquer modificagdo
associada ao manejo.

Distribuicao espacial de TIE e LES

A Figura 13 explicita a coeréncia espacial entre a TIE e a LES nos
trés cenarios. No cenario compactado, predominam baixa TIE e alta
LES com continuidade espacial do excedente. No cenario normal, a
heterogeneizagéo da TIE reduz a LES, mas persistem setores criticos
associados a convergéncia e conectividade, sobretudo na bacia 2.
No cenario melhorado, a LES atinge os menores valores, porém a
permanéncia de manchas de excedente em setores limitantes indica
que melhorias hidroloégicas ainda podem ser limitantes.

| E Taxa de infiltragdo estavel (mm/h)
40
50
60
| R
Compactado Normal Melhorado
= Lamina de escoamento superficial (mm)

26

a7 oV a¥

Figura 13. Mapas de TIE e LES, em trés cenarios de manejo para as bacias
1e2.

Do ponto de vista espacial, observa-se que no cenario compacta-
do a bacia 1 apresenta extensas manchas de baixa TIE distribuidas
por grande parte da encosta, o que se traduz em LES elevada e re-
lativamente homogénea, enquanto a bacia 2 concentra os maiores
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valores de LES de forma ainda mais intensa nas regides de conver-
géncia do escoamento, reforgando o padréo de falha estrutural domi-
nante identificado nas tabelas.

No cenario normal, observa-se uma heterogeneizagéo espacial
da TIE, com aumento dos valores intermediarios, especialmente nas
porcdes médias e superiores das encostas. Como consequéncia dire-
ta, a LES diminui de forma expressiva, passando a apresentar maior
variabilidade espacial. Em termos comparativos, na bacia 1 o aumen-
to da TIE se traduz em reducéo clara da LES em grande parte da
area, mantendo, focos residuais de escoamento elevado, associados
as zonas de maior convergéncia. Na bacia 2, embora haja redugéo da
LES em relacéo ao cenario compactado, persistem areas com lamina
elevada, sobretudo préoximas ao talvegue, indicando menor eficiéncia
do aumento da infiltragdo em mitigar o excedente. No cenario melho-
rado, os mapas mostram valores elevados de TIE amplamente distri-
buidos, indicando condicao hidrolégica mais favoravel a infiltragao.
A leitura espacial evidencia que a bacia 1 apresenta ampla redugéo
da LES, com poucas areas residuais de escoamento concentrado,
refletindo elevada eficiéncia do cenario melhorado em reduzir o ex-
cedente hidrolégico. A bacia 2, embora também apresente diminui¢cao
significativa da LES, mantém manchas persistentes de escoamento
relativamente elevado em setores estruturalmente mais limitantes.

Capacidade Estrutural (CA)

A CA foi a variavel que mais diferenciou as bacias, com asso-
ciagao forte entre bacia e classes de CA, tanto na condigdo medida
quanto na degradada (Tabela 7). Na condicdo medida, o contraste
€ maximo (V de Cramér = 0,502), indicando organizac¢des estrutu-
rais intrinsecamente distintas. Na condi¢do degradada, o contraste
diminui (V = 0,366), sugerindo homogeneizagao parcial sob perda de
eficiéncia, sem eliminar as diferencas estruturais.
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Tabela 7. Distribuicdo espacial dos quantis globais de frequéncia, area equi-
valente e participagao percentual da capacidade de armazenamento dos ter-
racos medida e degradada.

Frequéncia A h %
Estrutura QUEE e rea (ha) ) X2 YeR Interpretacao
globais Cramér

2 1 2 1 2

Medida 19 1842 2147 18 21 20 31 4013 0,502 Forte
41 3300 681 33 7 37 10
72 838 3148 8 31 9 46
181 3058 925 31 9 34 13

Degradada 9 2051 1938 21 19 23 28 2140 0,366 Forte

22 2559 1425 26 14 28 21

42 1225 2757 12 28 14 40

143 3203 781 32 8 3 N

Observagdes para interpretagéo da tabela: Quantis Q1(0-25%), Q2(25-50%), Q3(50-75%)
e Q4(75-100%); Frequéncia: numero de pixels em cada quantil; Area: equivalente em area
considerando que cada pixel representa 100 m?; Distribuicdo percentual da area em relagéo
a area total de cada bacia (Figura 2). Teste X? p-valor < 0,001.

Distribuicao por quantis

Na estrutura medida, a bacia 1 concentra maior propor¢do de
area em classes intermediarias e superiores (Q2 = 37%, Q4 = 34%),
enquanto a bacia 2 apresenta baixa participagéo no Q4 (13%) e con-
centra-se no Q3 (46%). As diferengas s&o estatisticamente robustas,
evidenciando assimetria estrutural consistente (Tabela 7).
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Na estrutura degradada, a bacia 1 mantém predominancia no Q4
(35%), enquanto a bacia 2 reduz fortemente sua participagdo nessa
classe (11%) e concentra-se no Q3 (40%). As diferengas nos quan-
tis inferiores tornam-se menores, mas a associagéo permanece forte
(Tabela 7).

A comparacgéao direta entre as duas condigdes estruturais mostra
que a estrutura medida amplifica o contraste entre as bacias, enquan-
to a degradagéo tende a atenuar, mas nao eliminar as diferengas es-
paciais. Aintensidade da associag¢ao diminui de V = 0,502 na condigao
medida para V = 0,366 na degradada, enquanto a diferenga maxima
de area entre bacias nos quantis dominantes reduz-se de, aproxima-
damente, 37% para cerca de 26%. Esses resultados demonstram que
as bacias apresentam organizagao estrutural distinta, independente
da condigao de conservagao dos terragos.

Organizagao espacial da CA

Os mapas de CA evidenciam que a diferenca entre bacias é tam-
bém espacial (Figura 14). Na estrutura medida, a bacia 1 tende a
apresentar faixas mais continuas e organizadas de capacidade, coe-
rentes com a distribuicdo mais equilibrada por classes. Na bacia 2, a
CA é mais fragmentada, com baixos valores mais frequentes em seto-
res convergentes e préximos ao eixo de drenagem, enquanto valores
altos sdo mais pontuais e descontinuos. Sob degradacao, ambas per-
dem capacidade, mas a bacia 2 mostra expansao mais pronunciada
de baixa CA em setores hidrologicamente estratégicos, reduzindo sua
margem operacional.
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Na estrutura medida, observa-se que a bacia 1 apresenta uma
distribuicdo espacial da CA mais continua e organizada, com ex-
tensas faixas de valores médios a elevados (55-70 mm), ocupando
grande parte da vertente e se estendendo transversalmente ao senti-
do do escoamento. Essas areas acompanham o arranjo dos terragos,
formando superficies estruturais relativamente homogéneas, com
transicdes graduais entre classes de CA. Essa configuragao espa-
cial explica a elevada proporg¢ao de area nos quantis intermediarios e
superiores, bem como a maior estabilidade funcional observada nos
cenarios normal e melhorado.

Em contraste, a bacia 2 apresenta uma distribuicao espacial da
CA mais fragmentada e contrastada, com alternancia frequente en-
tre faixas de baixa e alta capacidade. Areas com CA reduzida con-
centram-se de forma mais continua ao longo do eixo do talvegue e
em setores convergentes, enquanto valores elevados aparecem de
maneira mais pontual e descontinua. Esse padréo espacial explica a
maior concentragao simultdnea de areas nos quantis extremos (31%
no Q1 e 46% no Q3), evidenciando uma estrutura menos uniforme
e mais dependente da posi¢ao topografica e da geometria local dos
terragos.

Na estrutura degradada, os mapas mostram uma redug¢ao gene-
ralizada da CA em ambas as bacias, porém com respostas espaciais
distintas. Na bacia 1, apesar da perda estrutural, ainda se preservam
nucleos relativamente extensos de CA intermediaria a alta, sobretudo
em setores menos convergentes da vertente. A degradagéo se mani-
festa como uma redugédo de magnitude, mas a organizagéo espacial
dos terragos permanece reconhecivel, o que explica a manutengao
de 35% da area no quantil superior mesmo apos a degradagéo. Na
bacia 2, por outro lado, a degradagao resulta em uma expanséao es-
pacial das areas de baixa CA, especialmente ao longo do talvegue e
em setores de maior conectividade. Os valores elevados tornam-se
ainda mais restritos e espacialmente isolados. Esse padrao explica o
aumento da propor¢ao de area nos quantis inferiores e intermediarios
(28% no Q1 e 40% no Q3) e a forte redugéo da area no quantil supe-
rior (apenas 11%).



56 Documentos 483

A leitura integrada dos mapas e da tabela evidencia que as di-
ferengas entre as bacias ndo sdo apenas quantitativas, mas funda-
mentalmente espaciais. A bacia 1 apresenta uma CA mais continua
e espacialmente organizada, o que cria uma maior ¢ frente a LES.
Em contraste, a bacia 2 exibe uma CA mais fragmentada e fortemente
condicionada pela convergéncia topografica, com concentragéo de
baixos valores em setores hidrologicamente estratégicos, como o tal-
vegue e areas convergentes, o que limita a eficiéncia funcional do
sistema de terragos mesmo quando existem pontos localizados de
alta capacidade.

Capacidade Estrutural Relativa

Distribuicao continua da CER e
interpretacao funcional

A CER (CA - LES, mm) representa o balango direto entre a ca-
pacidade estrutural e o excedente superficial sob diferentes combina-
¢Oes de cenario hidrolégico e condigéo estrutural (Figura 15). Valores
negativos indicam setores onde o excedente supera sistematicamen-
te a capacidade instalada (deficiéncia funcional), enquanto valores
positivos indicam suficiéncia estrutural. Entre esses extremos, faixas
préoximas de zero formam zonas sensiveis, cuja extensdo e posi¢ao
variam conforme cenario e estrutura.

Os mapas revelam a presenca de faixas estruturais bem defini-
das, com valores negativos persistentes de CER concentrados nas
porcdes mais altas e conectadas das bacias, indicando regides onde
o excedente hidroldgico supera sistematicamente a CA instalada. Es-
sas areas permanecem negativas mesmo sob cenarios hidrologicos
favoraveis, caracterizando deficiéncia estrutural intrinseca. Em con-
traste, zonas com valores elevados e positivos de CER organizam-
-se em faixas concentradas e de menor energia do relevo, indicando
suficiéncia estrutural, com excedente de armazenamento capaz de
absorver o escoamento mesmo sob condi¢cdes adversas.
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Entre esses extremos, observa-se um conjunto de areas com va-
lores intermediarios de CER, espacialmente coerentes, cuja extensao
e posigcdo variam conforme os cenarios de manejo. Essas regides
representam zonas funcionalmente sensiveis, nas quais o balango
entre CA e LES é fortemente dependente das condi¢des hidrologicas
impostas, antecipando a légica de resposta diferencial que sera for-
malizada na classificagdo operacional.

Estados operacionais da CER

Para que a CER representasse o balango espacial entre a CAe a
LES, expressando o estado operacional do sistema de terraceamen-
to, foram definidas trés classes: falha, marginal e segura. Essa métri-
ca integra, de forma funcional, a infraestrutura instalada e a resposta
hidrologica efetiva do sistema.

Neste estudo, o limiar (o) que define as diferentes classes nao
representa um valor fixo, mas sim a perda estrutural tipica associada
a degradacédo do sistema em cada bacia. Como a morfologia, a or-
ganizagao espacial dos terragos e a distribuigdo do CA diferem entre
as bacias, ndo ha fundamento fisico para assumir um mesmo valor
de o para ambas. Assim, a estimativa de o foi realizada separada-
mente por bacia, o que é conceitualmente consistente e fisicamente
justificado.

A margem o foi estimada a partir da distribuicdo de ACA =
CA_M - CA_D, calculada entre as condicbes medida e degradada,
de modo a representar a perda estrutural elevada, porém recorrente,
tipica de cada sistema (Tabela 8). O valor de ¢ foi definido como o
percentil P75 da distribuicédo de ACA, resultando em o, = 26 para a
bacia 1 e 0, = 32 para a bacia 2.
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Tabela 8. Estatisticas da distribuigdo ACA

Estatistica Bacia1 Bacia2
P25 1 6
P50 14 23
P75 26 32
P100 39 80

A bacia 2 apresentou valores superiores de perda estrutural tipica
(P50), elevada (P75) e severa (P100), indicando maior sensibilidade
a degradacgao estrutural em comparagao a bacia 1. Com base nesses
limiares, as classes operacionais finais da CER foram definidas, para
cada bacia, como:

e Falha: (CA-LES)<0
e Marginal: 0 < (CA-LES)<o
e Segura: (CA-LES)20

Distribuicao dos estados operacionais

Com base na organizacao espacial observada nos dados conti-
nuos, realizou-se a quantificacdo das proporcdes de area em cada
estado operacional (Tabela 9). Os mapas de CER foram classificados
em falha, marginal e segura por meio de expressodes condicionais na
calculadora raster do QGIS. As proporgdes de area em cada estado
operacional foram entdo quantificadas para todas as combinacdes de
estrutura (medida e degradada) e cenario hidroloégico (compactado,
normal e melhorado).
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Tabela 9. Distribuicdo espacial dos quantis globais de frequéncia, area equi-
valente e participagédo percentual do estado operacional em fungéo dos cena-
rios de manejo e condigbes estruturais.

Estado Frequéncia Area (ha) %

Estrutura Cendrio  Opera-
cional

Vde Interpre-
Cramér tagdo

2
Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia X
1 2 1 2 1 2

Falha 4750 3026 48 30 50 41

Medida C"t:“(fsc' Marginal 1475 3031 15 30 15 41 1565 0,304 Forte
Seguro 3361 1300 34 13 35 18
Falha 2582 2751 26 28 27 37
Medida Mo\ ieinal 3420 2449 34 24 36 33 230 oa17 e/
rado moderada

Seguro 3575 2157 36 22 37 29

Falha 3704 2856 37 29 39 39

Medida Normal  Marginal 2369 2750 24 28 25 37 442 0,162  Moderada

Seguro 3513 1751 35 18 37 24

Falha 6074 5841 61 58 63 79

Degra-  Compac- . inal 512 1094 5 11 5 15 1897 0,335 Forte
dada tado

Seguro 3000 422 30 4 31 6

Falha 5240 4419 52 44 55 60
Degra-  Melho- /sl 1166 2385 12 24 12 32 2080 0,35 Forte
dada rado

Seguro 3180 553 32 6 33 8

Falha 5723 5189 57 52 60 71
E:jzgd':' Normal Marginal 754 1679 8 17 8 23 2027 0,346 Forte

Seguro 3109 489 31 5 32 7

(Classes: Falha / Marginal / Seguro; 0,=26, 0,=32). Observagdes para interpretagéo da tabela:
Quantis Q1(0-25%), Q2(25-50%), Q3(50-75%) e Q4(75-100%); Frequéncia: nimero de pixels em
cada quantil; Area: equivalente em area considerando que cada pixel representa 100 m2; Distribui-
¢ao percentual da area em relagéo a area total de cada bacia (Figura 2). Teste X? p-valor < 0,001.
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Estrutura medida

Na estrutura medida, a distribuicdo das classes operacionais da
CER evidenciou diferengas consistentes entre as bacias, cuja mag-
nitude variou em fungao do cenario hidrolégico (Tabela 9). No cena-
rio compactado, a bacia 1 apresentou 50% da area em condi¢ao de
falha, enquanto a bacia 2 apresentou 41%, resultando em diferenga
de 9 pontos percentuais. Em contraste, a bacia 2 concentrou 41%
da area em condigdo marginal, frente a 15% na bacia 1, caracteri-
zando uma diferenca de 26 pontos percentuais. A condi¢cdo segura
foi mais frequente na bacia 1 (35%) do que na bacia 2 (18%). Esses
padrdes resultaram em x? = 1565 e V de Cramér = 0,304, caracte-
rizando diferenga forte entre as bacias. No cenario normal, a bacia
1 apresentou maior propor¢ao de area segura (37%) em relagao a
bacia 2 (24%), enquanto a bacia 2 concentrou maior fragcdo de area
marginal (37%) em comparagéo a bacia 1 (25%). Embora a area em
falha tenha sido semelhante em ambas as bacias (39%), a redistribui-
¢ao entre as classes segura e marginal diferiu de forma significativa,
resultando em x? = 442 e V = 0,162, indicando diferenga moderada.
No cenario melhorado, observou-se redugdo do contraste entre as
bacias. A bacia 1 manteve elevada estabilidade do estado opera-
cional seguro, com variagdo minima entre os cenarios (35-37% da
area), ao mesmo tempo em que apresentou redugado expressiva da
condigao de falha, que diminuiu de 50% no cenario compactado para
27% no cenario melhorado. Em contraste, a bacia 2 permaneceu com
menor proporgao de area segura (29%) e maior participagao relativa
da falha (37%). O valor de V = 0,117 caracterizou associagao fraca
a moderada, indicando que a melhoria estrutural beneficia de forma
mais consistente a bacia 1.

Estrutura degradada

Na estrutura degradada, as diferengas entre as bacias tornaram-
-se mais pronunciadas e consistentes em todos os cenarios, com pre-
dominio claro da condigédo de falha (Tabela 9). No cenario compac-
tado, a bacia 1 apresentou 63% da area em falha, enquanto a bacia
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2 alcangou 79%, resultando em diferenga de 16 pontos percentuais.
A condicéo segura foi residual na bacia 2 (6%), frente a 31% na bacia
1, caracterizando contraste de 25 pontos percentuais. Esses padroes
resultaram em x? = 1897 e V = 0,335, indicando diferenca forte. No
cenario normal, a condigao de falha dominou ambas as bacias, mas
com maior intensidade na bacia 2 (71%) do que na bacia 1 (60%),
diferencga de 11 pontos percentuais. A condigao segura foi significati-
vamente mais frequente na bacia 1 (32%) do que na bacia 2 (7%). No
cenario melhorado, embora tenha havido reducéo da area em falha, o
contraste estrutural permaneceu elevado. A bacia 1 apresentou 55%
da area em falha, enquanto a bacia 2 apresentou 60%, e a condi¢ao
segura permaneceu limitada na bacia 2 (8%) em comparagéao a bacia
1 (33%). Os valores de x* = 2080 e V = 0,35 indicaram novamente
diferenca forte.

Sintese funcional e implicagcoes

Em termos funcionais, os resultados indicam que a bacia 1 apre-
senta maior resiliéncia estrutural e operacional, mantendo proporgées
elevadas de area segura e reduzindo de forma consistente a condi-
¢ao de falha a medida que os cenarios evoluem, enquanto a bacia 2
permanece mais sensivel as variagdes hidrolégicas, com maior per-
sisténcia de areas em falha ou condigdo marginal, refletindo limita-
¢Oes estruturais e geomorfoldgicas que condicionam a eficiéncia do
sistema de terracos.

Espacializacao dos estados operacionais da
Capacidade Estrutural Relativa (CER)

Os mapas de CER (Figura 16) permitem visualizar de forma expli-
cita a organizacgao espacial dos estados operacionais (falha, marginal
e seguro) em fungéo da estrutura do sistema e do cenario hidrolégico,
complementando diretamente as diferengas quantitativas observadas
na Tabela 9.
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Estrutura medida

Na estrutura medida, observa-se que a classe segura (CER = o)
forma faixas continuas nas por¢cées médias das encostas em ambas
as bacias, refletindo setores onde a CA é suficiente para absorver
o excedente gerado (Figura 16). No cenario compactado, essas fai-
xas sao interrompidas por extensas areas em falha, especialmente
ao longo do eixo do talvegue e nas porgdes inferiores das encostas,
onde a combinacdo de maior LES e menor CA resulta em valores
negativos de CER. Esse padrao espacial explica a elevada proporgao
de falha observada na bacia 1 (50%) e na bacia 2 (41%), bem como
o forte contraste estatistico entre as bacias (V = 0,304). No cenério
normal, os mapas evidenciam uma redistribuicdo espacial da CER,
pois parte das areas previamente classificadas como falha passa a in-
tegrar a classe marginal, especialmente nas zonas de transigao entre
as faixas seguras e os setores criticos. Essa reorganizacéo espacial &
mais pronunciada na bacia 2, onde a classe marginal se expande de
forma continua ao longo das encostas, coerente com a maior propor-
¢ao percentual dessa classe (37% contra 25% na bacia 1). Embora a
area total em falha seja semelhante entre as bacias, os mapas reve-
lam arranjos espaciais distintos, sustentando a diferenca moderada
identificada estatisticamente (V = 0,162). No cenario melhorado, a
estrutura medida da bacia 1 apresenta clara consolidagédo das areas
seguras, que permanecem espacialmente continuas e estaveis entre
0s cenarios. Essa estabilidade espacial explica a baixa variacado da
classe segura (35-37%) e a reducao consistente da falha de 50%
para 27%. Em contraste, na bacia 2, mesmo com a melhoria do ce-
nario, persistem extensos setores em falha e marginalidade concen-
trados nas porgdes inferiores e ao longo do talvegue, resultando em
menor propor¢ao de area segura (29%) e em uma associagao fraca a
moderada entre as bacias (V = 0,117).

Estrutura degradada

Na estrutura degradada, os mapas mostram uma mudanga qua-
litativa marcante no padrao espacial da CER. Independentemente do
cenario, a classe falha passa a dominar de forma quase continua
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grandes porgdes das duas bacias, especialmente nas areas médias
e inferiores das encostas. As faixas seguras tornam-se estreitas e
fragmentadas, sobretudo na bacia 2, onde praticamente desapare-
cem em alguns cenarios. Esse comportamento espacial explica a per-
sisténcia de diferengas fortes entre as bacias em todos os cenarios
degradados (V variando entre 0,335 e 0,350), bem como a elevada
proporgao de area em falha observada na bacia 2 (até 79% no cena-
rio compactado).

Sintese funcional e implicagées

De forma integrada, os mapas de estados operacionais de CER
evidenciam que, sob estrutura medida, os cenarios hidrolégicos con-
trolam a mobilidade espacial entre falha, marginalidade e seguranga,
reduzindo o contraste entre as bacias a medida que as condigbes
melhoram. Em contraste, sob estrutura degradada, a falha estrutu-
ral torna-se espacialmente dominante e pouco sensivel aos cenarios,
amplificando as diferengas intrinsecas entre os sistemas. Assim, a
espacializacdo da CER confirma que a diferenga funcional entre as
bacias resulta da interacado entre a robustez estrutural do sistema de
terragos e a capacidade do cenario hidrolégico de redistribuir o exce-
dente ao longo da paisagem.

Associacao entre a intensidade da falha
CER e moduladores morfodinamicos

Uma vez definida a falha estrutural de forma fisica e operacio-
nal a partir da relagéo entre a CA e a LES, procedeu-se a analise
da associagao espacial entre a intensidade da falha (CA-LES) e os
principais moduladores morfodindmicos da resposta hidrolégica das
bacias: DECL, IC, fator LS e SPI.

Para essa finalidade, a variavel CA-LES foi discretizada em trés
classes com base nos quartis definidos no cenario normal, enquanto
os moduladores foram discretizados em quartis globais, adotados ex-
clusivamente para fins de anadlise estatistica. A associacao espacial
entre as classes foi avaliada por meio de matrizes de contingéncia
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3x3, utilizando o teste do x? e o coeficiente V de Cramér como medida
padronizada da intensidade da associagédo. A Tabela 10 apresenta
os valores de V de Cramér obtidos para cada combinagao de bacia,
cenario hidroldgico (compactado, normal e melhorado) e condigéo es-
trutural (medida e degradada).

Tabela 10. V de Cramér entre quantis da intensidade da falha (CA-LES) e de
moduladores morfodinamicos, por bacia, cenario e condi¢ao estrutural

Condigao estrutural

Bacia Cenario Modulador

Medida Degradada

Bacia 1 compactado Decl 0,24 0,26

IC 0,20 0,22

LS 0,18 0,20

SPI 0,10 0,12

melhorado Decl 0,13 0,13

IC 0,12 0,12

LS 0,10 0,10

SPI 0,07 0,07

normal Decl 0,14 0,17

IC 0,13 0,15

LS 0,10 0,11

SPI 0,07 0,06

Bacia 2 compactado Decl 0,31 0,37

IC 0,16 0,17

LS 0,14 0,17

SPI 0,09 0,13

melhorado Decl 0,28 0,32

IC 0,17 0,17

LS 0,16 0,15

SPI 0,09 0,11

normal Decl 0,29 0,38

IC 0,17 0,19

LS 0,15 0,17

SPI 0,09 0,13
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De modo geral, observa-se que a estrutura degradada apresenta
valores de V sistematicamente superiores a estrutura medida, indi-
cando que a degradacéo estrutural amplifica o controle morfométrico
sobre a intensidade da falha. Esse comportamento é fisicamente coe-
rente, pois a perda de capacidade estrutural reduz a margem hidrauli-
ca do sistema, tornando a resposta hidrolégica mais diretamente con-
dicionada pelos atributos do relevo e da organizagdo do escoamento
(Tabela 10).

Entre os moduladores analisados, estabelece-se de forma consis-
tente a seguinte hierarquia de controle morfodinamico sobre a inten-
sidade da falha: DECL> IC > LS > SPI. A declividade apresentou, em
todos os cenarios e condigbes estruturais, os maiores valores de V de
Cramér, evidenciando seu papel dominante na organizagéo espacial
das areas em falha, sobretudo sob estrutura degradada (Tabela 10).

As diferengas entre as bacias sdo marcantes. A bacia 2 apre-
senta, de forma sistematica, valores de V superiores aos da bacia 1,
especialmente para a declividade, indicando que seu funcionamento
hidrologico € mais fortemente controlado por fatores morfométricos.
No cenario normal, por exemplo, os valores de V associados a de-
clividade atingem aproximadamente 0,29-0,38 na bacia 2, enquanto
permanecem em torno de 0,14-0,17 na bacia 1, evidenciando que a
primeira é estruturalmente mais sensivel a degradacao e opera mais
proxima de um regime critico.

Na bacia 1, os valores moderados de V, especialmente sob es-
trutura medida, indicam que a infraestrutura de terraceamento exerce
efeito amortecedor, reduzindo a influéncia direta do relevo sobre a
intensidade da falha. Esse comportamento é compativel com a maior
resiliéncia estrutural observada nos mapas de CER e na distribui¢cao
dos estados operacionais. Algumas exceg¢oes pontuais merecem des-
taque. Em cenarios melhorados, especialmente para os moduladores
SPI e LS, observam-se casos em que os valores de V na estrutura
medida sado semelhantes ou ligeiramente superiores aos da estrutura
degradada. Esse comportamento ndo indica melhora estrutural, mas
sim redugao do poder explicativo desses moduladores sob maior infil-
tracao, uma vez que indices baseados em fluxo concentrado (SPI) ou
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comprimento efetivo de rampa (LS) tornam-se menos determinantes
quando o excedente superficial € reduzido pelo manejo.

Em sintese, a analise de V de Cramér demonstra que, embora a
falha estrutural seja definida fisicamente pela relacdo CA-LES, sua
organizagdo espacial é fortemente condicionada por moduladores
morfodinamicos, cujo papel é amplificado pela degradagao estrutural.
As diferencgas sistematicas entre as bacias confirmam que elas séo
funcionalmente distintas. A bacia 1 apresenta maior capacidade de
amortecimento estrutural e a bacia 2 operando sob controle morfo-
métrico mais intenso, especialmente da declividade, o que explica a
maior persisténcia e concentragao espacial das areas em falha.

Tipologia espacial e funcional
das falhas da CER

A tipologia espacial das falhas da CER evidencia que os estados
operacionais se organizam em padroes geomorfolégicos recorrentes,
fortemente associados as zonas de convergéncia do escoamento e
a conectividade hidrossedimentoldgica do sistema. Observa-se que,
embora a extensdo das falhas varie conforme o cenario hidrolégico
e a condigao estrutural, sua organizagao espacial é consistente, indi-
cando que a ocorréncia da falha é controlada por fatores estruturais
e geomorfolégicos persistentes. Esses padrées sdo mais extensos e
continuos na bacia 2, corroborando sua maior vulnerabilidade estru-
tural e menor responsividade as melhorias de cenario identificadas na
analise da CER.

A tipologia espacial das falhas da CER foi derivada a partir da
classificagédo pixel a pixel do balango CA - LES, previamente cate-
gorizado nos estados operacionais de falha, marginal e seguro, utili-
zando limiares fisicos definidos por bacia. Para cada combinagao de
estrutura (medida e degradada) e cenario hidrolégico (compactado,
normal e melhorado), os mapas de CER foram reclassificados em
classes discretas e, em seguida, analisados quanto a sua organiza-
cao espacial. A tipificacdo das falhas baseou-se exclusivamente na
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persisténcia espacial e na recorréncia dos estados de falha ao lon-
go dos diferentes cenarios, permitindo distinguir padrdes estruturais
consistentes daqueles induzidos apenas por variagdes hidroldgicas.
Dessa forma, areas que permaneceram sistematicamente em con-
dicdo de falha, independentemente do cenario, foram interpretadas
como falhas estruturalmente controladas, enquanto areas que migra-
ram entre os estados de falha, marginalidade e seguranca refletiram
maior sensibilidade as condi¢gdes hidroldgicas. Essa abordagem per-
mitiu identificar modos espaciais recorrentes de falha do sistema de
terraceamento, associados a morfologia do relevo, a conectividade
do escoamento e a distribuigdo da CA, fornecendo uma interpretagao
funcional complementar a analise quantitativa da CER e reforgando o
papel dos controles geomorfolégicos na eficiéncia do sistema.

Tipologia funcional dos estados operacionais da CER

Atipologia funcional apresentada na figura 16 classifica o compor-
tamento do balango CA — LES a partir da persisténcia ou alternancia
dos estados operacionais sob diferentes cenarios hidroldgicos (com-
pactado, normal e melhorado). As classes sao representadas pelas
cores vermelho, azul e amarelo, cada uma associada a mecanismos
funcionais distintos, definidos de forma consistente com os critérios
estabelecidos na tabela de tipificagao.

As areas em vermelho correspondem as zonas que permanecem
em condicao de falha estrutural em todos os cenarios avaliados. Essa
persisténcia indica insuficiéncia estrutural intrinseca, na qual a CAins-
talada é sistematicamente inferior ao excedente hidroldgico gerado,
independentemente das condi¢bes de manejo ou do cenario hidrolo-
gico imposto. Do ponto de vista funcional, o vermelho caracteriza a
falha estrutural propriamente dita, associada ao subdimensionamento
do sistema de terraceamento e/ou a uma organizagao geomorfolégica
desfavoravel. Nessas areas, intervencdes baseadas exclusivamente
em manejo do solo ndo sdo capazes de alterar o estado operacional,
sendo necessarias intervengdes estruturais diretas, como redimen-
sionamento, redistribuicdo ou reconfiguragédo dos terragos.
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As areas em azul representam zonas que permanecem em con-
dicdo segura mesmo sob cenarios hidroldgicos desfavoraveis. A esta-
bilidade dessa classe indica que a capacidade estrutural instalada é
suficiente, operando com margem elevada em relagao a LES. Funcio-
nalmente, o azul identifica areas estruturalmente robustas, nas quais
o sistema de terraceamento apresenta elevada resiliéncia hidrologi-
ca. Nesses setores, 0 manejo exerce influéncia secundaria sobre o
estado operacional, uma vez que a infraestrutura instalada é capaz
de absorver o excedente mesmo sob maior presséo hidrolégica. Tra-
ta-se, portanto, de zonas com seguranca estrutural consolidada.

As areas em amarelo correspondem as zonas que alternam entre
os estados seguro, marginal ou falha em fungao dos cenarios hidro-
l6gicos e da atuagdo dos moduladores topograficos (declividade, co-
nectividade, fator LS e SPI). Diferentemente do vermelho, o amarelo
nao representa falha estrutural permanente, mas sim uma condigéo
de equilibrio proximo ao limiar operacional. Do ponto de vista funcio-
nal, essa classe indica que a capacidade estrutural instalada é ade-
quada, porém limitada, situando-se préxima ao valor critico . Peque-
nas variagdes na LES - controladas tanto pelo manejo do solo quanto
pelos moduladores geomorfoldgicos - sao suficientes para deslocar
o sistema entre estados operacionais. Assim, o amarelo representa
areas altamente responsivas ao manejo, estruturalmente viaveis, nas
quais praticas conservacionistas apresentam alto potencial de efica-
cia, embora a seguranca nao seja garantida de forma permanente.

Implicagcdes espaciais e funcionais

A andlise integrada da tipologia espacial da CER demonstra que,
embora o manejo possa reduzir a extensdo das areas em falha e
promover transi¢cdes favoraveis em setores marginais, a localizagao
e a recorréncia das falhas estruturais sdo fortemente controladas
por fatores geomorfolégicos persistentes. Esses padrées sdo mais
extensos e continuos na bacia 2, corroborando sua maior vulnera-
bilidade estrutural e menor responsividade as melhorias de cenario
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identificadas na analise quantitativa da CER. Em conjunto, os resul-
tados indicam que a eficiéncia do sistema de terraceamento resulta
da interagao entre capacidade estrutural instalada, organizagéo geo-
morfolégica e condigdes hidrolégicas, sendo a tipologia espacial da
CER uma ferramenta poderosa para distinguir areas que demandam
intervengdes estruturais prioritarias daquelas em que o manejo do
solo é suficiente para melhorar o desempenho funcional do sistema.

Condicao sem terragos como limite
tedrico de falha estrutural

A condigao sem terragos (CA = 0) representa, no presente estudo,
um limite tedrico de falha estrutural do sistema. Nessa situacao, toda
a LES constitui excedente nao controlado, resultando em valores de
CA-LES negativos em toda a area da bacia. Trata-se, portanto, de
uma condi¢do de falha generalizada, independente da configuragao
geomorfolégica local ou do cenario hidrolégico considerado. Por ndo
apresentar variabilidade espacial de estados operacionais — uma
vez que toda a area se encontra em falha — a condigdo sem terragos
nao foi incluida nas analises estatisticas comparativas entre bacias.
Seu papel no estudo é estritamente conceitual, funcionando como
referéncia extrema para interpretacdo da eficiéncia relativa das con-
dicdes com capacidade estrutural instalada.

A comparagao entre os cenarios com estrutura medida ou degra-
dada e a condicao sem terragos evidencia que a presenca de ca-
pacidade estrutural é condicao necessaria para qualquer mitigagao
do risco hidrolégico. Mesmo sob cenarios hidroloégicos favoraveis, a
auséncia de estrutura implica falha inevitavel do sistema, reforgando
que os moduladores geomorfoldgicos e a TIE apenas redistribuem o
risco quando existe uma base estrutural minima capaz de absorver o
excedente.

Nesse contexto, a tipificagdo espacial das falhas observadas nas
condigdes com terragos pode ser interpretada como a expressao
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residual de um sistema que, na auséncia de estrutura, falharia inte-
gralmente. Assim, o cenario sem terragos fornece o enquadramento
conceitual necessario para compreender a génese, a persisténcia e
a organizagao espacial das falhas estruturais observadas nas demais
condigoes.

Os resultados também mostram que a influéncia dos modulado-
res geomorfoldgicos € mais evidente na espacializagdo das areas
falhas e marginais, enquanto as areas estruturalmente seguras per-
manecem pouco sensiveis as variagdes locais de relevo. Assim, os
moduladores controlam o padréo espacial da falha, enquanto a estru-
tura e a TIE controlam o estado operacional do sistema.

A diferenciagédo entre bacias emerge da interagao entre estrutura
geomorfoldgica, capacidade estrutural e cenario hidroldgico, sendo
a capacidade estrutural o principal fator de controle da robustez do
sistema. Para finalizar, a auséncia de terracos nao constitui uma al-
ternativa discutivel sob a ética da seguranga hidrica. Os resultados
mostram que, mesmo nos cenarios mais favoraveis de manejo, a ge-
ragado de excedente hidroldgico (LES) persiste e, sem capacidade es-
trutural instalada (CA = 0), esse excedente permanece integralmente
nao controlado, tornando a falha inevitavel e mantendo o potencial
de desencadear escoamento concentrado e eros&o hidrica em toda
a bacia.

Conclusoes

Os resultados demonstram que a capacidade estrutural dos ter-
ragos € o principal fator discriminante entre as bacias analisadas,
superando métricas topograficas isoladas e condicionando de for-
ma decisiva a resposta hidrolégica expressa pela LES e pela TIE.
A compactacéo do solo tende a homogeneizar parcialmente o com-
portamento hidroldgico entre bacias, reduzindo o contraste relativo,
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enquanto a degradagéo estrutural mantém diferencas fortes e persis-
tentes, independentemente do cenario hidroldgico considerado.

A analise integrada baseada na diferenca CA - LES evidencia
que a robustez funcional do sistema de terraceamento depende si-
multaneamente da integridade estrutural e do contexto hidroldgico,
reforcando que o manejo conservacionista atua como elemento cen-
tral na mitigagao do risco hidrolégico e erosivo, mas somente quando
associado a uma capacidade estrutural minima efetiva.

De forma sintética, os principais achados podem ser organizados
da seguinte maneira:

* A TIE constitui a variavel primaria de controle da geragédo do
excedente superficial, enquanto a LES representa a resposta
hidrologica derivada da interagao entre infiltragdo, precipitagéo
e organizagéao do relevo.

» Declividade (DECL), IC, fator LS e SPI atuam como modula-
dores geomorfolégicos, condicionando a organizagao espacial
do excedente hidroldgico e das falhas, sem, contudo, alterar a
capacidade estrutural instalada do sistema.

» Aabordagem integrada baseada na diferenca CA - LES permite
identificar estados operacionais de falha, marginalidade e segu-
ranca de forma fisicamente interpretavel, superando analises
baseadas apenas em limiares fixos ou métricas isoladas.

» As falhas estruturais sdo determinadas pela insuficiéncia da ca-
pacidade estrutural frente ao excedente gerado, enquanto os
moduladores geomorfolégicos explicam a localizagdo e a per-
sisténcia espacial dessas falhas ao longo da paisagem.

» O arcabougo metodolégico proposto fornece uma base robusta,
integrada e operacional para a avaliagao do risco hidrolégico
em bacias agricolas, combinando medi¢des de campo, mo-
delagem hidrolégica e analise geomorfoldgica, com potencial
aplicagéo direta no diagnoéstico, priorizagdo de intervengdes e
planejamento conservacionista em escala de bacia.
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Lista de siglas e simbolos

CA: Capacidade de Armazenamento de Agua dos Terragos
CER: Capacidade Estrutural Relativa

DECL: Declividade

IC: indice de Conectividade

LES: Lamina de Escoamento Superficial

LS: Fator que integra comprimento de rampa e declividade
MDE: Modelo Digital de Elevagéo

RTK: Real Time Kinematic

SAGA: System for Automated Geoscienfific Analyses

SIG: Sistemas de Informagao Geografica

SPI: indice de Poténcia de Escoamento

TIE: Taxa de Infiltracdo Estavel

o: Margem Operacional
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