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da face da terra.
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RESUMO GERAL

RABELO, M. W. O. Modelagem e geoprocessamento aplicado ao planejamento de sistemas
agricolas conservacionistas: Desenvolvimento de método e ferramenta computacional. 2016.
179 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, Universidade Federal de Goids, Goiania, 2016.!

A deficiéncia na gestdo das areas agricolas acarreta problemas de ordem
econdmica ¢ ambiental. Muitas vezes os métodos de dimensionamento de terracos tém
resultados com espacamento horizontal reduzido, desestimulando sua adogao e ocasionando
problemas de erosdo, e consequente perda de solo, d4gua e nutrientes. Os modelos de calculo
de perda de solo podem ser utilizados para dimensionamento destas estruturas, considerando
o deslocamento de solo inferior a sua taxa de formagdo natural, controlando o processo
erosivo. Entretanto o uso destes modelos ¢ dificultado pela auséncia de bases de dados e de
ferramentas que simplifiquem sua utilizagdo. Concomitantemente o planejamento
conservacionista pode ser integrado a gestdo agronomica, possibilitando a otimiza¢@o do uso
da area agricola e dos equipamentos, conciliando os aspectos econdmicos e ambientais.
Neste sentido o presente trabalho teve por objetivos avaliar a qualidade cartografica de
levantamentos altimétricos realizados com receptor GNSS RTK embarcado em quadriciclo;
desenvolver um método de célculo de espagamento entre terracos em nivel a partir da perda
de solo calculada pela USLE; um modelo de dimensionamento de sistemas agricolas,
envolvendo a utilizacdo dos terragos como carreadores, divisdo de talhdes, e geracdo de
linhas de plantio; analisar o acimulo de escoamento superficial nas linhas de cana de agucar
em funcdo de diferentes profundidades de sulco e da variabilidade espacial do relevo; e
finalmente, desenvolver de uma ferramenta computacional para utilizagdo do método e
modelo. Os dados altimétricos coletados com quadriciclo atenderam ao padrdo de exatidao
cartografico atingindo a classe A para elaboragdo de produtos cartograficos com
equidistancia vertical de 0,30m. O método de calculo de espacamento entre terragos reduziu
em até 83,0% o comprimento total de terracos; o modelo de dimensionamento de sistemas
agricolas possibilitou reducdo de até 51,6 % no numero de manobras, bem como aumento
do comprimento médio das linhas de plantio e reducdo da area destinada ao uso de
carreadores, o que aumenta a eficiéncia de maquinas e do uso da area agricola. A avaliacao
do acumulo do volume de escoamento superficial nas linhas de plantio em funcdo da
profundidade do sulco verificou grande capacidade de armazenamento, atingindo valores de
até 158,1 m® ha!, com média de 95,8 m? ha! para sulcos com 0,3m de profundidade,
ocasionando em uma redugdo de até 10,1 centimetros na altura dos terragos. A ferramenta
computacional desenvolvida mostrou-se de facil utilizagdo, e realizou com sucesso o
dimensionamento dos talhdes, linhas de plantio e terracos.

! Orientador: Prof. Dr. Nori Paulo Griebeler. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

RABELO, M. W. O. Modeling and Geoprocessing applied to the planning of conservationist
agricultural systems: Development of method and computational tool. 2016. 179 f. Thesis
(Doctor in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goids, Goiania, 2016. 2

The deficiency in the management of agricultural areas causes problems of
economic and environmental order. Many times the terraces dimensioning methods have
results with reduced horizontal spacing, discouraged their adoption and causing erosion
problems, and consequently loss of soil, water and nutrients. The soil loss calculation models
can be used for the design of these structures, considering the displacement of soil lower
than its natural formation rate, controlling the erosive process. However, the use of these
models is hampered by the lack of data bases and tools that simplify their use. Concomitantly
conservation planning can be integrated into agronomic management, enabling the
optimization of the use of agricultural land and of the equipments, conciliating the economic
and environmental aspects. In this sense the present study aimed to evaluate the cartographic
quality of altimetric surveys carried with GNSS RTK receiver onboard in quadricycle;
develop a terrace in level spacing calculation method, using the soil loss calculated by USLE;
a model of dimensioning agricultural systems, involving the use of terraces as rural roads,
plots division, and generation and planting lines; analyze the accumulation of runoff on sugar
cane lines for different furrow depths and the spatial variability of relief; and finally, develop
a computational tool using the method and model. The altimetric data collected with
quadricycle met the Class A pattern of cartographic accuracy, for the preparation of
cartographic products with vertical equidistance of 0.30m. The terrace spacing calculation
method reduced by up to 83.0% the total length of terraces; the agricultural systems
dimensioning model enabled a reduction of up to 51.6% in the number of operations as well
as increasing the average length of the lines and reducing the area for the use of rural roads,
which increases the efficiency in the machinery use and in the use of agricultural area. The
evaluation of the runoff volume accumulation in the planting lines due to the furrow depth
found large storage capacity, reaching values of up to 158.1 m? ha’!, averaging 95.8 m? ha’!
to furrows with 0.3m depth, resulting in a reduction of up to 10.1centimeters at the height of
the terraces. The developed computational tool proved to be easy to use, and successfully
completed the design of the plots, planting rows and terraces.

2 Adviser: Prof. Dr. Nori Paulo Griebeler. EA-UFG.



1. INTRODUCAO

A erosdo ¢ um processo natural de formagao e evolugao dos solos. Entretanto,
com a utilizag@o do solo além de sua capacidade suporte, o processo erosivo pode se acentuar
ocasionando graves problemas como perdas de solo e nutrientes e, causar o assoreamento €
a contaminagdo de cursos d’agua, gerando impactos negativos ao setor agricola e varios
outros segmentos da sociedade (Morais, 2012). Dechen et al. (2015), salientam que os custos
associados a erosdo hidrica em 4reas agricolas podem ultrapassar 100 US$ ha! ano!, e
estimam-se para o Brasil, perdas de 616,5 milhdes de toneladas de terra ao ano em dareas
agricolas. Leite (2007) ressalta cerca de 1,5 bilhdo de hectares, o que corresponde a
aproximadamente 10% da superficie terrestre, ja foram degradados por processos de erosdo
intensa.

Desta forma, as praticas conservacionistas, além de garantir a preservagdo dos
recursos naturais, sdo importantes para assegurar a sustentabilidade ambiental e econdmica
das areas agricolas.

O agronegdcio movimenta grande parte da economia brasileira, sendo o setor
suco energético responsavel por uma grande parcela deste mercado, movimentando 70
bilhdes de reais, correspondendo a 1,3% do PIB nacional (Ramos & Nachiluk, 2015), em
uma area plantada de 8,9 milhdes de hectares na safra 2014/15, o que corresponde a 13,32%
da area agricola no Brasil (Conab, 2015). Este ¢ um setor cada vez mais tecnificado, com
uso de sistemas de plantio e colheita mecanizados, € com crescente utilizagao de sistemas de
orientagdo e direcionamento por satélites nas maquinas agricolas. Os altos custos de
producdo, aliados a caracteristica semi-perene da cultura, exigem o planejamento e o
controle dos processos envolvendo o sistema de produg@o. Diferente de paises com
predominancia de regides agricolas planas, no Brasil o cultivo de cana-de-agucar pode ser
encontrado em areas com declives acentuados, o que dificulta a mecanizagao e oferece risco
de tombamento de maquinas, problemas de conservacgdo do solo e dificulta o planejamento
das areas, em virtude da ondulac@o da superficie topografica, ressaltando a importancia do
monitoramento dos processos erosivos e perdas de solo nas areas agricolas (Zamuner Filho,

2015).
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Os modelos de perda de solo, capazes de estimar a quantidade de sedimentos
produzida em uma area, também podem ser utilizados para avaliacdo de sistemas de
conservagdo do solo. Uma possibilidade de uso destes modelos ¢ a simulagdo de cenérios,
verificando as consequéncias da implantacdo de praticas de uso, manejo e conservagdo do
solo, e at¢ mesmo permitindo o dimensionamento de estruturas de conservagdo do solo
(Sales, 1998). Neste contexto, destaca-se a Universal Soil Loss Equation (USLE), que no
Brasil tem relativa facilidade de obtencdo de seus parametros, quando comparada com
modelos mais recentes, e apresenta bons resultados quando utilizada juntamente com
modelos distribuidos adaptados as condigdes tropicais (Amorim et al., 2010).

Virios trabalhos, como Spekken & Bruin (2013) e Spekken et al. (2015) vém
sendo realizados com o objetivo de desenvolver ferramentas para planejamento do uso e
sistematizagdo das areas agricolas, observando aspectos como comprimento médio e total
de linhas, melhor aproveitamento de area, menor numero de manobras € menor tempo ou
custo de implantagdo. Muitos destes trabalhos ndo levam em consideragdo as questoes
relacionadas a conservagao do solo.

O uso de ferramentas de sistemas de informagdes geograficas (SIG) auxilia a
utilizacdo dos modelos de estimativa de perda de solo, bem como a realizagdo dos
dimensionamentos de terracos, talhdes e linhas de plantio. Ferramentas computacionais
podem ser desenvolvidas neste sistema, automatizando os processos e facilitando sua
utilizacdo e adogdo por parte dos profissionais envolvidos no agronegdcio.

Obviamente, para se ter maior fidelidade dos modelos em relagdo a realidade,
varias informagdes sdo necessarias, como caracteristicas do clima, solo, praticas agricolas e
do relevo. Com relagdo ao relevo, verifica-se a baixa disponibilidade de dados altimétricos
detalhados nas areas agricolas, e estes sempre foram muito demandados para o planejamento
e a implantagdo de obras, como constru¢do de barragens, sistematizagdo de terrenos,
planejamento de estruturas para controle da erosdo e conservacdo de estradas ndo
pavimentadas. Além disso, o crescente aumento de dreas com adoc¢do de agricultura de
precisdo aumentou esta demanda, pois os dados altimétricos também sdo utilizados para o
planejamento das linhas de plantio, carreadores, divisdo de talhdes e geracdo de zonas de
manejo.

A topografia convencional, além do seu alto custo, demanda grande quantidade
de tempo para o levantamento e o processamento dos dados, o que muitas vezes torna a

obtengdo de dados altimétricos inviavel economicamente para os produtores. Com o
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desenvolvimento das tecnologias de posicionamento por satélite com corre¢do em tempo
real (GNSS RTK), a coleta de dados teve seu tempo reduzido. Nao ¢ incomum que
proprietarios rurais tenham essa tecnologia disponivel em seus equipamentos, como tratores
ou colhedoras, sobretudo em areas de agricultura empresarial, permitindo assim que a coleta
de dados altimétricos possa ser realizada sem a necessidade de investimentos ou
equipamentos adicionais. Outro equipamento, menos impactante as areas agricolas, em
virtude, principalmente de suas dimensdes e peso, ¢ o quadriciclo, muito utilizado para
aumentar a agilidade em coleta de amostras de solo.

Neste trabalho, teve-se por objetivo geral, o desenvolvimento de um modelo de
dimensionamento de sistemas agricolas, que de forma mais especifica, envolve um método
de dimensionamento de terragos a partir da perda de solo calculada pela USLE, o
planejamento e dimensionamento de talhdes, carreadores e de linhas de plantio; a avaliagdo
do acimulo de escoamento superficial nas linhas de plantio de cana-de-agucar em fun¢do da
profundidade dos sulcos; o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
utilizagdo do modelo; e a avaliagdo a qualidade dos dados altimétricos coletados com

receptor GNSS RTK embarcado em quadriciclo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. EROSAO DO SOLO

A erosdo do solo consiste no processo de desprendimento, arraste e deposi¢io
de particulas do solo (Sperandio et al., 2012). Na 4rea agricola, este processo pode ocorrer
pela acdo dos ventos, sendo chamado de erosao edlica, ou pela agdo das chuvas ocasionando
a erosdo hidrica (Morais, 2012). De acordo com Camapum De Carvalho et al. (2006) a erosao
também ¢ classificada em natural ou geoldgica, quando atua nos processos pedogenéticos
como forma natural de evolugdo do relevo; e antropica ou acelerada, quando, em fungao da
ocupacao das terras pela agdo humana, o equilibrio natural ¢ rompido e a remogao do solo ¢
superior a sua velocidade natural de formagao.

A erosdo hidrica inicia-se com a incidéncia das chuvas, que incide sobre a
vegetacdo ou tem impacto direto na superficie do solo, provocando aumento da umidade e
redug¢do das forgas coesivas; o impacto das gotas da chuva sobre o solo ainda causa
desagregacdo e fracionamento de particulas. O volume precipitado infiltra-se no solo, e
quando a intensidade da precipitagdo € superior a capacidade de infiltragdo, inicia-se o
acumulo de dgua nas depressdes da superficie do solo, volume este conhecido como
abstracdes iniciais; completada a capacidade de acimulo superficial da 4gua, inicia-se o
escoamento superficial. O escoamento superficial ao percorrer uma encosta em sentido
descendente adquire volume e velocidade, e quanto a tensdo cisalhante associada ao
escoamento superficial supera a tensdo critica de cisalhamento do solo, o escoamento
superficial comeg¢a a ndo sd transportar as particulas do solo, mas também desprender
particulas do mesmo, transportando as particulas do solo para cotas mais baixas (Pruski,
2009d).

A erosdo hidrica tem sido subdividida em trés diferentes formas: laminar, em
sulcos e em vocorocas. Segundo Pruski (2009d), a erosdo laminar constitui a fase inicial da
erosdo hidrica, caracterizando-se pela remogao de finas camadas da superficie do solo, sendo
quase imperceptivel e muitas vezes sendo notada apenas no decorrer do tempo devido a

quantidade de solo removido e a verificacdo dos depdsitos de sedimentos transportados pelo
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escoamento superficial. A erosdo em sulcos se caracteriza pela formacao de pequenos canais
ou valas, ocorrendo em virtude da concentracdo do escoamento superficial o que resulta em
aumento da forca cisalhante do escoamento superficial. Diferentemente da erosdo laminar,
esta forma ¢ facilmente perceptivel em campo. Quando os sulcos atingem maiores
proporg¢des, com profundidade superior a 0,30 metros e largura superior a 1 metro, ja se
considera erosdo em vogoroca, que consiste na fase mais avangada do processo erosivo, com
grande concentracdo do escoamento superficial, grandes deslocamentos de solo e sérios
problemas ao deslocamento de maquinas agricolas. Essa forma de erosdo pode atingir
dimensdes muito grandes, a ponto de inviabilizar o uso do solo.

O maior problema causado pela erosdo ¢ a degradacdo do solo, principalmente
quanto a remocgdo de particulas e, consequentemente, de nutrientes quimicos e da matéria
organica do solo, causando redu¢do da capacidade produtiva e refletindo em aumento dos
custos de producdo (Wadt, 2003). A degradacdo do solo causa grandes impactos financeiros
e sua recuperagdo € uma operacdo bastante onerosa, conforme ja destacava Galeti (1987)
indicando que os processos erosivos ocasionavam uma perda de 194 milhdes de toneladas
de solo por ano nas areas agricolas do estado de Sao Paulo, gerando perdas de 187.791
toneladas de nitrogénio, 5.074 toneladas de fosforo e 19.523 toneladas de potdssio. Além
disso, Barroso & Silva (1992) destacam os problemas ocasionados pelo transporte de
particulas do solo, como a contaminagdo dos cursos d’dgua, assoreamento de mananciais e
reduc¢do da capacidade de armazenamento de reservatorios.

Dechen et al. (2015) avaliaram as perdas de nutrientes por erosdo hidrica,
chegando a perdas totais de 1,84, 3,88 e 22,46 kg ha! ano™! de Fosforo, Potésiso e Calcio,
respectivamente, na condi¢do de solo sem cobertura vegetal, totalizando uma perda com
nutrientes calculada em 107,75 US$ ha™! ano™!. Trabalhos como este ressaltam nio somente
os prejuizos ambientais decorrentes do processo erosivo, mas os prejuizos diretos com a
perda de nutrientes e os indiretos, ocasionados pela redu¢@o na produtividade em decorréncia
da perda de nutrientes. Deste modo, justifica-se financeiramente a adocdo de sistemas
conservacionistas, mesmo considerando seu custo de implantacao.

Os fatores que interferem no processo erosivo sdo a chuva, o solo, a topografia
e o uso e manejo do solo (Valle Junior et al., 2010). Segundo Pruski (2009c), o volume de
precipitacdo da chuva, bem como sua intensidade, duracdo e frequéncia influenciam na
capacidade de promover a erosdo. Esta capacidade da chuva em provocar erosdo ¢

7

denominada erosividade. Ja a susceptibilidade do solo a erosdo ¢ denominada de
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erodibilidade e depende da capacidade de armazenamento e infiltragdo da dgua no solo, e
das forcas de resisténcia do solo a agdo da chuva e do escoamento superficial. Quanto ao
relevo, Beskow et al. (2009), salientam que este influencia fortemente na erosao hidrica, de
acordo com as variagdes do comprimento da encosta e da sua declividade. O uso e o manejo
do solo interferem na sua cobertura, protegendo-o do impacto direto da chuva, bem como
alteram a agregacao ¢ influenciam na rugosidade de sua superficie, interferindo no impacto
das gotas da chuva, na infiltragio da dgua no solo e no deslocamento do escoamento
superficial. Ainda relacionado ao uso ¢ ao manejo do solo, Castro (1993) destaca ainda a
grande influéncia do preparo do solo e do sistema de plantio direto no processo erosivo, com
destaque para as vantagens do sistema de plantio direto quanto a protecdo do solo e redugao

das perdas por erosao.

2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial é a fase do processo erosivo responsavel pelo
transporte do solo e nutrientes para fora da propriedade. Desta forma, para um adequado
controle da erosdo e das perdas de solo, ¢ fundamental o conhecimento do escoamento
superficial no que diz respeito ao seu volume e também a vazdo, sendo essencial para o
projeto de estruturas de controle de erosdo. Para o dimensionamento de estruturas de
armazenamento do escoamento superficial, o volume escoado € o principal elemento a ser
determinado (Silva et al., 2006). Existem varios procedimentos para realizar o calculo do
volume de escoamento superficial, dentre eles destacam-se o método do niimero da curva e
o método do balanco de dgua na superficie do solo.

O método do numero da curva foi desenvolvido em 1954 pelo Servico Nacional
de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos e aprimorado ao longo dos anos (Soil
Conservation Service, 1973). Segundo Machado (2006) este método € uma das ferramentas
mais populares para o célculo do escoamento superficial devido a sua relativa facilidade de
uso, simplicidade e requerimento de poucos dados. A lamina de escoamento superficial pode
ser estimada a partir das equagdes 1 e 2 (Pruski et al., 2001a), e os valores de nimero da
curva (CN) adaptados as condicdes brasileiras em fun¢do do uso e manejo da terra, grupo de
solo, condicao hidroldgica e umidade antecedente do solo, podem ser obtidos em Pruski et

al. (2004).
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S = (PT — 0,2 % §)? Equagdo 1
~ (PT+0,8%5)
25400 Equacgao 2
= ————254
CN
Em que:

ES = escoamento superficial, em mm;
PT = precipitacdo total, em mm;
S = infiltracdo potencial, em mm;

CN = Numero da curva (Pruski et al., 2004), adimensional.

Em 1997, Pruski et al. (1997) desenvolveram o método do balanco da 4gua na
superficie do solo, a partir de fundamentos fisicos e que determina a lamina maxima de
escoamento superficial a partir da intensidade, duragdo e frequéncia das chuvas, a taxa de
infiltragdo estdvel da dgua no solo (Tie), e considerando que o solo esteja com umidade
proxima a saturagdo. Na Figura 1 sdo apresentados os componentes da equagdo 3, com as

informacgdes necessarias para a determinacdo do escoamento superficial maximo.

&4
Vs

ES =1amina de escoamento superficial mdximo, em mm; PT = Precipitagdo total, em mm;
la = abstragdes iniciais, em mm; [ = Infiltragcdo acumulada, em mm; ev = evaporagao,
considerada nula, em mm.

Figura 1. Componentes da equacdo para determinacido do escoamento superficial méximo.
(Pruski et al., 1997).
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ES=PT —la—1—ev Equacao 3

Em que:

ES = lamina de escoamento superficial maximo, em mm;
PT = Precipitagdo total, em mm,;

Ia = abstragdes iniciais, em mm;

I = Infiltragdo acumulada, em mm;

ev = evaporagdo, considerada nula, em mm.

Conforme desenvolvido por Pruski et al. (1997), e utilizado nos trabalhos de

Griebeler et al. (2001) e Pruski et al. (2001a), a precipitagdo total pode ser determinada pela

equacao 4.

minutos.

Im.t Equagio 4

Em que:
Im = Intensidade méxima média da precipitagio, em mm h'';

t = duracdo da precipitacdo para a maxima ldmina de escoamento superficial, em

A intensidade maxima média por sua vez pode ser obtida pela equagao 5.

K.T?¢ Equagdo 5

m= T oyr

Em que:
K, a, b, ¢ = parametros da equagdo de chuvas intensas, adimensionais.

T = periodo de retorno, em anos.

Substituindo a equagdo 5 na equacao 4 e derivando em relacdo ao tempo, obtém-

se a intensidade da precipitacdo instantdnea (Ii), em mm h™' no instante “t”, obtendo a

equagdo 6:
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c.t 3
i = Im (1 _ ) Equagdo 6
t+b

Em que:

Ii = Intensidade da precipitacdo instantdnea, em mm.h!

De acordo com Pruski et al. (1997) o escoamento superficial médximo ocorre no
momento em que a intensidade de precipitag@o instantanea (Ii) se iguala a taxa de infiltragdo
estavel da agua no solo (Tie), uma vez que a intensidade méxima instantdnea tem
comportamento exponencial decrescente em relagdo ao tempo. Assim, por meio do método
de convergéncia de Newton-Raphson, determina-se o tempo de duragdo da chuva até que a
intensidade instantinea seja igual a taxa de infiltracdo estavel da dgua no solo (equagio 7).
Em seguida utilizando-se a equacdo 5, calcula-se a intensidade mdaxima média da

precipitacdo (Im), e com a equacgdo 4, o valor da precipitagao total (PT).

c.t
t+b

Im (1 - ) —Tie=0  Equacdo7

As abstragdes iniciais, segundo Pruski et al. (2004), correspondem a precipitacao
ocorrida até o inicio do escoamento superficial, e dependem da interceptacdo da chuva pelas
plantas, do armazenamento nas pequenas depressdes do solo e da infiltragdo que antecede o
escoamento superficial. Para seu calculo pode ser utilizado o numero da curva, conforme a
equagao 8.

100 > Equacio 8

la =508 (—— 1
a CN

O intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o inicio do
escoamento superficial corresponde ao tempo associado a ocorréncia das abstragdes iniciais.
A aplicagdo do método de convergéncia de Newton-Raphson na equagio 9 permite encontrar

este valor de tempo.

1 K*T%xt,

o Ta Equagio 9
60 (g +b)e ° duagao

Em que:



24

tia = tempo compreendido entre o inicio da chuva e o inicio do escoamento

superficial, em minutos;

As abstracdes iniciais ja consideram a infiltracdo ocorrida até o inicio do
escoamento superficial, deste modo esta infiltracio ndo ¢ considerada no calculo da
infiltracdo total. A duracdo da infiltracdo (tinr) € obtida subtraindo-se o tempo das abstragdes
iniciais (tia) do valor de duracdo da precipitacio para a maxima lamina de escoamento
superficial (t). Assim, a infiltragdo total pode ser calculada a partir da equagdo 10, e

possibilitando o calculo da 1dmina de escoamento superficial maximo (ES).

Tie = tinf

= Equagdo 10
60
Em que:

tint = duracdo da infiltracdo, em minutos.

A rugosidade do solo ou micro relevo, incluindo a provocada por implementos
agricolas durante o preparo do solo tem grande influéncia na quantidade de dgua que pode
ser mantida no solo como lamina armazenada superficialmente; além disto esta propriedade
¢ dindmica e sofre grande influéncia do uso e manejo do solo (Rodrigues, 1999). As
abstracdes iniciais j& consideram esta lamina armazenada superficialmente, em funcdo dos
valores de nimero da curva que ja levam em consideragdo o uso e o manejo do solo, dentre
outros fatores. De acordo com Pruski et al. (2001a), quando do desenvolvimento do método
do numero da curva, as abstragdes iniciais representam aproximadamente 20% da
capacidade maxima de infiltragdo da 4gua no solo.

A sistematizacdo do terreno influencia diretamente no micro relevo, podendo
aumentar a capacidade de armazenamento superficial e influenciar a lamina de escoamento
superficial méximo. Segundo Silva et al. (2006) o célculo do volume de armazenamento
superficial ¢ dificultoso, e esta dificuldade levou ao desenvolvimento do método do numero
da curva por parte do Servico de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos. O
desenvolvimento de novas tecnologias como sistemas de medic¢ao de relevo com resolugdes
espaciais da ordem de milimetros, conforme trabalhos desenvolvidos por Huang & Bradford
(1992), aliadas a metodologias de planejamento de sistematizagdo de areas agricolas, como

em trabalhos realizados por Liongo et al. (2010) e interferéncias planejadas no micro relevo,
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como em trabalhos desenvolvidos por Planchon et al. (2002) e Kamphorst et al. (2000),
possibilitam o céalculo de volume de armazenamento superficial resultante de alteragdes
planejadas no manejo do solo que podem reduzir a ldmina de escoamento superficial
maximo.

Outra influéncia do célculo da lamina de escoamento superficial maximo foi
analisada por Pruski et al. (2001b). Os autores verificaram a influéncia da interceptagdo da
chuva pela cobertura vegetal no volume de escoamento superficial. Além disso, também
realizaram o calculo do armazenamento superficial a partir do método empirico proposto por
Onstad (1984), considerando a rugosidade randomica estimada pela equagdo proposta por

Alberts et al. (1995).

2.3. MODELOS PARA ESTIMAR A PERDA DE SOLO

Modelos para estimar a perda de solo tem como finalidade calcular a perda de
solo em determinadas condi¢des, também chamadas de agentes controladores do processo
erosivo, € permitem determinar um limite de perda de solo e verificar em quais situagdes
este limite serd atingido, ou calcular qual serd a perda de solo da area de estudo para
determinada situacdo (Guerra, 1998).

Os modelos de perda de solo normalmente integram caracteristicas relacionadas
ao tipo de solo e sua forma de utilizacdo, bem como caracteristicas do relevo e do clima.
Alguns integram também variaveis relacionadas as caracteristicas quimicas e a quantidade
de 4gua contida no solo. Podem ser classificados basicamente em trés tipos: empiricos ou
estatisticos, conceituais e fisicos. Um método de modelagem de perda de solo pode
apresentar modulos que se enquadrem a diferentes tipos de modelo (Amorim et al., 2009).

Os modelos empiricos sdo baseados primeiramente em analise de observagdes
buscando representar as respostas dos dados observados. Buscam um relacionamento
estatistico entre os resultados coletados e o conjunto de varidveis dependentes, a priori, sem
relagdo com os processos fisicos envolvidos no processo erosivo. Sao menos exigentes em
termos computacionais e de dados, assim estes modelos incorporam um pequeno niumero de
variaveis. Segundo Pereira (2010) os modelos empiricos sdo limitados pela homogeneidade
das varidveis na 4rea de estudo, pois desconsideram a heterogeneidade das contribui¢des e

das caracteristicas locais (como precipitagao, tipo de solo, uso do solo e declividade). Além
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disso os modelos empiricos consideram que a condi¢do estudada permanece imutavel
durante o periodo de estudo.

Quando s3o baseados na compartimentacdo de uma bacia hidrografica,
incorporando a transferéncia do escoamento e dos sedimentos entre compartimentos
subjacentes, gerando caminhos de sedimentos na bacia, os modelos sdo considerados como
conceituais (Amorim et al., 2009). Estes modelos buscam descrever matematicamente as
caracteristicas estruturais € os processos que interferem na erosao.

Os modelos fisicos baseiam-se na solugdo de equacdes fisicas que descrevem a
geracdo de escoamento e sedimentos, com um modelo matemdatico que descreva os sub
processos de desagregagdo pelo impacto da gota, desagregacdo pela enxurrada, transporte
pelas gotas (salpico) e transporte pela enxurrada. S3o modelos mais complexos, e
incorporam um grande numero de varidveis. Segundo Merritt et al. (2003) as equagdes
utilizadas em tais modelos sdo as equacgdes de conservagdo da massa € momentum para o
escoamento superficial e a equagdo de conservagdo de massa para producao de sedimento.

Os modelos podem considerar uma situagdo pontual, com um conjunto de
parametros considerados constantes para a area de estudo ou, podem considerar a variagdo
espacial dos pardmetros e dos resultados, sendo classificados como modelos distribuidos.
Estes modelos possibilitam ainda relacionar a morfologia do terreno com os parametros de
escoamento definidores da erosdo (Oliveira, 2011).

Quando hé limitagdo na disponibilidade de dados, os modelos de maior
complexidade tendem a apresentar resultados inferiores aos modelos mais simples. Da
mesma forma, os modelos conceituais ou empiricos, quando utilizados em condi¢des
proximas as que foram desenvolvidos, tendem a apresentar melhores resultados.

Como exemplos de modelos para estimativa de perda de solo, tem-se a USLE
(Wischmeier & Smith, 1972a), RUSLE (Renard et al., 1997), WEPP (Flanagan et al., 1995),
KINEROS (Woolhiser et al., 1990; Smith et al., 1995), LISEM (De Roo & Offermans,
1995), e SWAT (Arnold et al., 1998). Em sequéncia, sdo apresentados detalhes de alguns
modelos para estimativa de perda de solo utilizados no Brasil, com destaque para a USLE,

objeto de estudo do presente trabalho.
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2.3.1. Equacio Universal de Perda de Solo (EUPS)

Segundo Amorim (2004), a Equacdo Universal de Perda de solo (EUPS), ou
Universal Soil Loss Equation (USLE) foi desenvolvida em 1950 por W. H. Wischmeier, D.
D. Smith e outros pesquisadores do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) e publicada no “Agricultural Handbook n.282” (Wischmeier & Smith, 1972b). E
um modelo empirico, utilizado para estimar as perdas por erosdo, a partir de valores que
representam o clima, a topografia e o tipo, o uso € o manejo do solo.

Como caracteristicas da USLE, destaca-se seu grande uso para planejamento de
uso de areas, pois tem como resultado o valor de perda de solo anual expresso em
Mg ha! ano™!, bem como o niimero reduzido de informagdes necessarias para alimentar o
modelo. Entretanto por se tratar de um modelo empirico, este obtém melhores resultados se
utilizado em condi¢des proximas as que os fatores que alimentam o modelo foram
determinados. Além disso, ndo contempla os processos de deposi¢do, chuvas isoladas e
erosdo em sulcos mais avangadas. Sua aplicacdo ¢ mais voltada para planejamento de
encostas, de modo que seu uso em bacias hidrograficas € limitado (Amorim et al., 2009). O

modelo pode ser descrito pela equacdo 11.
A=RXK.LS.C.P Equagdo 11

Em que:

A = taxa média anual de perda de solo, em Mg ha™! ano™';

R = fator erosividade da chuva, em MJ mm ha™! h';

K = fator erodibilidade do solo, em Mg ha™!/(MJ mm ha™! h'!);
L = fator de comprimento de encosta, m;

S = fator de declividade de encosta, %, graus ou m m’';
C = fator de uso e manejo do solo, adimensional, e

P = fator de praticas conservacionistas, adimensional.
2.3.1.1.  Fator erosividade (R)

A erosividade expressa a capacidade que a chuva que ocorre em uma dada

localidade, tem de causar erosdo (Bertoni & Lombardi Neto, 2010a). De acordo com Pedroso
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et al. (2003), quando todos os fatores da equacao, com excecao da erosividade, sio mantidos
constantes, as perdas de solo sdo proporcionais a esta. Segundo Nogueira et al. (2007), a
erosividade pode ser medida a partir da precipitagdo total, intensidade da chuva, momento e
energia cinética.

Wischmeier & Smith (1958) consideram o indice de intensidade da chuva (El3o),
obtido a partir da energia cinética total da chuva (Ec) e da intensidade maxima em 30 minutos
(Is0) como o parametro que mais expressa o seu potencial erosivo. Segundo os autores, 0
indice de intensidade da chuva € capaz de expressar de 72 a 97% das perdas de solo causadas
pelas chuvas, além de considerar as fases de impacto da gota, turbuléncia do escoamento,
desagregacdo e o transporte de particulas de solo. Entretanto em regides tropicais o indice
de intensidade da chuva pode subestimar a erosividade (Lal, 1976), o que levou ao
desenvolvimento de outros indices que podem ser associados a erosividade, somo o indice
KE>25, desenvolvido por Hudson (1965) pra chuvas com intensidade superior a 25 mm h™.

De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010a) os dados pluviograficos para
elaboracdo do indice El3p sdo bastante escassos em varias regides do mundo. Os autores
salientam que, no Brasil, além de escassos, quando os dados estdo disponiveis, em sua
maioria sdo provenientes de estacdes pluviométricas, disponibilizando apenas a precipita¢do
mensal ou didria e ndo raramente apresentam intervalos sem registro. Em consequéncia,
varios trabalhos propuseram equagdes de indice de intensidade de chuva utilizando dados
pluviométricos, como trabalhos desenvolvidos por Bertoni & Lombardi Neto (2010a),
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), Silva et al. (1997b), Val et al. (1986), Morais et al.
(1991) entre outros.

A escolha do modelo de calculo do Elzo a partir de dados pluviométricos ¢
determinada pelas caracteristicas fisiograficas da regidao. Em Goias, Silva (2004) recomenda
a utilizagdo da equagdo 12 para obtengdo do indice mensal, e da equacdo 13 para obtencao

do indice anual, propostas por Morais et al. (1991)

2+ 1,0852
El;, = 36,849 * ( ; ) Equacio 12

12
R = Z(El3o)i Equagdo 13
i=1
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Em que:
El30 = média mensal do indice de erosdo, em MJ mm.ha"' h"' ano™,
M, = Precipitacdo média mensal, em mm;

P = precipitacdo média anual, em mm;
1

R = Estimativa do fator erosividade, em MJ mm ha™' h'! ano-

2.3.1.2.  Fator erodibilidade (K)

A erodibilidade representa a resisténcia do solo a erosdo hidrica, expressa em
Mg ha h ha! MJ"".mm e sofre varia¢des de acordo com as caracteristicas do solo, como as
mineraldgicas, quimicas, fisicas e morfoldgicas (Amorim et al., 2009). De acordo com
Wischmeier & Smith (1978b) estas caracteristicas sdo as que afetam a taxa de infiltragdo da
agua no solo, a permeabilidade, a capacidade total do armazenamento de dgua, a resisténcia
a dispersdo do solo, salpico, abrasdo e o seu transporte pelo escoamento.

O valor da erodibilidade pode ser obtido através de métodos diretos e métodos
indiretos. Para obten¢@o da erodibilidade com métodos diretos, sdo implantadas parcelas
experimentais padronizadas com preparo de solo convencional morro abaixo, e mantido
descoberto, de maneira que os fatores da USLE tenham os seguintes valores: comprimento
de rampa de 22,1m, declividade de 9%, fator uso do solo com valor 1, manejo do solo com
valor 1, de modo que o fator K seja ajustado em funcao do indice de erosividade, que pode
ser resultado de chuvas naturais medidas ou de chuvas simuladas, e dos valores de perda de
solo (Amorim et al., 2009). Estes métodos demandam altos custos e varios anos de coleta de
dados, e em virtude disto, varios autores desenvolveram modelos de estimativa da
erodibilidade do solo (Mannigel et al., 2002).

O primeiro modelo de estimativa da erodibilidade foi desenvolvido por
Wischmeier et al. (1971), que consiste em um nomograma baseado na combinagdo das
propriedades fisicas dos solos e na percentagem de matéria organica. Entretanto alguns
modelos ndo apresentaram bons resultados quando aplicados em solos tropicais, devido as
diferengas texturais e a grande heterogeneidade do comportamento dos solos tropicais
(Poloni, 2010). Neste sentido, diversos autores vém trabalhando no desenvolvimento e

verificacdo de modelos de estimativa de erodibilidade ajustados aos solos tropicais e aos
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solos brasileiros, como Lombardi Neto & Bertoni (1975), Baptista & Eid (2000), Mannigel
et al. (2002), Silva et al. (2000), e Denardin (1990).

Demarchi et al. (2014) obtiveram os valores de erodibilidade de solos de uma
bacia hidrografica na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo, bem como os valores de
tolerancia de perda destes solos. Assim, estes autores geraram dados que podem ser
utilizados para estimar e avaliar a perda de solo na regido a partir da USLE, favorecendo o
planejamento de uso e ocupagio do solo. Seguindo a linha de trabalhos envolvendo a geragao
de base de dados para utilizagdo dos modelos de perda de solo, Baptista & Eid (2000)
compararam quatro métodos de determinacdo da erodibilidade dos grandes grupos de solos
do Distrito Federal. Segundo os autores, 0 método do nomograma de Wischmeier foi o que

gerou resultados mais proximos dos valores obtidos experimentalmente.

2.3.1.3. Fator uso e manejo (C)

O fator C representa o grau de protecdo médio a erosio fornecido pelo uso e pelo
manejo do solo. Os primeiros trabalhos elucidando este fator foram realizados por
Wischmeier & Smith (1958), que dividiram o estagio de desenvolvimento das culturas em
cinco periodos: Periodo D (preparo do solo), que compreende o estagio do preparo do solo
até o plantio; Periodo 1, que compreende os 30 dias apds o plantio; Periodo 2, que
compreende o intervalo entre os dias 30 e 60 apos o plantio; periodo 3 que compreende o
periodo dos 60 dias apds o plantio até a colheita e periodo 4, que compreende o periodo entre
a colheita e o préximo preparo do solo.

Cada periodo tem uma razdo de perda de solo para cada cultura, e estes sdo
combinados com a porcentagem de distribui¢do do indice de erosdo (El3o) para determinado
local. Desta forma, pode-se determinar o fator C levando em consideracdo diferentes
culturas, a rotag@o de culturas, e a influéncia do manejo do solo, considerando a variagdo
temporal do indice de erosdo, conforme detalhado em Bertoni & Lombardi Neto (2010b).

Amorim et al. (2009) destacam que devido a complexidade de obtencdo de
valores de referéncia do fator C, poucos sdo os trabalhos envolvendo a determinagdo deste
para as diferentes culturas, como os trabalhos de Bertoni & Lombardi Neto (2010b), Renard

et al. (1997) e Renard & Ferreira (1993).
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2.3.1.4. Fator praticas conservacionistas (P)

O fator P expressa a relacdo entre a intensidade esperada das perdas com
determinada pratica conservacionista e aquela esperada quando a cultura esta plantada no
sentido da declividade da encosta. As praticas mais comuns sdo o plantio morro abaixo, o
plantio em contorno, sistemas de terraceamento e o uso de corddes de vegetacdo permanente.
Para areas terraceadas, o valor de P devera ser o mesmo do plantio em contorno, uma vez
que reduzindo a extensdo da rampa, a perda de solo é reduzida pela raiz quadrada do seu

comprimento (Bertoni & Lombardi Neto, 2010b).
2.3.1.5.  Fatores comprimento de rampa (L) e declividade do terreno (S)

A distancia percorrida pelo escoamento superficial, bem como a declividade da
encosta na qual o escoamento superficial se desloca tém influéncia na intensidade da erosao
hidrica. Deste modo, o fator LS ¢ adimensional, e expressa a intensidade com a qual estas
caracteristicas da encosta influenciam no processo erosivo, podendo ser considerados
conjuntamente ou calculados de forma isolada (Amorim, 2004).

Wischmeier & Smith (1978b) desenvolveram a equacdo 14 para o célculo do
fator LS:

L \™S
LS = (m) % (65,41sin”S + 4,56sinS + 0,065) Equagdo 14

Em que:

L = Comprimento do declive (Fator L), em metros;

S = Declividade (Fator S), em graus;

ms = coeficiente de ajuste dependente da declividade do terreno, admitindo-se
0,5 para declividade maior ou igual a 5%; 0,4 para declividade de 3,5 a 4,5%; 0,3 para

declividade de 1 a 3% e 0,2 para declividade menor que 1%.

Em seguida, Foster et al. (1981) converteram a equagdo para o uso do sistema
internacional de unidades métrico e eliminaram a necessidade de um coeficiente de ajuste
dependente da declividade do terreno, obtendo a equacgdo 15:

\/Z ~
LS = 755 [1,36 + (0,97 +5) + (0,1385 + §)] Equagao 15
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No Brasil, Bertoni (1959) determinou duas equagdes para calcular as perdas
médias de solo, uma em diferentes declives (equacdo 16) e outra para diferentes
comprimentos de rampa (equagdo 17). Para as condigdes-padrio, a partir destas equagdes,

pode-se calcular o fator LS com uso da equagdo 18 (Bertoni & Lombardi Neto, 2010b).

T1 = 0,145 = D118 Equacdo 16

T2 = 0,166 * CL°3 Equagdo 17
LS = 0,00984 = C163 « p118 Equagdo 18
Em que:

T1 = perdas de solo, em Kg (unidade de largura)! (unidade de comprimento).
T2 = perdas de solo, em Kg (unidade de largura).
D = declividade do terreno, em porcentagem,;

C = comprimento de rampa, em metros.

De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010b) o uso de um gradiente médio
pode subestimar as perdas de solo em declives convexos e superestimar aquelas em declives
concavos. Para declive concavo, a deposi¢cdo do material ocorre na parte inferior, devendo-
se utilizar como comprimento e grau de declive a parte superior a partir do ponto onde o solo
comega a depositar. Em areas com variacao de declividade, a parte mais declivosa deve ser
utilizada para representar o declive de todo comprimento. Segundo Amorim (2004) o fator
LS pressupde declives essencialmente uniformes, desconsiderando a ocorréncia de encostas
cdncavas ou convexas, constituindo numa das grandes limitagdes da USLE.

Atualmente existem modelos que calculam o fator LS considerando a
variabilidade espacial do relevo, bem como o efeito de declives concavos ou convexos € a

variagdo do declive de uma érea. Este assunto sera abordado posteriormente no item 2.4.

2.3.2. Equacio Universal de Perda de Solo Revisada (EUPS-R)

Devido a base totalmente empirica da USLE, sua aplicagdo ¢ limitada aos
ambientes com condi¢des edafoclimdticas prdximas as condigdes nas quais o modelo foi
desenvolvido. Na década de 1970 foram incorporados conceitos de modelagem da erosdo

baseados na descri¢do do processo fisico, originando a Equacdo Universal de Perda de Solo
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Revisada (EUPS-R) ou Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), desenvolvida por
Renard et al. (1997), que embora incorpore processos fisicos, ainda ¢ considerada uma
equacdo de base empirica (Amorim et al., 2010).

Embora mantenha os mesmos fatores da USLE, na RUSLE os métodos de
obtenc¢do dos fatores foram alterados. No fator R foram incluidos valores para dreas com
relevo suave em regides de elevado indice pluviométrico, e a distribui¢do sazonal do indice
de erosividade passa a considerar 24 periodos, correspondentes ao primeiro e décimo sexto
dia de cada més. O fator K passou a contemplar novos tipos de solos com dados de
erodibilidade de diferentes partes do mundo, € como consequéncia da erosividade quinzenal.
O fator K também incorporou estas alteracdes de intervalo de tempo para o valor do K anual.
O fator LS passa a permitir o seccionamento da encosta, possibilitando o célculo da perda
de solo considerando a irregularidade da encosta, como concava, convexa ou complexa
(Amorim, 2004).

O fator C sofreu grandes modificagdes na RUSLE, sendo definido como a média
da razdo das perdas de solo, caracterizadas como o uso prévio do solo, a cobertura do solo
pela copa da cultura, cobertura da superficie do solo por residuos, rugosidade da superficie
do solo e a sua umidade (Renard et al., 1997). No fator C, também foi considerada a
influéncia de fragmentos de rochas na superficie do solo. Deste modo, possibilitou-se a
utilizagdo do modelo em situacdes ndo contempladas pela USLE, bem como expressar a
variabilidade temporal do fator C.

Amorim et al. (2009) destacam que o fator P sofreu alteracdes principalmente ao
considerar o efeito dos terracos agricolas em criar uma grande variedade de condi¢des de
cultivo, o cultivo em contorno como uma fun¢do da altura dos camalhdes, do nimero de
sulcos e da erosividade da chuva. Estas alteracdoes foram fundamentadas na teoria do
desprendimento e transporte de sedimentos.

Verifica-se que a RUSLE incorporou conceitos de base fisica para determinagio
de alguns de seus componentes, obtendo resultados mais proximos a realidade, porém esta
metodologia ainda apresenta base empirica, limitando sua aplicagdo para outras condigdes
edafoclimaticas, ¢ embora considere o desprendimento e o transporte de sedimentos, a
RUSLE nao considera o processo de deposi¢do de sedimentos, limitando sua atuagdo em

grandes dreas.
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2.3.3. Water Erosion Prediction Project (WEPP)

O Water Erosion Prediction Project (WEPP) é um projeto iniciado em 1985,
com o objetivo de desenvolver uma nova geragdo de tecnologia para previsdo de perda de
solo, capaz de estimar a perda, transporte e deposicao de sedimentos baseado em processos
fisicos (Flanagan et al., 2007). O WEPP inclui os processos hidrolégicos de precipitacao,
infiltragdo, escoamento superficial, desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos,
tanto em encostas quanto em bacias hidrograficas (Flanagan et al., 1995).

De acordo com Amorim et al. (2009), o WEPP apresenta seis componentes, sao
eles:

a. O componente erosido do solo quantifica os processos de desprendimento,
transporte e deposicdo de particulas utilizando a equagdo da continuidade constante de
sedimentos.

b. O componente hidrologico calcula as forgas e energias envolvidas nos
processos hidrologicos, envolvendo o clima (a partir de dados diarios ou dados gerados por
um gerador climéatico estocéstico); a hidrologia de superficie e sub superficie, que calcula a
infiltracdo, o excesso de precipitacdo e acumulo de d4gua em depressdes; e a hidrologia de
inverno, que engloba o congelamento do solo, acumulo e derretimento de neve.

c. O crescimento didrio da cobertura vegetal, bem como a produg¢do de residuos
sdo calculados pelo componente crescimento de planta e de decomposicdo de residuos,
utilizando como parametros a altura e cobertura da copa, biomassa vegetal acima e abaixo
da superficie do solo, indice de area foliar, entre outras.

d. O componente balango hidrico ¢ fundamental para a determinacdo da
infiltracdo, escoamento superficial e do valor de tensao cisalhante do escoamento superficial;
para este componente, sdo necessarios dados provenientes dos outros componentes,
utilizando a equacdo descrita por Savabi & Williams (1995) para calcular o conteudo de
agua no solo na zona radicular do dia estudado.

e. O componente hidrdulico do escoamento superficial calcula a tensdo de
cisalhamento do escoamento superficial, influenciado pelos residuos na superficie do solo,
pela cobertura vegetal, pelo tipo de solo, entre outros, obtendo o valor da energia do

escoamento superficial capaz de causar o desprendimento de particulas.
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f. O componente solo considera as propriedades do solo e suas variagdes
temporais, como a rugosidade randomica, densidade, condutividade hidraulica, tensdo
critica de cisalhamento e erodibilidade no sulco e entressulcos (Laflen et al., 1991).

O WEPP permite predizer os valores de desprendimento, transporte e deposi¢io
de sedimentos de forma bastante precisa, inclusive com calculos didrios. Além disto, uma
grande vantagem deste modelo € a possibilidade de se trabalhar tanto em encostas quanto
em bacias hidrograficas. Por ser um modelo baseado nos principios fisicos do processo de
erosdo, sua aplicagdo em situagdes diferentes das quais foi desenvolvido se torna mais
confidvel que os modelos empiricos. Entretanto o modelo necessita de um grande numero
de parametros, o que dificulta sua aplicagdo em areas com caréncia de disponibilidade de

dados (Amorim et al., 2009).

2.3.4. Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS)

O KINEROS ¢é um modelo fisico orientado a eventos que descrevem os
processos de interceptacdo, infiltragdo, escoamento superficial e erosdo em pequenas bacias
hidrogréficas (Pereira, 2010). Neste modelo, a bacia hidrografica ¢ subdividida em um
conjunto de encostas e canais, porém encostas irregulares ndo podem ser simuladas uma vez
que o modelo assume a regularidade das encostas subdivididas. Por outro lado, as varia¢des
espaciais da precipitacdo, infiltragdo, escoamento e dos parametros da erosdo podem ser
consideradas.

Segundo Silva (2002) uma caracteristica importante deste modelo ¢ a utilizag@o
de ondas cinematicas para simular o escoamento superficial, quando a intensidade da
precipitacdo torna-se superior a capacidade de infiltragdo, ocorrendo o empogamento e apds
o preenchimento do armazenamento superficial. O modelo também utiliza o0 modelo de
ondas cinematicas para representar o escoamento no canal, e estes por sua vez podem receber
contribuicdo lateral de escoamento superficial em um ou nos dois lados.

Uma versdo atualizada do Kineros ¢ o Kineros2, ou K2, que tem como
modificagdo a redistribuicdo da umidade do solo durante a chuva e a capacidade de
comportar mais de um pluviografo. Este modelo conta ainda com o desenvolvimento de uma
ferramenta baseada em software de geoprocessamento, o que automatiza a parametrizacio
da bacia hidrografica e sua segmentacdo em diversas encostas e canais (Goodrich et al.,

2012).
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Embora este modelo dependa de muitos dados para calcular a perda de solo, este
necessita de uma quantidade menor de informacdes do que o WEPP, o que pode facilitar
utilizagdo, bem como o fato de ser um modelo de base fisica, o que proporciona bons
resultados mesmo se utilizado em ambientes diferentes dos quais foi desenvolvido. Sua
utilizacdo em grandes bacias ¢ limitada devido a dificuldade na segmentacdo e divisao de
encostas e canais em grandes areas, porém este aspecto sofreu grande melhora com o uso de
sistemas de informagdo geograficas e a automatizacio do processo de segmentacio da bacia

com o desenvolvimento do KINEROS?2.

2.3.5. Utilizacao e comparacio dos modelos de estimativa de perda de solo

Diversos trabalhos compararam os resultados dos diferentes modelos de
estimativa de perda de solo. Devido a baixa disponibilidade de dados no Brasil, verifica-se
maior ocorréncia de trabalhos avaliando os resultados da USLE, e quando se tem dados
suficientes, alguns trabalhos utilizaram os resultados dos modelos USLE, RUSLE ¢ WEPP.
Também ¢ importante ressaltar o crescente numero de trabalhos cujo objetivo € gerar dados
que possam ser utilizados pelos modelos, principalmente os modelos mais recentes que
demandam maior quantidade de informacdes.

Paes et al. (2010) realizaram a espacializacdo da perda de solo calculada pela
USLE, nas bacias hidrograficas do municipio de Santa Rita do Sapucai, estado de Minas
Gerais, e compararam os resultados com os valores de potencial natural de erosdo dos solos
da regido, demonstrando a importancia do uso destas ferramentas para o planejamento
regional. Verificou-se grandes areas com alto potencial de perda de solo, ocupadas com uso
e manejo do solo inadequados o que proporcionou perdas de solo significativas. Os autores
verificaram que 45% das 4reas apresentaram perda de solo abaixo de 10 Mg ha™! ano™!, porém
em 21% das areas verificou-se perda de solo muito alta, acima de 200 Mg ha! ano™.

Valle Janior et al. (2010) utilizaram a USLE para verificar o potencial de erosiao
em uma bacia hidrografica no municipio de Uberaba, Minas Gerais. Verificou-se que 37%
das areas da bacia hidrografica sofreram perda de solo acima do limite de tolerancia, sendo
12% solos profundos e 25% em solos muito profundos. Os autores destacaram ainda que a
utilizagdo destas ferramentas favorece a ado¢@o de acdes efetivas quanto a conservagio dos

solos da bacia hidrografica.
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Augusto et al. (2012) utilizaram a USLE para estimar a perda e solo e identificar
areas susceptiveis a erosao em uma sub-bacia hidrografica no municipio de Montes Claros,
Minas Gerais, e obtiveram perda de solo média de 33,62 Mg ha™! ano!. Os autores puderam
verificar a influéncia de regides com alta declividade, uso do solo com baixa cobertura por
vegetacao e solos mais susceptiveis ao processo erosivo, no aumento das perdas de solo.

Pereira (2010) aplicou o modelo SWAT utilizando ferramentas de
geoprocessamento em uma bacia hidrografica no municipio de Santa Rita do Sapucai, estado
de Minas Gerais, obtendo os valores de perda de solo por erosdo hidrica mensal. O autor
avaliou 17 cendrios, 12 cendrios mensais, 2 considerando diferentes tipos de solo como
unicos na bacia hidrogréfica, e 3 variacdes de uso do solo, nas diferentes unidades de
resposta hidrologica da bacia hidrografica. O autor verificou grande incremento nas perdas
de solo nos meses de maior precipitacdo, bem como maiores perdas considerando o uso do
solo como milho, se comparado a pastagem, e os menores valores foram obtidos
considerando o uso do solo como mata.

Corréa et al. (2007) avaliaram os resultados do uso da RUSLE para estimativa
de erosdo em estradas florestais, em diferentes condi¢des de solo e relevo, em quatro perfis
de solo. A andlise estatistica verificou alta correlacdo entre os tratamentos avaliados e os
valores estimados pela RUSLE, indicando o uso da RUSLE para estimativa de perdas de
solo em estradas. A RUSLE superestimou a perda de solo em quase todas as areas, e nas
duas dreas em que ocorreu subestimativa da perda de solo, esta variagdo nao foi significativa.
Os menores indices de correlagdo entre perda de solo real e estimada foram referentes as
perdas de solo nas areas de contribui¢cdo de escoamento superficial das estradas, enquanto as
perdas de solo considerando a estrada mais a area de contribuicdo obtiveram maior indice
de correlacao.

Ihlenfeld (1996) obteve os pardmetros basicos do modelo WEPP para um
Latossolo Vermelho Escuro argiloso, com implantacio de parcelas padrdo no municipio de
Ponta Grossa, Parand. O autor obteve os valores de referéncia de diversos parametros do
modelo, destacando a erodibilidade entre sulcos, a erodibilidade em sulcos e a tensdo critica
de cisalhamento do solo, que obtiveram valor de 562,500 Kg s' m™, 0,0236 sm™ e 1,19 Pa
respectivamente, com eficiéncia de calibragao de 0,786. Este trabalho mostra a necessidade
de se gerar dados de referéncia para utilizagdo dos modelos de perda de solo mais recentes,

ja que a falta de dados representa a maior barreira para sua utilizacao.
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Cecilio et al. (2009) avaliaram a estimativa de perda de solo calculada pela
RUSLE e pelo WEPP, em uma microbacia hidrografica com area de 3,99 hectares no
municipio de Vigosa, Minas Gerais. Para a perda de solo calculada pelo WEPP, foram
utilizadas duas condi¢des, uma considerando a condutividade hidraulica do solo igual a taxa
de infiltragdo estavel (cenario A) e outra calculada por procedimentos internos do WEPP
(cenério B). A perda de solo medida foi de 200 kg ha™! ano'para a bacia; e a perda de solo
calculada pela RUSLE foi a que obteve valor mais proximo, com 140 kg ha'! ano™!; o cenario
A do WEPP obteve o valor de 0 kg ha! ano™!, e o cendrio B superestimou a perda de solo,
com 300 kg ha! ano!. Estes resultados mostram que os procedimentos internos do WEPP
devem ser cuidadosamente utilizados para condigdes brasileiras.

Amorim et al. (2010) avaliaram o desempenho dos modelos de estimativa de
perda de solo USLE, RUSLE e WEPP em diferentes regides do Brasil. Os autores
verificaram que em 46% das regides o WEPP apresentou estimativas mais precisas, seguido
pela RUSLE com 42% e a USLE com 12% de regides com melhor precisdo. Além disso, os
indicadores estatisticos apontaram melhor desempenho do WEPP quando comparados aos
demais, nas diferentes regides, o que refor¢ca o maior potencial deste modelo, quando se tem
base de dados disponivel, em realizar estimativas de perda de solo, principalmente devido
ao fato de ser embasado em processos fisicos, diferente dos outros modelos. A RUSLE
apresentou eficiéncia de 49%, valor préximo ao obtido pelo WEPP, que obteve 50%,
enquanto a USLE apresentou apenas 27%. Constatou-se também que todos os modelos
apresentaram médias de estimativas estatisticamente superiores a média de perda de solo
obtida experimentalmente, o que qualifica a utilizacdo dos modelos para o planejamento de

praticas conservacionistas, mesmo que estas estejam superdimensionadas.

2.4. GEOPROCESSAMENTO E MODELOS DE PERDA DE SOLO

O crescente acesso as ferramentas computacionais de geoprocessamento,
possibilitou o aumento dos estudos considerando a variabilidade espacial dos fatores e
variaveis utilizados pelos modelos de perda de solo. Alguns modelos foram desenvolvidos
utilizando a distribuicdo espacial de dados como chuva, tipo de solo, uso do solo e
caracteristicas topograficas, como declividade, aspecto, comprimento de rampa e curvatura.

O uso de modelos distribuidos possibilita estudar a continuidade dos dados, ¢ a

transferéncia de eventos, como o escoamento superficial, influenciando em seu volume e
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velocidade. De acordo com Lacroix et al. (2002), a discretiza¢do determinara a incorporagao
da variacdo espacial das caracteristicas significantes do ponto de vista hidrolégico dentro da
bacia hidrografica.

Mesmo modelos inicialmente desenvolvidos de forma pontual, sem considerar a
variabilidade espacial dos fatores, como a USLE, que envolve parametros mais simples,
podem ser utilizados no ambiente SIG, de forma que o calculo pontual seja realizado com
dados matriciais, aonde cada célula é considerada um evento. Desta forma, um SIG pode
dividir grandes areas heterogéneas em pequenas unidades hidrologicamente homogéneas,
permitindo o uso de modelos empiricos localizados, em areas maiores.

Os tipos de dados e ferramentas utilizados no geoprocessamento mais utilizados
em modelos de estimativa de perda de solo, estdo associados a modelagem da superficie
topografica, a obtengcdo de parametros como aspecto da superficie e declividade, e a
verificacdo de linhas de fluxo e fluxo acumulado. Estas informagdes por sua vez podem ser
utilizadas em equagdes ajustadas a dados espacializados, que possibilitam realiza¢do de
estimativa de perda de solo em ambiente SIG mesmo em modelos que a priori ndo s2o
distribuidos, como a USLE.

Para utilizag¢@o de dados relativos a superficie topografica, diversas ferramentas
do geoprocessamento podem ser utilizadas para trabalhar com os Modelos Digitais de
Elevagdo (MDE), bem como diferentes interpoladores. Neste contexto, destaca-se o modelo
ANUDEM (Hutchinson, 2011), baseado no estudo de Hutchinson & Dowling (1991).
Segundo Valentin (2008), o ANUDEM realiza a interpolagdo dos dados altimétricos
empregando uma interpolagdo com base na interac@o por diferencas finitas, combinando a
eficiéncia de uma interpolacdo local com métodos de interpolacdo global que utilizam uma
superficie de continuidade, conservando as caracteristicas locais do relevo e a continuidade
do entorno. O modelo ANUDEM esta incorporado em uma ferramenta do software SIG
ArcGIS, denominada Topo to Raster (Childs, 2004).

Os fatores L e S da USLE podem ser determinados em ambiente SIG, e sempre
se faz necessario um MDE para calculé-los, seja de forma conjunta ou isolada. Desmet &
Govers (1996) desenvolveram uma equagdo (equacgdo 19) para o célculo do fator L em
regides com topografias complexas, capaz de capturar curvaturas do relevo que outros
métodos ndo conseguiram, como areas de convergéncia ou divergéncia.

A partir dos valores espacializados de declividade em graus (0) e aspecto (¢),

que representa a direcdo de inclinagdo do relevo, calcula-se o valor de a (equagdo 20), que
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corresponde ao coeficiente funcdo da direcdo de fluxo para a grade de células e B (equacdo
21), que corresponde a razdo entre erosdo em sulcos e erosdo entre sulcos. Em seguida
calcula-se o valor de m (equagdo 22), que corresponde ao coeficiente em fungdo da

declividade para grade de células; possibilitando o calculo do fator L da USLE.

B (A + DZ)m+1 _Am+1

Equagao 19
XMsx DM+2 4 272 1M
x = [sing| + |cose| Equagao 20
(sin® / 0.0896) 5
g = — Equacgdo 21
[3(sin@) " +0.56]
m=p/+p) Equagdo 22

Em que:

L = Fator L da USLE;

A = area de contribui¢do da célula, m?;

D = tamanho da célula, m;

0 = Declividade, graus

¢ = Dire¢do de inclinagdo do relevo, graus

m = coeficiente em fun¢do da declividade para grade de células;
a = coeficiente fungdo da direcdo de fluxo para grade de células

B = razdo entre erosdo em sulcos e erosdo entre sulcos

Com relagdo ao fator de declividade do terreno (S), a equagdo 23 desenvolvida
por Nearing (1997) destaca-se por se adequar ao calculo do fator S em diferentes condi¢des

de relevo.

17 ~
$= - 15+ T —mieieme Equagéio 23

Nestas equagdes para o céalculo do fator L e S da USLE, verifica-se a necessidade
do valor de fluxo acumulado, que € obtido a partir do valor de direcdo de fluxo das c€lulas
de um MDE. A direcdo de fluxo utiliza o MDE e a partir de uma rede de fluxo

unidimensional, conectando cada célula com outras do raster até a cota mais baixa, por onde
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se encontra todo escoamento superficial caso a area em questdo corresponda a uma bacia
hidrografica (Oliveira et al., 2012a).

Os métodos de direcdo de fluxo podem ser classificados de duas formas: direcio
de fluxo unica, e dire¢do de fluxo composto. O'callaghan & Mark (1984) desenvolveram o
método de dire¢ao de fluxo tnica chamado Determiniscit 8, no qual o fluxo de escoamento
de uma célula do MDE ¢ determinado pela diferenga de altitude da célula em relacdo as suas
8 células vizinhas, a direcdo serd no sentido da célula vizinha que apresentar menor altitude
e maior declividade em relagdo a célula central, e pode assumir 8 valores estabelecidos no
ambiente SIG. Em seguida o fluxo acumulado corresponde a soma da quantidades de células
cujo fluxo convergiu para a célula analisada (Jenson & Domingue, 1988).

Tarboton (1997) desenvolveu um método de dire¢do de fluxo composto
denominado Deterministic Infinity, que considera a dire¢do de fluxo para mais de uma célula
vizinha a célula analisada do MDE. O fluxo direcionado para as células vizinhas ¢
determinado de acordo com a direcdo da inclinagdo mais ingreme e proporcionalmente para
as células vizinhas associadas a inclinacdo mais ingreme. Atualmente este método esta
disponivel em um software denominado TauDEM (Tarboton et al., 2015).

Almeida (2015) comparou as metodologias Deterministic 8 e Deterministic
Infinity, verificando a grande vantagem do método Deterministic Infinity para obtengdo da
direcdo de fluxo, por conseguir modelar o escoamento divergente, que evita a
superestimacao das classes mais baixas do fator LS e a subestimagao das classes mais altas
do mesmo fator. Oliveira et al. (2012a), Rampi et al. (2014) e Lopez-Vicente et al. (2014)
também realizaram trabalhos que confirmaram a maior precisio e superioridade do método
Deterministic Infinity em relagdo ao método Deterministic 8.

Diversos autores utilizaram ferramentas SIG para calcular a perda de solo
baseada na USLE. Almeida (2015) espacializou a perda de solo na bacia hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite, em Goias, utilizando a USLE e ferramentas SIG. Além disso, o autor
avaliou diferentes modelos de calculo de fluxo acumulado como Deterministic § e
Deterministic Infinity, verificando a superioridade do segundo modelo.

Arraes et al. (2010), Paes et al. (2010), Galdino et al. (2003) e Augusto et al.
(2012) também utilizaram geotecnologias para estimar a perda de solo em bacia
hidrograficas pela USLE. Os autores verificaram a viabilidade do uso da equagao de calculo
de perda de solo que mesmo a priori sendo um modelo ndo distribuido, se utilizada em

conjunto com métodos que permitam espacializar seus componentes, obteve bons resultados.
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2.5. LIMITE DE PERDA DE SOLO

Para avalia¢do dos resultados dos modelos de estimativa de perda de solo,

podem-se realizar diversas classificagcdes, como Carvalho (2008), que classifica a perda de

1 1

solo abaixo de 15 Mg.ha!.ano™! como nula a moderada, entre 15,1 e 50 Mg.ha'.ano! como

média, entre 50,1 e 120 Mg.ha'.ano™! como média a forte, e acima de 120 Mg.ha™'.ano™!
como forte a muito forte. A classificagdo proposta pela F.A.O. (1967), classifica a perda de

solo calculada abaixo de 10 Mg.ha'.ano! como baixa, entre 10 ¢ 50 Mg.ha'.ano! como

1 1

moderada, entre 50 e 200 Mg.ha!.ano™! como alta, e acima de 200 Mg.ha!.ano™! como muito
alta.

Outra avalia¢do dos resultados dos modelos ¢ a verificacdo de regides com
ocorréncia de perda de solo acima do limite maximo de perda do solo existente na area de
estudo. O limite de perda de solo pode ser definido a partir de diversas metodologias, como
Denardin (1990), Mannigel et al. (2002), Lombardi Neto & Bertoni (1975) e Bertol &
Almeida (2000). A tabela 1 apresenta os valores de tolerancia de perda de solo obtidos por

Oliveira et al. (2008).

Tabela 1. Tolerancia de perda de solo (Mg.ha™ ano™!) para as principais ordens de solos,

obtidos por Oliveira et al. (2008)

Tolerancia de perda
Ordens de solo

(Mg ha! ano™)
Argissolos 7,03
Cambissolos 9,03
Latossolos 12,30
Luvissolos 4,05
Neossolos 5,21
Planossolos 4,80

A tolerancia para diferentes de classe de solos ¢ uma importante referéncia para
definir um critério de monitoramento da eficicia de sistemas de manejo e conservagdo do
solo para reducdo da erosdo (Bertol & Almeida, 2000). De acordo com Skidmore (1982) a
combinagdo de praticas agricolas avaliadas por meio da USLE podem resultar em perdas de

solo menores que o limite toleravel, controlando o processo erosivo. Segundo o mesmo
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autor, o valor de limite de perda de solo, associado a perda de solo calculada por modelos de
perda de solo pode ser utilizado para o dimensionamento de sistemas conservacionistas e

mais especificamente de praticas mecanicas de conservagdo do solo, como o terraceamento.

2.6. PRATICAS CONSERVACIONISTAS

As técnicas utilizadas para controlar ou reduzir a erosio do solo sdo
denominadas praticas conservacionistas, e podem ser classificadas como praticas edaficas,
mecanicas ou vegetativas. (Bertoni & Lombardi Neto, 2010a). As praticas edéficas sdo
aquelas que protegem o solo por meio de modificacdes no sistema de cultivo, melhorando
caracteristicas fisicas ou quimicas do solo, como adubacdo, correcdo da acidez. As
vegetativas por sua vez utilizam-se da vegetacdo como ferramenta de proteg¢ao do solo contra
a agdo direta das gotas de chuva, aumento da rugosidade superficial, que reduz a velocidade
do escoamento superficial, como cultivo em corddes e o sistema de plantio direto. E por fim
as praticas mecanicas, que consistem na utilizagcdo de estruturas construidas artificialmente
com o intuito de armazenar ou conduzir o escoamento superficial de modo a reduzir ou
controlar o processo erosivo, como a constru¢c@o de canais escoadouros, terracos e bacias de
acumulagdo em estradas ndo pavimentadas (Griebeler, 1998).

As praticas mecanicas tém grande vantagem em relacdo a facilidade de
dimensionamento, possibilitando uma intervengdo com maior seguranga. Diversos sdo os
trabalhos envolvendo metodologias de dimensionamento de praticas mecanicas de
conservagdo do solo, como Bertol et al. (2000), Miranda et al. (2004), Griebeler et al.
(2005c), Cunha et al. (2011) e Scaloppi & Garcia (2015) em estudos envolvendo o
dimensionamento de terracos; Griebeler et al. (2005a) e Oliveira et al. (2011) que
trabalharam com dimensionamento de estruturas mecanicas para conservacao de estradas
ndo pavimentadas e Rabelo & Griebeler (2012) que trabalharam com o dimensionamento
integrado de terragos e o volume de escoamento superficial proveniente de estradas ndo

pavimentadas.

2.6.1. Terraceamento agricola

A utilizacdo de terracos ¢ a pratica mecanica de conserva¢do do solo mais

difundida entre os produtores rurais (Miranda et al., 2004). De acordo com Resck (2002) o



44

terraceamento ¢ tido como a pratica mais importante para controle da erosdo do solo,
constituido basicamente por estruturas compostas por um dique ¢ um canal em sentido
transversal a declividade do terreno formando obstaculos fisicos com o objetivo de reduzir
a velocidade do escoamento superficial, ordenar o movimento da 4gua sobre a superficie, e
dividir ou armazenar o volume do escoamento superficial ao longo da encosta.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (2010a) os terragos podem ser classificados
quanto a sua fungdo, construgdo, dimensdo e forma. Os terragos podem ter a fungdo de
armazenar e proporcionar a infiltragdo do volume proveniente do escoamento superficial, se
construidos em nivel, ou a funcdo de seccionar ¢ conduzir lentamente o escoamento
superficial para fora da 4rea protegida, se construido em gradiente. Quanto a constru¢do, em
funcdo da movimentagdo de terra, podem ser do tipo Nichols, se a movimentagdo de terra ¢
somente de cima para baixo, ou Manghum, se a movimentagao de terra sera realizada tanto
de cima para baixo como de baixo para cima.

Quanto a dimensao, Pruski et al. (2009) especificam que os terragos podem ser
de base estreita, se a faixa de movimentagao de terra for inferior a 3 metros de largura; base
média, se a faixa de movimentacao de terra for entre 3 ¢ 6 metros de largura; e base larga,
se a faixa de movimentacao for entre 6 e 12 metros de largura, o que implica em menor perda
de area plantada, uma vez que todo terraco pode ser cultivado por culturas anuais, porém os
terragos de base larga sdo limitados a areas com declives inferiores a 12%. E quanto a forma,
podem ser denominados como terrago comum, usado em declividades inferiores a 18%,
terraco embutido, quando o talude do terraco a jusante fica praticamente na vertical,
murundum, quando da construcdo de terracos com grandes dimensdes e grandes
movimentagdes de terra, e terrago em patamar, utilizado em areas com declividade superior
a 18% associado a construgdo de plataformas sobre um talude estabilizado.

Especificamente sobre os terragos comuns, e observando sua fun¢ao, Oliveira et
al. (2012b) avaliaram o desempenho de terragos em nivel, gradiente uniforme e gradiente
crescente. Os autores verificaram que os terragos em nivel sdo os mais efetivos no
favorecimento da infiltracdo, embora requeiram maior altura de construcao, se comparados
aos terragos em gradiente e terracos mistos. Ainda sobre a avaliagdo de terracos, Oliveira
(2009) avaliou o nivelamento de terragcos em nivel locados com nivel dptico, verificando que
estes apds sua implantagdo, recente ou ndo, muitas vezes apresentam desnivel na crista do
terraco superior a sua altura, o que diminui drasticamente sua capacidade de armazenamento;

o autor observou desnivel de crista dos terragos com varia¢des de 0,18m até 0,60m, obtendo
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um valor médio de 0,37m. Miranda et al. (2012) também avaliaram avaliaram a
uniformidade de altura da crista de terragos e a eficiéncia de armazenamento destes,
encontrando grande variagao da altura de crista de terragos em nivel, atingindo eficiéncia de
armazenamento até 0,5%, o que ressalta a importancia da correta implantagdo dos sistemas
de terraceamento. Rabelo (2011a) avaliou a locagdo de terragos em nivel com uso de tratores
equipados com piloto automatico orientado por receptor GNSS RTK, obtendo variacao
vertical nos terragos entre 0,13 ¢ 0,35 m com varia¢do média de 0,24 m, a locagdo teve
rendimento de 0,42 h km™! de terrago, e 9,23 ha h'! para os terragos dimensionados na area
de estudo.

Uma fungdo auxiliar dos terragos € o armazenamento do escoamento superficial
proveniente das estradas rurais, conforme destacado por Griebeler (2002). Parana (1994)
ressalta que uma das principais causas de rompimento de terragos € a convergéncia para
estas, de dguas advindas de estradas e carreadores sem o devido planejamento. Neste sentido,
Rabelo & Griebeler (2012) desenvolveram um modelo que possibilita calcular o incremento
na altura dos terragos para que estes possam acumular o volume de escoamento superficial

das areas agricolas e das estradas rurais.

2.6.2. Calculo do espacamento entre terracos

O espagamento entre terragos € o comprimento critico de rampa para o qual o
escoamento superficial ndo alcance energia suficiente para proporcionar perdas de solo
acima do tolerdvel. Como metodologias para célculo do espagamento entre terracos,
destacam-se as metodologias Bentley (Oliveira et al., 1992), PARANA (Parana, 1994),
Lombardi Neto et al. (1994) e o uso a USLE (Pruski et al., 2009).

No brasil, Marques (1950) apresenta a primeira tabela de espacamento de
terragcos baseada em dados de perda por erosdo em diferentes tipos de solo. Em seguida,
Bertoni (1959), propds uma metodologia relacionando as perdas de solo com a declividade
e comprimento de rampa do terreno. Lombardi Neto et al. (1994) adaptaram esta
metodologia considerando o uso € manejo do solo no seu calculo.

Bertol (1995) propds o método do célculo de espacamento de terracos pelo
comprimento critico, partindo do conceito da perda de eficicia do residuo cultural no
controle da erosdo hidrica, ou seja, o ponto do terreno onde ¢ evidenciado transporte de

cobertura do solo € aquele em que a enxurrada comeca a provocar erosao em sulcos. Bertol
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et al. (2000) avaliaram o método do comprimento critico em dois preparos conservacionistas.
Segundo os autores, utilizando como critério a falha do residuo cultural, o menor
comprimento de rampa foi obtido no tratamento sem preparo do solo com residuo de trigo,
com 106 a 130 metros, € o maior comprimento foi obtido no tratamento sem preparo do solo
com residuo de trigo, com 328 a 483 metros.

Na metodologia Bentley (Oliveira et al., 1992), sdo considerados o tipo de solo

e a declividade do terreno, utilizando a equagéo 24.

EV = (2 + g) * 0,305 Equagio 24

Em que:

EV = espagamento vertical entre terragos, em metros;

D = declividade do terreno, em %;

X = fator tipo de solo (2,5 para solos argilosos, 3,0 para solos de textura média,

e 3,5 para solos arenosos)

A metodologia PARANA (Parand, 1994) utiliza o tipo de solo e a declividade
do terreno, limitada a 20% para obter os valores de espagamento vertical e horizontal em
uma tabela de referéncia.

Lombardi Neto et al. (1994) desenvolveram uma metodologia para calculo do
espagamento entre terragcos a partir de dados experimentais, e considera a declividade, a
cobertura vegetal, o sistema de preparo do solo, manejo dos restos culturais e a erodibilidade
de classes de solo, utilizando a equagdo 25. Este ¢ um modelo bastante utilizado no Brasil,
cuja implantacdo foi facilitada com o desenvolvimento do software Terrago (Griebeler et al.,
2005b) que facilitou as operacdes de dimensionamento de terragos, inclusive com a
implantacdo de dimensionamento utilizando um modelo digital de elevacao, considerando a

variabilidade espacial da declividade em uma encosta.

0,4518 * k * D%°8 x (u + m)
V= > Equacao 25
Em que:
EV = espacamento vertical entre terragos, em metros;
D = Declividade da encosta, em %;

K = parametro que depende do tipo de solo, adimensional,
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u = fator de uso do solo, adimensional;

m = fator de manejo do solo, adimensional

Sales (1998) e Pruski et al. (2009) destacam o espagamento entre terracos
utilizando a USLE como referéncia, mais especificamente a utilizagdo do fator LS associado
ao limite de perda de solo. Isolando o fator LS, tem-se a equagao 26. Para obter o valor de
espacamento horizontal entre terracos, Sales (1998) utilizando a equagdo para célculo do
fator LS proposta por Wischmeier & Smith (1978a), obtendo a equacdo 27. Assim, para uma

encosta com declividade uniforme pode-se calcular o espacamento entre terragos.

T
Y= KiRecop Equagdo 26
1
EH r 063 E ao 27
= acao
(R + K % 0,00084 = SU18 % C = P) auae
Em que:

LS = fator de comprimento de encosta e declive; adimensional

T = tolerancia de perda de solo por unidade de drea, em Mg ha™ ano';
R = erosividade da chuva, em MJ ha' mm.h;

K = erodibilidade do solo, em Mg ha h ha! MJ"' mm™!;

C = fator uso e manejo do solo, adimensional,

P = fator praticas conservacionistas, adimensional;

EH = espagamento horizontal entre terracos, metros.

S = fator declividade da encosta, %.

A utilizacdo de pardmetros espacializados da USLE, como os fatores L e S,
propostos por Desmet & Govers (1996) e Nearing (1997) respectivamente, possibilita a
substitui¢do do calculo do fator LS proposto por Wischmeier & Smith (1978a), permitindo
o célculo do espagamento para encostas com declividade varidvel e o desenvolvimento de
ferramentas SIG par ao célculo de espagamento entre terragos pela USLE. Sales (1998)
destaca as possibilidades de automatiza¢do do dimensionamento com o uso de ferramentas
computacionais.

Sales (1998) comparou o espacamento de terragos calculados pela USLE e pela

metodologia proposta por Lombardi Neto et al. (1994), obtendo maiores espagamentos nos
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terracos calculados pela USLE, constituindo uma &tima alternativa para o céalculo, € com
resultados mais proximos a realidade, por considerar um maior nimero de fatores em seu
dimensionamento. O autor verificou ainda que em determinadas situagdes, como em declives
mais acentuados, as perdas de solo entre os terragos dimensionados pela segunda
metodologia poderiam ser superiores aos limites de perda de solo, inviabilizando sua

utilizacao.

2.6.3. Estruturas alternativas de armazenamento de escoamento superficial

Além da construcao de terragos, podem ser dimensionadas estruturas alternativas
para controle da erosdo hidrica, como pequenos sulcos para armazenamento do escoamento
superficial distribuidos ao longo da area agricola, ou pequenas bacias de acumulacio
distribuidas estrategicamente para acumular o volume proveniente do escoamento
superficial.

Pruski et al. (2009) citam a utilizagdo de pequenas barragens para contengdo da
agua decorrente do escoamento superficial, bem como uma metodologia para determinagao
das caracteristicas geométricas destas barragens. Entretanto, mais estudos sdo necessarios
para determinar exatamente a melhor posi¢do para disposi¢do destas barragens no terreno,
para que estas possam controlar satisfatoriamente o processo erosivo, e estejam localizadas
nas linhas de fluxo acumulado do escoamento superficial. O geoprocessamento torna-se uma
importante ferramenta para este tipo de dimensionamento, uma vez que com dados de
qualidade necessaria a disposi¢do, o escoamento superficial pode ser simulado e a
localizacdo dos pontos em que se faz necessaria a constru¢do de pequenas barragens pode
ser determinada com grande precisao.

Williams et al. (2012) avaliaram a capacidade de armazenamento de sulcos
construidos com sulcadores de 10 linhas com 0,20 m de profundidade, em &reas com
declividade abaixo de 5%. Os autores verificaram que seria necessaria a implantacdo de
sulcos correspondentes a 2% da area, para que estes fossem capazes de armazenar o
escomento superficial de uma chuva intensa com periodo de retorno de 100 anos. Este ¢ um
sistema muito utilizado nos Estados Unidos, devido a tecnologia disponivel para
levantamentos altimétricos em 4reas agricolas, e sistemas de piloto automadtico para
implantacdo dos sulcos. Trabalhos como este mostram que € possivel aliar o acumulo do

escoamento superficial nas linhas de plantio a conservacao do solo e até mesmo a eliminagao
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da necessidade de terragos, favorecendo o transito de maquinas e diminuindo a perda de
areas agricolas para construgdo de estruturas mecanicas de conservagao do solo.

Recentemente, Zamuner Filho (2015) avaliou um método de dimensionamento
de microterragos, que sdo pequenos terracos dispostos entre os terracos de infiltragdo em
nivel, de modo a aumentar o espacamento entre estes. Segundo o autor, a ado¢do dos
microterragos diminuiu a necessidade de terracos de filtracdo, que tem custo de implantagao
mais elevado, além do ganho na ordem de 2,7% na area efetiva de plantio, ¢ ganho de
rendimento operacional de colheita de 8,4%. Para realizar o dimensionamento, foi necessario
construir toda base de dados, incluindo dados altimétricos de alta precisdo, € o
dimensionamento foi realizado com uso de sistemas de informac¢do geograficas.

Para o dimensionamento das estruturas alternativas, € até mesmo dos sistemas
de terraceamento, € necessaria uma base de dados altimétricos, atualmente inexistente no
Brasil em escala que permita realizar estes dimensionamentos. Neste sentido, ¢ necessario

realizar o levantamento altimétrico das areas agricolas.

2.7. COLETA DE DADOS ALTIMETRICOS

Em virtude da falta de uma base de dados altimétricos que possibilite realizar o
dimensionamento de terragos, torna-se necessaria sua coleta em campo. Diversos autores
vém estudando formas mais eficientes de coleta de dados altimétricos, bem como a qualidade
dos dados coletados por meio das novas técnicas ou equipamentos. Corseuil & Robaina
(2003) avaliaram a qualidade de dados altimétricos com receptores DGPS pds-processado
monofrequéncia, com diferentes intervalos de coleta de dados, com 5, 10, 15 e 30 minutos,
usando como referéncia um levantamento pelo método de levantamento trigonométrico com
poligonal fechada, realizado com estacdo total. Apds o processamento dos dados,
verificaram-se precisdes centimétricas nos levantamentos com coleta superior a 10 minutos.

Cremonini (2002) avaliou a acurdcia de mapas altimétricos obtidos a partir de
dados coletados com dois tipos de receptores DGPS acoplados em colhedoras de cereais, um
com correcdo de sinal por pds processamento e outro com corre¢do em tempo real via satélite
a partir do percurso realizado em pois alinhamentos, um com declividade de 3,4% e outro
com declividade de 1,9%, nas velocidades de 1,1 ms™, 2.2 ms™, e 3,3 m s!, usando como
referéncia um levantamento altimétrico realizado com nivel dptico em um nivelamento

geométrico com pontos estaqueados a cada 5 metros. Nos perfis avaliados, o receptor com
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corre¢do de sinal pds-processada apresentou melhores resultados que o receptor com
corre¢do em tempo real via satélite. Os levantamentos com correcdo em tempo real via
satélite tiveram 70% dos dados com erro altimétrico abaixo de 2,5 metros, e chegando a
erros de até 8 metros, enquanto os levantamentos com corre¢io pds-processada tiveram 70%
dos erros abaixo de 2 metros, com erros maximos de 5 metros.

Rabelo (2011b) avaliou a qualidade de dados altimétricos de receptores GNSS
RTK acoplados em tratores agricolas, nas velocidades de 1,1 ms™!,22ms"',e3,3ms'. O
levantamento altimétrico apresentou apos a corre¢do, erro maximo de dez centimetros em
95,36%; 96,25% e 94,44% da area, e erro médio de 0,0400m, 0,0347m e 0,0404m para as
respectivas velocidades. Estes trabalhos corroboram com a grande demanda por este tipo de
dados, bem como com a necessidade de pesquisas avaliando a qualidade altimétrica de dados
coletados por meio das novas tecnologias que foram desenvolvidas nos ultimos anos.

Comparando o uso de tecnologias de posicionamento por satélites com
metodologias convencionais de levantamentos altimétricos, Busnello & Conte (2015)
avaliaram levantamentos altimétricos realizados com estagdo total e com receptor GNSS
RTK operado manualmente, observando variagdes de distancia horizontal entre as curvas de
nivel com equidistancia de 2 metros entre os dois tipos de levantamento. Verificaram-se
discrepancias horizontais de 1,5 a 3 metros nas curvas em regides de declividade entre 0% a
5%, € 2 a 3,5m em declividades de 5% a 10%. Assim, observa-se a influéncia do fator
declividade na qualidade dos dados altimétricos, fator este que € objeto de estudo do presente

trabalho.

2.8. ASPECTOS TECNICOS DO CULTIVO DE CANA DE ACUCAR

O planejamento do cultivo de cana de agucar € uma ferramenta cada vez mais
utilizada pelas empresas do setor. A implanta¢do de uma cultura semi-perene, sem o devido
planejamento, com a disposi¢d@o das linhas de plantio em campo determinadas simplesmente
pelo operador no momento do plantio, como ainda ¢ realizado em muitas areas, despreza a
maximizacdo do potencial de uso da area, a conservagdo do solo e a otimiza¢do do numero
de manobras. Para o correto planejamento, faz-se necessario o conhecimento dos diversos
aspectos técnicos da cultura, principalmente no que se refere as caracteristicas dos
equipamentos utilizados, como giro de manobra e capacidade de transporte; caracteristicas

de cultivo, como espagamento entre linhas; e caracteristicas de uso, manejo e praticas
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conservacionistas, como dimensionamento de terragos, largura de carreadores e preparo do
solo (Penatti, 2006).

Liongo et al. (2010) avaliaram a sistematizacdo de areas para implantagdo de
colheita mecanizada de cana-de-aguicar. Os autores destacam que as areas para colheita
mecanizada devem ser aquelas com declive inferior a 12%, e o espacamento entre linhas
com 1,5 metros ¢ o mais indicado, observando o paralelismo entre as linhas para aumentar a
eficiéncia da colhedora. Em espagamentos menores, como 1,4m, verificou-se o pisoteio da
linha de cana pela colhedora e pelo transbordo.

Segundo Benedini & Conde (2008), o comprimento ideal de sulcos nos talhdes
deve ser em torno de 500 a 700 metros para otimizar a capacidade de transporte do
transbordo e otimizar a utilizag¢ao de carretel enrolador para aplicagdo de vinhaga, ¢ o talhdo
com largura entre 150 a 400 metros, proporcionando maior seguranga no combate a
incéndios e possibilitando uma malha vidria ocupando de 2,5% a 4% da area agricola.
Quanto aos carreadores, os autores destacam que os carreadores secundarios devem ter
largura de 5 metros, e os principais devem ter largura de 7 a 8 metros, devido ao maior fluxo
de maquinas. Os autores também comentam sobre o uso de terragos de base larga como
carreadores, facilitando o transito de maquinas e reduzindo o nimero de manobras e ruas
mortas. Neste caso, a largura dos talhdes € planejada de acordo com o espagamento
horizontal dos terracos, destacando o problema para trinsito de maquinas caso existam
terracos localizados na area interna do talhdo, e o comprimento dos terracos € planejado com
carreadores em desnivel, que podem ser primarios ou secundarios, em sentido perpendicular
ou transversal em relagdo aos terragos.

Trabalhos recentes abordando a otimizag@o de rotas em areas agricolas, como o
desenvolvido por Spekken & Bruin (2013), mostraram a influéncia do direcionamento das
linhas de plantio em relacdo a configuracdo do perimetro da area. Os autores também
observaram o angulo e raio de giro no final das linhas e sua influéncia no desempenho
operacional das maquinas, bem como a otimizacao de rotas com a variacdo da sequéncia das
linhas a serem plantadas, culminando no desenvolvimento de um algoritmo para o
planejamento do sentido e sequéncia de implantagdo das linhas. Verificou-se a direcdo das
linhas que possibilita menor tempo de manobra ndo proporciona necessariamente 0 menor
tempo de implanta¢do; deve-se observar simultaneamente o tempo de manobra e a
otimizacgdo das rotas para que se obtenha o menor tempo de implantacdo das linhas na area

agricola, condi¢@o que foi atendida pelo algoritmo desenvolvido.
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Spekken et al. (2015) avaliaram o custo das manobras na cultura da cana de
agucar, verificando que sulcos com comprimento entre 700 e 1000 metros possibilitam
redugdo de até 9,38 US$ ha™!. Os autores também verificaram que o angulo formado entre o
sulco e o carreador influencia no raio e tempo de manobra, com menor tempo para as linhas
mais proximas a perpendicularidade com os carreadores, € que em linhas com comprimento
inferior a 62 metros a producdo de cana ndo cobre o respectivo o custo da manobra. Para o
plantio mecanizado, foi obtido o tempo médio de manobra de 80,5 segundos, com custo de
0,02 USS$ s7!.

Aparecido & Brandao (2015) realizaram um trabalho abordando o planejamento
de sulcos em areas de cana de agucar em dreas com implanta¢do de terracos. Os autores
destacam o papel fundamental dos terragos quanto a conservagdo do solo, mesmo em areas
com colheita mecanizada de cana de a¢ticar e manutengdo da palhada sobre a superficie do
solo. Os autores recomendam o uso de terracos de base larga em areas com até 8% de
declividade, pois concluiram que este tipo de terraco proporciona melhor adequacdo do
projeto de plantio e possibilita melhor aproveitamento da drea. A partir da sistematizacdo
dos talhdes, verificou-se aumento no rendimento operacional em até 40%, com a reducgdo do
numero de linhas curtas e redu¢do do nimero de manobras.

Outras estruturas podem ser utilizadas para o controle da erosdo, como os micro-
terragos, que sdo pequenos canais dispostos entre algumas linhas de plantio de modo a
seccionar o escoamento superficial e controlar o processo erosivo. Zamuner Filho (2015)
constatou que o uso de micro-terragos pode aumentar significativamente o espagamento
entre os terracos tradicionais e em alguns casos até elimina-los, tendo como resultado o
aumento na area efetiva de plantio e aumento no rendimento operacional das maquinas.
Entretanto, para o correto dimensionamento deste tipo de estrutura, ¢ exigido um grande
numero de informacdes sobre a area agricola, bem como um grande conhecimento técnico
multidisciplinar por parte do projetista, o que dificulta sua implementacéo.

Estes trabalhos ressaltam a importincia do planejamento dos sulcos e
carreadores nas areas cultivadas com cana-de-agucar, € mostram o quanto a observancia de
detalhes pode ter um grande impacto no nimero de manobras e no custo e tempo de

implantagao.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em quatro etapas:

i. Validacdo da coleta de dados altimétricos com receptor GNSS RTK
embarcado em quadriciclo, para integrar a base de dados exigida pelos modelos de perda de
solo.

ii.  Desenvolvimento da metodologia de dimensionamento de terragos, talhdes e
linhas de plantio considerando o acimulo de escoamento superficial no micro relevo dos
sulcos da cultura da cana de agucar e a perda de solo calculada pela USLE considerando a
variabilidade espacial do relevo.

iii.  Desenvolvimento uma ferramenta computacional para facilitar a distribui¢ao
e implementag¢ido do método.

iv.  Avaliagdo do método proposto e da ferramenta computacional desenvolvida

por meio de um estudo de caso.

3.1. QUALIDADE DE LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS REALIZADOS
COM RECEPTOR GNSS RTK EMBARCADO EM QUADRICICLO

O experimento foi realizado na cidade de Bom Jesus de Goids — GO, em uma
area cultivada com cana de aglicar com canavial implantado a dois anos (Figura 2). Foi
utilizado um par do receptor GNSS RTK modelo GR3 da marca Topcon, com precisdo,
horizontal de 10mm + I1ppm e vertical de 15mm + 1ppm, de acordo com o fabricante,
configurado para operar em modo RTK cinematico com coleta automatica de pontos com
intervalo de 1 metro. O equipamento foi acoplado a um quadriciclo modelo Fourtrax TRX
420 da marca Honda, com tragdo nas 4 rodas, 420 cilindradas com 26,9 cavalos de poténcia,
suspensao dianteira do tipo bifurcacdo dupla e traseira do tipo trailing, ambas com 170mm
de curso (Honda, 2014). Para acoplar o receptor GNSS ao quadriciclo, foi desenvolvido um
suporte equipado com base nivelante para fixacdo da antena, cuja altura foi medida com uso

de nivel optico e mira (Figura 3).
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Para avaliagdo da qualidade dos dados altimétricos em diferentes situagdes,
foram selecionadas areas com declividades proximas a 0%, 5% e 10%, e com plantio
realizado em nivel. Em cada area, o levantamento foi realizado em modo cinematico em
cinco dire¢des: em nivel (seguindo o alinhamento da linha de plantio), transversal a linha de
plantio ascendente, transversal a linha de plantio descendente, perpendicular a linha de
plantio ascendente e perpendicular a linha de plantio descendente, e estas direcdes foram

denominadas como N, Ts, Td, Ps e Pd, respectivamente, conforme ilustra a figura 04.

Figura 2. Mapa de localizacdo da area experimental, no municipio de Bom Jesus de Goias,

Goias.
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Figura 3. Suporte desenvolvido para acoplar o receptor GNSS ao quadriciclo.
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Os alinhamentos de levantamento cinemadtico consistiram em um trecho de 20
metros com piquetes cravados ao nivel do solo a cada metro, totalizando 21 pontos por
alinhamento. Todos os levantamentos foram realizados em trés velocidades considerando
primeira, segunda e terceira marcha 4x4, com velocidades aferidas em campo, uma vez que
o quadriciclo ndo € equipado com velocimetro. A aferi¢ao foi realizada com trés tomadas de
tempo para cada marcha, em um trecho demarcado de 30 metros em nivel.

Para que houvesse uma abrangéncia de levantamentos em diferentes condi¢des
de satélites visiveis, geometrias de satélites e condi¢des atmosféricas, em cada combinagdo
de declividade, alinhamento e velocidade, foram realizados 5 levantamentos em horarios e
dias distintos. Deste modo, o experimento foi realizado em esquema fatorial 3x5x3 sendo
trés declividades, cinco sentidos e trés velocidades, e para cada combinagao foram realizados
5 levantamentos compostos por 21 pontos amostrais cada, totalizando 105 repeticdes. Para
a obtencdo das coordenadas de referéncia dos levantamentos RTK, foram implantadas bases
de apoio imediato, com distancia inferior a 50 metros de cada érea, e realizado rastreio por
6 horas utilizando um receptor Topcon GR3 operando em modo estatico com intervalo de
gravacdo de 15 segundos. Em seguida os dados foram processados pelo método de
processamento por ponto preciso, disponibilizado pelo IBGE.

Apds da coleta dos dados com receptor GNSS RTK embarcado em quadriciclo,
procedeu-se a medi¢do dos valores de referéncia de altitude dos 21 pontos estaqueados a
cada metro em cada alinhamento por meio de nivelamento geométrico simples, tomando
como referéncia a leitura na base de apoio imediato de cada area, utilizando um nivel dptico
modelo RL-32 da marca RUIDE, com precisdo de 1 mm km™. Para a obtengdo das
coordenadas horizontais de cada ponto estaqueado, foi coletado um ponto em cada piquete
utilizando o receptor GNSS RTK operando em modo estatico com uso de bastdo equipado
com nivel de bolha para fixa¢do da antena. Estes pontos foram denominados pontos de
referéncia.

Em seguida, os dados foram processados, com a geragdo de perfis dos
levantamentos realizados em modo cinemadtico em cada alinhamento, bem como os perfis
dos levantamentos de referéncia. Utilizando um software SIG, para cada ponto do perfil de
referéncia foi gerada uma linha vertical, cuja distancia corresponde ao desvio vertical entre
o levantamento de referéncia e o levantamento altimétrico com receptor GNSS RTK

embarcado em quadriciclo.
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Deste modo, foram obtidos os 105 valores de desvio para cada combinagdo de
declividade, sentido e velocidade, totalizando 4725 valores, permitindo a andlise estatistica
descritiva dos dados com a obtencao dos valores de frequéncia e frequéncia acumulada dos
desvios em mddulo, bem como a andlise de variancia e o teste t de comparagdo de médias.
Foi também avaliado o padrio de qualidade cartografica dos dados (Brasil, 1984),
considerando a equidistancia entre curvas de nivel de 0,30m, de modo que o erro padrao
avaliado fosse de 0,10m, que ¢ o recomendado para levantamentos altimétricos para

planejamento de obras hidroagricolas, conforme Pruski et al. (2006).

3.2. DIMENSIONAMENTO DE TALHOES, LINHAS DE PLANTIO E
SISTEMAS DE TERRACEAMENTO EM NiVEL

Para o dimensionamento de talhdes, linhas de plantio e sistemas de
terraceamento em nivel, planejou-se inicialmente a subdivisdo do processo em etapas
baseado em um método, e posteriormente procedeu-se o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, adotando-se as seguintes premissas:

-A taxa de infiltragdo da 4gua no solo saturado ¢ uniforme para toda a area;

-A area deve compreender apenas um tipo de solo;

-A area de estudo deve ser caracterizada como uma encosta, deste modo o
modelo ndo se aplica a drea caracterizadas como bacias.

-Os terracos dimensionados sdo do tipo em nivel.

-Os terragos podem ser utilizados como carreadores, e como divisores da area
agricola em talhdes.

- O deslocamento de solo entre os terragos ¢ admitido, porém sempre inferior a

tolerancia de perda de solo considerada.

3.2.1. Desenvolvimento do método

O método foi desenvolvido em quatro etapas, sendo elas:
i. Dimensionamento de talhdes.
ii. Dimensionamento das linhas de plantio
iii. Célculo de volume acumulado nas linhas de plantio

iv. Dimensionamento de terracos.
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3.2.1.1. Dimensionamento de talhdes

O dimensionamento dos talhdes considera que um talhdo pode ter uma area de
tal forma que a perda de solo calculada pela USLE atinja o limite maximo de tolerancia de
perda de solo. Entretanto, em algumas situagdes o talhdo pode ter largura superior ao
recomendado, fazendo-se necessario inserir um limite maximo de largura para o talhdo. O
talhdo dimensionado tem seu limite inferior baseado em uma curva de nivel, e os parametros
de avaliagdo sdo a area total do talhdo dimensionado, sua largura e o comprimento da curva
de nivel do limite inferior do talhdo. Em situacdes que a curva de nivel tenha um
comprimento muito elevado, ou a area tenha valores acima do esperado pelo usuario, pode-
se dividir o talhdo com carreadores em desnivel, gerando sub-talhdes.

O dimensionamento dos talhdes necessita das seguintes informag¢des: Modelo
digital de elevagdo (MDE) da érea, perimetro da é4rea, fator de uso e manejo da USLE (fator
CP), fator erosividade (fator R), fator erodibilidade (fator K), limite de perda de solo, raio
minimo de manobra e largura maxima do talh3o.

O MDE ¢ gerado previamente a partir de pontos cotados em quantidade minima
de 100 pontos por hectare, atendendo a especificacdo da NBR 13133 (A.B.N.T., 1994) para
trabalhos na escala 1:500 com geracdo de curvas de nivel com 1m de equidistincia vertical.
Para a interpolag¢do dos dados altimétricos, utilizou-se a extensdo “Topo to Raster” do
software ArcGis, que ¢ baseada no modelo Anudem (Hutchinson, 2011), largamente
utilizado para geragdo de MDEs para aplicagdes hidroldgicas, conforme trabalhos
desenvolvidos por Valentin (2008), Arun (2013), Almeida (2015) e Carmo et al. (2015).

Inicialmente, o0 modelo de dimensionamento de talhdes calcula a perda de solo
de toda a 4rea, utilizando a USLE com os fatores C, P, R e K fornecidos pelo usuario. O fator
LS € calculado a partir do MDE, de acordo com as equagdes descritas por Desmet & Govers
(1996) para calculo do fator L e a equacdo descrita por Nearing (1997) para o fator S. Estas
equacdes necessitam como parametros de entrada a area de contribuigdo (A), area de célula
(D), declividade (0) e aspecto (¢).

O parametro D representa a area da célula do MDE gerado anteriormente, em
metros. O pardmetro A corresponde a area de contribui¢do ou fluxo acumulado, obtido a
partir do método de direcdo de fluxo Doo (Tarboton, 1997) calculado pela extensdo TauDEM
(Tarboton et al., 2015) para o software ArcGIS utilizando as ferramentas D-Infinity flow

direction e em seguida a ferramenta D-Infinity Contributing Area, originando assim uma
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matriz cujo valor de célula corresponde ao parametro A. Na Figura 5 ¢ apresentado um

fluxograma para obten¢ao do parametro A.
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flow direction
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Matriz de
dire¢dao de Fluxo

T
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Contributing Area
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Matriz com os
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Figura 5. Fluxograma de obten¢do do parametro A.

O parametro 0 corresponde ao valor da declividade em graus, calculado para
cada célula do MDE a partir das células vizinhas, conforme a Figura 6. Este parametro foi
utilizado para célculo do fator S e utilizado pelas equagdes a e m, que sdo parametros de
entrada do calculo do fator L. O pardmetro aspecto (¢) € necessario para calculo da equagao
a, e corresponde ao azimute da inclinagdo do terreno, obtido a partir da diferenca de cota de
uma célula central e suas 8 c€lulas vizinhas, calculado para cada célula da matriz do MDE,

conforme ilustra a figura 7.
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g | h| i

Declividade (graus)= ArcTan(y/Tx? + Ty?) . 57.29578
Tx = ((c+ 2f+1) - (a+2d +g) / (8 *1)
Ty =((g+ 2h+i) - (a+2b+c))/ (8 *1)

Em que:
t = tamanho da célula
a, b, c,d e £ g h i=valores de cota de cada célula (em metros)

Figura 6. Esquema do célculo do valor da declividade, adaptado de Burrough & Mcdonell
(1998).
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Figura 7. Esquema do célculo do valor de aspecto (Burrough & Mcdonell, 1998).

De posse dos parametros A, D, ¢ e 0, calculam-se as equagdes a e 3, em seguida
a equagao m e finalmente as equacdes L e S para obten¢@o do valor do fator LS, conforme

fluxograma apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Fluxograma das etapas de obtencdo do valor do fator LS da USLE.

Uma vez calculado o raster de perda de solo de toda a area, verificou-se a
existéncia de alguma célula com valor superior ao limite de tolerancia de perda de solo.
Constatando-se tal situacdo, o modelo de dimensionamento de talhdes procede a
identificacdo da cota da isolinha de geracdo do talhdo. Cria-se uma mdscara a partir do raster
de perda de solo da area, com as c€lulas de todos os valores acima do limite de tolerancia de
perda de solo, e recorta-se 0 MDE com esta mascara. Identifica-se em seguida o valor
maximo de cota do MDE recortado, que corresponde a cota mais alta em que a perda de solo
supera o limite informado, ou seja, acima da cota identificada a perda de solo ¢ inferior ao
limite.

Com o valor da cota identificado, gera-se uma isolinha a partir do MDE, e esta
isolinha corresponde a linha inferior do talhdo que esta sendo dimensionado. A fim de
facilitar a implantacdo do projeto a campo, e evitar a ocorréncia de vértices abruptos,
conforme descrito por Rabelo (2011a), realizou-se a suavizagdo da isolinha por meio do
método Paek (Bodansky et al., 2002), utilizando como tolerancia de suavizagdo o valor

informado como raio minimo de manobra. A isolinha suavizada ¢ utilizada para dividir a
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area total, gerando um poligono com o talhdo dimensionado. Na Figura 9 ¢ apresentado o

fluxograma para geracao dos talhdes a partir da perda de solo da area.

Parametro Parametro Parametro
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v
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v
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Figura 9. Fluxograma dos procedimentos realizados para dimensionamento do talhdo a

partir da perda de solo da area.
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Posteriormente, executa-se a verificagdo de largura do talhdo. Para verificagdo
da largura do talhdo, gera-se um arquivo raster de distancia euclidiana a partir da isolinha
suavizada e em seguida, este arquivo raster € recortado pelo poligono do talhdo gerado, e o
maior valor do arquivo raster de distancia euclidiana apos o recorte ¢ considerado como
largura do talhdo. Caso o valor seja inferior a largura maxima, conserva-se o poligono do
talhdo gerado, caso a largura seja superior a largura maxima informada, executa-se o
dimensionamento do talhdo a partir do pardmetro de largura informado.

Para o dimensionamento do talhdo a partir da largura maxima informada,
inicialmente subtrai-se o valor de largura méxima informado, do maior valor do arquivo
matricial de distancia euclidiana. Em seguida, cria-se uma mascara com os valores acima
deste, utilizando o arquivo matricial de distancia euclidiana. Esta mascara ¢ utilizada para
recortar o arquivo matricial do MDE da area, obtendo-se o menor valor de cota do MDE
recortado. Esta cota ¢ utilizda para geragdo de uma nova isolinha e um novo talhdo. Este
processo de dimensionamento de talhdo a partir da largura maxima informada ¢ visualizado
no fluxograma da Figura 10.

O modelo de dimensionamento de talhdes gera os seguintes arquivos de saida:
vetor de poligono do talhdo (também chamado de talhdo tedrico), vetor de isolinha (também
chamado de linha guia) e, drea remanescente apos o dimensionamento do talhdo. Um modelo
para dimensionamento automatico foi desenvolvido, repetindo todo o processo, e utilizando
o poligono da area remanescente para cdlculo do talhdo subsequente. Este modelo
automatico gera novos talhdes até que a perda de solo calculada pela USLE seja inferior a
tolerancia de perda de solo. A linha guia ¢ considerada como carreador, podendo ser um
carreador principal ou secundario na sistematizagdo das areas de cana de agucar, utilizando
a crista dos terracos em nivel de base larga como carreador; conforme salientam Benedini &

Conde (2008).
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Figura 10. Fluxograma dos procedimentos realizados para dimensionamento do talhdo a

partir da largura maxima informada.
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3.2.1.2. Dimensionamento de sub-talhGes

O talhdo dimensionado pelo modelo pode apresentar um comprimento da linha
guia ou a area total maior do que a area desejada pelo usudrio, fazendo-se necessaria sua
divisdo por meio de carreadores em desnivel e gerando os sub-talhdes. O dimensionamento
destes tem como dados de entrada os perimetros dos talhdes teoricos, os eixos destes talhdes,
o vetor com os carreadores secundarios (Benedini & Conde, 2008), que no dimensionamento
proposto estdo em desnivel, vetor com o perimetro da area e a informag@o da largura dos
carreadores.

Para esta geracdo, o modelo gera, inicialmente, um poligono com distancia igual
a metade da largura dos carreadores para os dois lados de todas as linhas guia e do vetor com
os carreadores em desnivel. Em seguida a drea dos carreadores ¢ subtraida dos talhdes
teodricos e estes sdo divididos gerando os sub-talhdes. Como arquivos de saida, tem-se um
arquivo vetorial com os sub-talhdes obtidos a partir dos talhdes tedricos desconsiderando-se
a area dos carreadores e identificando os sub-talhdes gerados com a divisdo das areas dos

talhdes tedricos pelos carreadores em desnivel.

3.2.1.3.  Geragdo das linhas de plantio

Nesta etapa sdo geradas as linhas de plantio paralelas a linha guia obtida no
dimensionamento dos talhdes tedricos. E importante salientar que as linhas podem ser
geradas com paralelas para cima ou para baixo, de modo que a linha guia de um talhdo possa
ser usada para gerar as linhas deste talhdo tedrico e as linhas do talhdo imediatamente abaixo,
dependendo da necessidade do usuadrio.

A utilizacdo do talhdo tedrico para geragdo das linhas, em comparagdo a
utiliza¢do do perimetro dos sub-talhdes ¢ justificada pelo fato de se viabilizar a reducdo de
manobras devido a possibilidade de se integrar o transito de maquinas de um sub-talhdo para
outro, pois as linhas foram dimensionadas a partir do talhdo tedrico que originou os sub-
talhdes. Caso as linhas fossem dimensionadas a partir de cada sub-talhdo, esta continuidade
nas operagdes mecanizadas ndo poderia ser realizada, haja vista que as linhas de cada sub
talhdo seriam geradas de forma isolada.

E importante observar que ndo necessariamente o eixo do talhdo de mesmo

numero deve ser utilizado para geracdo de suas linhas; pode-se utilizar o eixo do talhdo
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imediatamente acima, ou seja, para gerar as linhas do talhdo 02, pode-se utilizar o eixo do
talhdo 01 ou o eixo do talhdo 02, obtendo linhas paralelas para baixo ou linhas paralelas para

cima, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Croqui ilustrando a obtencdo de linhas de plantio com paralelas para cima

(Verde) ou paralelas para baixo (Azul)

Como a linha guia ¢ obtida a partir de uma curva de nivel, este modelo de
dimensionamento gera um plantio em nivel que reduz o gasto com combustivel, o desgaste
das maquinas e o custo com manutengdo de implementos . Além do aspecto conservacionista
deste tipo de plantio, que reduz o risco erosivo, influencia também no calculo da USLE, pois
interfere no fator CP, de uso e manejo do solo (Eduardo et al., 2013).

Um parametro fundamental no dimensionamento das linhas de plantio ¢ a
identificacdo da distdncia maxima que as linhas serdo geradas, e esta distancia é obtida a
partir da identificacdo do maior valor de célula de um raster de distancia euclidiana,
recortado pelo vetor do poligono do talhdo tedrico. Assim como procedeu-se na geragao das

linhas guia, para evitar a ocorréncia de vértices abruptos descritos por Rabelo (2011a), as
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linhas de plantio e entre linhas sdo suavizadas pelo método Paek tendo com tolerancia de
suavizacao o valor informado como menor raio de manobra dos implementos utilizados na
propriedade rural.

Em seguida as linhas de plantio s@o finalizadas com o recorte utilizando como
referéncia os poligonos dos sub-talhdes. Este arquivo final permite identificar a quantidade

de linhas de cada sub-talhdo, o comprimento total de linhas e comprimento médio das linhas.

3.2.1.4.  Célculo de volume acumulado nas linhas de plantio

Uma informagdo importante em termos de conservagdo do solo e
dimensionamento de terracos ¢ o valor das abstragdes iniciais, que corresponde a
precipitagdo ocorrida até o inicio do escoamento superficial, que ¢ dependente da
interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal, do armazenamento superficial em pequenas
depressodes do solo e da infiltragdo que antecede o escoamento (Pruski, 2009b). Entretanto
na cultura da cana de acticar o plantio é realizado com implantacio de sulcos, e estes podem
armazenar um razoavel volume de escoamento superficial, principalmente se o plantio for
realizado em nivel, e este valor pode sofrer alteracdes em funcdo da variagdo da
profundidade de sulco.

Outra operacdo realizada nas 4reas de cana de agucar ¢ a execugdo de quebra
lombo, na qual nivela-se o terreno transportando solo das entrelinhas em sentido as linhas
de plantio, deixando o terreno relativamente sem depressdes de sulcos (Carvalho & Moretti,
2010). Embora nio seja realizada atualmente, a operagdo de quebra lombo pode formar um
novo sulco na entrelinha, possibilitando um novo armazenamento do escoamento superficial
e elevando a linha de plantio em relagdo a entrelinha, o que facilitaria a operacao de colheita.

Neste sentido, o calculo de volume acumulado pode ser realizado tanto
simulando o acumulo nos sulcos de plantio quanto o acimulo nas entrelinhas, em
profundidades informadas pelo usudrio. O volume acumulado simula uma sec¢éo triangular
com os pontos mais altos nas bordas e o ponto mais baixo do sulco (seja na linha ou na
entrelinha) no centro da secéo triangular.

Embora o dimensionamento das linhas de plantio seja realizado com paralelas
de uma curva de nivel, devido a ondulagdo do terreno as linhas de plantio perdem o

nivelamento a medida que se distanciam da linha que as originou. Desta forma nao se pode



68

considerar que todas as linhas terdo exatamente a mesma area de secdo transversal ou o
mesmo volume.

O modelo de calculo de volume acumulado inicialmente adiciona a informagao
do terreno as linhas e entrelinhas, criando linhas tridimensionais (3D). Em seguida subtrai-
se apenas das cotas das linhas de plantio o valor correspondente a profundidade de sulco,
gera-se um modelo de superficie por meio de triangulag@o por interpolagao linear (TIN). O
mesmo procedimento pode ser realizado com a entrelinha, assumindo que a operacdo de
quebra lombo resultou em pequenos sulcos de profundidade conhecida. Este TIN representa
o relevo com as microvariagdes oriundas dos sulcos.

A ferramenta Fill preenche as pequenas irregularidades geradas pelos sulcos na
superficie do terreno (Tarboton et al., 1991), conforme a figura 12. Deste modo a diferenca
entre as superficies Fill ¢ TIN corresponde a superficie com o valor acumulado nos sulcos.
O valor acumulado total pode ser obtido com a somatdria de todos os valores das células do

raster resultante da subtragao.

o Irregulanidade

# | = preenchida

Figura 12. Esquema do funcionamento da operagao Fill, adaptado de Tarboton et al.

(1991).

3.2.1.5. Dimensionamento de terragos.

O dimensionamento dos terragos parte do pressuposto que estes serdo
construidos sobre as linhas guia, que foram geradas a partir de curvas de nivel sobre o
terreno. Assim, os terragos dimensionados sdo do tipo em nivel, e o modelo ndo se aplica
para terracos em gradiente. Para seu dimensionamento necessitam-se de dados de chuvas
intensas, periodo de retorno, taxa de infiltragdo estdvel da agua no solo, volume a ser
acumulado e declividade da parede do terrago.

Para se obter o volume de escoamento superficial, utilizou-se o modelo proposto

por Pruski et al. (1997). De acordo com os autores, a partir da equagdo de intensidade-
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duragdo-frequéncia da precipitacdo (Equacdo 28), que descreve a intensidade de precipitacao
maxima média (Im), obtém-se a precipitagdo instantanea (Ii) (Equagdo 29), e o escoamento
superficial maximo ocorre no momento em que a intensidade de precipitagdo instantanea (Ii)
se iguala a taxa de infiltragdo estavel (Tie) (Equacdo 30), uma vez que a intensidade maxima
instantanea tem comportamento exponencial decrescente em relacdo ao tempo. O valor da
duragdo da chuva foi obtido pelo método Newton-Raphson, e a partir da equagdo 31
calculou-se a precipitagdo total e em seguida a infiltracdo total (equagao 32). Salienta-se que
a infiltragdo total calculada desconsidera o excesso de infiltragdo ocasionado pelo solo ndo
saturado, resultando em um valor de volume de escoamento superficial ligeiramente

superior, porém refor¢ando a seguranca do sistema.

K.T¢

Im= m Equag:éo 28
li=1I (1 C't) Equagio 29
i=1Im " quagido

Ii—Tie=0 Equagéo 30

Im.t
Pt = % Equagdo 31

t.Ti
It = 60le Equagdo 32
Em que:

Ii = precipitagio instantdnea, em mm h!;

Im = intensidade maxima média da chuva, em mm h'';

T = periodo de retorno, em anos;

t = duragdo da chuva, em minutos;

K, a, b, c = coeficientes de ajustamento especificos para cada localidade,
adimensionais;

Tie = Taxa de infiltracdo estdvel, em mm h'!;

Pt = Precipitacdo total, em mm;

It = Infiltragdo total, em mm.

O volume a ser armazenado pelo terraco € obtido pela equacdo 33. Multiplica-
se o valor da precipitacdo total com a area do talhdo tedrico que originou a linha guia e

consequentemente a linha do terrago, e deste valor subtrai-se o resultado da multiplicag¢ao
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da area do talhdo tedrico com o valor da infiltracdo total. Além disso, deve-se subtrair o

volume acumulado nos sulcos calculado anteriormente.
Vt = At(Pt — It) — Vlin Equagdo 33

Em que:

Vt = Volume a ser armazenado pelo terrago, em m?;
At = Area do talhdo que originou o terrago, em m>;
Pt = Precipitacdo total, em mm,;

It = Infiltragdo total, em mm;

Vlin = Volume acumulado pelos sulcos, em m?

Uma vez obtido o volume a ser acumulado nos terracos, dividiu-se o volume
pelo comprimento do terragco, € o resultado correspondeu a area de segdo transversal
necessaria para acumular todo volume. A se¢do transversal do terrago € uma secéo triangular
invertida de base em nivel, em que um lado corresponde a declividade média da area de
contribui¢do em m m™! (D1) e o outro lado corresponde a declividade da parede do terrago
em m m'(D2), conforme a figura 13. A declividade média da 4rea de contribuicio é obtida
a partir da geracdo de um raster de declividade gerado com o MDE e obtencédo do seu valor
médio. A declividade da parede do terraco € informada pelo usuario, e varia de acordo com
o tipo de terraco, se este € de base estreita, média ou larga, e pode ser obtida em Codasp

(1994) conforme mostra a tabela 2.

Terrago
D1 2

Figura 13. Sec¢do transversal da drea de acimulo do terraco.
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Tabela 2. Valores de declividade de parede de terragos (D2) , adaptado de Codasp (1994).

Tipo de Terraco e forma de construcio

D2 (m m7)

Terrago embutido em nivel, construido com trator de esteiras FIAT AD7 B
Terrago embutido em nivel, construido com trator de esteiras FIAT AD14
Terrago embutido em nivel, construido com motoniveladora DRESSER
140C

Terrago base larga em nivel, construido com trator VALMET 1580
tracionando terraceador (sem acabamento)

Terrago base larga com gradiente, construido com trator VALMET 1580
tracionando terraceador (sem acabamento)

Terrago base larga com gradiente, construido com trator VALMET 1580
tracionando terraceador (acabamento com aiveca)

Terrago base larga em nivel, construido com motoniveladora HUBER
WARCO 140M

Terraco leirdo ou murundum em nivel, construido com trador de esteiras

FIAT AD B

0,721

0,679

0,667

0,213

0,170

0,164

0,186 a

0,221
0,418

Conforme ilustra a figura 14, a parte em nivel da secdo triangular da area de

acimulo do terraco pode ser dividida em duas partes, uma com comprimento correspondente

a declividade do terreno (L1) e outra com comprimento correspondente a declividade da

parede do terrago (L2) (Equacdo 34). O valor de L1 pode ser calculado pela equagdo 35 e

L2 pela equagdo 36:

Figura 14. Sec¢do triangular da drea de acumulo do terraco dividida pelos comprimentos

correspondentes a declividade do terreno e a declividade da parede do terraco.
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L=L1+1L2 Equagdo 34

L1=h/D1 Equagdo 35

L2 = h/D2 Equacdo 36
Em que:

L = Largura total da area de acumulo de transversal do terrago, em metros;
L1 = largura correspondente a declividade do terreno, em metros;

L2 = largura correspondente a declividade da parede do terrago, em metros;
h = altura do terrago, em metros;

D1 = Declividade média da 4rea de contribui¢io, em m m';

D2 = Declividade da parede do terrago, em m m™.

A area da se¢@o transversal pode ser calculada pela equagdo 37, e substituindo a
largura total pela largura correspondente a declividade do terreno e pela largura
correspondente a declividade da parede do terrago, tem-se a equagdo 38. Simplificando tem-
se a equacdo 39, que possibilita calcular a altura do terraco para que a area de secdo

transversal seja suficiente para acumular todo volume necessario.

A= (L.h)/2 Equagao 37
h h\h
—(—4 2 \C E ao 38
A <D1 * D2>2 quagac
’A.Z.Dl.DZ
= [— E ao 39
h Dz +D1) quacao
Em que:

A = area de sec¢do transversal da area de acimulo do terraco, em m?;

L = Largura total da 4rea de acimulo de transversal do terrago, em metros;
L1 = largura correspondente a declividade do terreno, em metros;

L2 = largura correspondente a declividade da parede do terraco, em metros;
h = altura do terragco, em metros;

D1 = Declividade média da area de contribui¢io, em m m’;

D2 = Declividade da parede do terrago, em m m™.
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3.2.2. Desenvolvimento da ferramenta computacional

A ferramenta computacional foi desenvolvida na forma de ferramentas
vinculadas ao software ArcGis, devido a confiabilidade do software e a grande difusdo deste
entre os profissionais da area de Geoprocessamento, o que facilita a distribui¢do da
ferramenta ¢ bem como sua utilizacdo. A ferramenta conta com scripts, que sdo arquivos
com linhas de cogido possiveis de serem interpretadas e executadas por um software. No
presente trabalho os scripts foram desenvolvidos na linguagem ArcPython, um formato
especifico de programacdo do Sofiware ArcGis, derivado da linguagem Python.

A ferramenta foi desenvolvida em 12 scripts disponiveis para o usudrio na forma
de uma tool box compativel com o software ArcGis. Sdo eles: Cria Projeto, Limpa Terragos,
MDE, USLE, Talhao Isolado, Talhdes Automaticos, Talhdo Manual, Talhdo Final, Gera
Linha, Gera Linha Final, Gera Terrago, Relatério Final.

O script Cria Projeto tem como dados de entrada a pasta na qual o projeto serd
criado, e como saida, cria uma pasta com o nome do projeto, informado pelo usudrio, € nesta
pasta cria as sub-pastas “DADOS”, “TALHAO FINAL”, “TALHAO_ FINAL LINHAS”,
“TALHAO_TEORICO”, TALHAO TEORICO LINHAS”, ” TEMP” e “TERRACO”.
Estas sub-pastas serdo utilizadas pelos demais scripts.

O script Limpa Terragos faz uma filtragem nos pontos cotados que foram
coletados nas dreas, pois como a ferramenta se dispde a dimensionar os talhdes, linhas de
plantio e terracos, os terracos existentes ndo podem ser considerados, uma vez que estes
serdo destruidos. Deste modo, o script tem como entrada um arquivo vetorial de linhas dos
terracos existentes, a distancia de influéncia dos terracos e os pontos cotados. O script gera
um poligono a partir das linhas dos terragos, com distancia igual a distancia de influéncia
informada, e apaga todos os pontos que estdo dentro deste poligono. Como saida, ¢ criado
um arquivo vetorial de pontos na pasta “DADOS” do banco de dados, com os pontos
remanescentes. Este € um script opcional, uma vez que caso a area a ser dimensionada nao
tenha terragos existentes, o usuario pode seguir direto para o script MDE.

O script MDE cria o modelo digital de elevagdo a partir dos pontos cotados e
recorta 0 modelo a partir do perimetro da drea. O MDE ¢ gerado utilizando a interpolagio
do modelo “Topo to Raster” do ArcGIS, baseada no ANUDEM (Hutchinson, 2011),
permitindo inserir a precisdo altimétrica dos dados coletados. O arquivo com o0s pontos

cotados deve ser um arquivo do tipo shapefile de pontos, e sua tabela obrigatoriamente deve
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conter uma coluna de nome “Z” do tipo “double”, contendo os valores de cota dos pontos.
O arquivo de saida ¢ um arquivo TIFF, e a pasta de destino ¢ a pasta “DADOS” do banco de
dados.

Em seguida, executa-se o script USLE, que tem como entrada os fatores C, P, R
e K da USLE, o poligono com o perimetro da drea, o MDE gerado anteriormente, e tem
como saida um raster no formato TIFF com os valores de perda de solo da 4rea. E um script
utilizado para verificar os valores de perda de solo, se estes estdo acima ou abaixo dos limites
de perda de solo, ¢ em quais areas as perdas sdo maiores ou concentradas, facilitando a
interpretacdo dos resultados e o planejamento na divisdo dos talhdes.

Ap6s a verificagdo dos resultados da USLE, o usudrio pode optar por trés scripts
para criag@o dos talhdes tedricos: Talhdo Manual, Talhdo Isolado ou Talhdes Automaticos.
O talhdo manual ¢ utilizado quando a perda de solo da area ¢ abaixo do limite de perda
daquele solo, ou seja, a partir da USLE verifica-se que ndo sdo necessarios terracos na area.
Entretanto, para fins de planejamento de talhdes, verifica-se a necessidade de dividir a area.
Assim, tendo como entrada o perimetro da area, 0o MDE, o raio minimo, niumero do talhdo e
a cota da linha guia; gera-se uma linha guia e a drea acima desta € associada a um talhdo
teodrico. A cota pode ser obtida consultando o raster de MDE, ou gerando curvas de nivel, no
proprio software de geoprocessamento e verificando quais linhas podem ser utilizadas como
linha guia para que se obtenham talhdes com largura e area proximas ao que o usuario deseja.
Os arquivos de saida estario localizados na pasta “TALHAO TEORICO” do banco de
dados, e sdo o vetor com o perimetro do talhdo tedrico, a linha guia, e a area remanescente
do perimetro.

O script Talhdo Isolado cria um talhdo a partir da perda de solo da area e da
largura maxima informada pelo usuario. Tem como dados de entrada o vetor com o
perimetro da area, MDE da area, fatores CP, R e K da USLE, limite de perda de solo, raio
minimo de manobra, nimero do talhdo e largura méaxima do talhdo. Conforme descrito no
item que aborda o desenvolvimento do modelo, mais especificamente sobre o
dimensionamento de talhdes, o script executa a USLE para toda a area, verifica a cota mais
alta das areas com perda de solo acima do limite, e esta cota € utilizada para geracdo da linha
guia e do poligono do talhdo. Em seguida, faz-se a verificagdo da largura do talhao, e se esta
for superior a largura maxima informada, ¢ realizado o ajuste da largura do talhdo para que
este fique mais proximo a largura maxima informada. Os procedimentos realizados pelo

script Talhdo isolado sdo semelhantes aos apresentados nas Figuras 9 e 10, apresentadas na
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metodologia do modelo. Os arquivos de saida do script talhdo Isolado também estdo
localizados na pasta “TALHAO TEORICO” do banco de dados, e s@o o vetor com a linha
guia, o vetor com o perimetro do talhdo, o vetor com a drea remanescente do perimetro apds
a criacdo do talhdo, o MDE da area remanescente e um arquivo raster de perda de solo do
talhdo gerado.

O script Talhdo Automatico segue a mesma légica de funcionamento do script
Talhao Isolado, porém ap0s a criag@o do primeiro talhdo os talhdes seguintes sdo criados de
forma automatica, até que a perda de solo da area remanescente seja inferior ao limite de
perda de solo. Em seguida, verifica-se quantos poligonos compdem a area remanescente, €
cada poligono da origem a um novo talhao tedrico.

Apos a criagdo de todos talhdes tedricos, € necessario criar manualmente um
arquivo vetorial com as linhas que representam o eixo dos carreadores em desnivel, ou seja,
os carreadores que dividirdo os talhdes teoricos. O script Talhdo Final tem como entrada
todos os arquivos vetoriais de poligono dos talhdes tedricos e eixos, o arquivo vetorial com
as linhas dos eixos dos carreadores em desnivel, o vetor com o poligono do perimetro da
area e finalmente, a largura dos carreadores. Os eixos dos carreadores em nivel, e dos
carreadores em desnivel sdo unidos, e em seguida o script cria um poligono de buffer,
distante dos eixos em metade da largura dos carreadores informada. O poligono de buffer ¢
usado para dividir os talhdes tedricos, e a partir da numeragdo deste ¢ criada uma nova
sequéncia para identificacdo dos sub-talhdes. Desta forma, um talhdo de nimero 2, pode dar
origem aos sub-talhdes 2 1, 2 2 e 2 3. Este script tem como arquivos de saida na pasta
“TALHAO_FINAL” do banco de dados, um arquivo contendo todos eixos dos carreadores
em nivel, o arquivo de poligono dos carreadores, um arquivo vetorial com o poligono de
cada sub-talhdo, e um arquivo vetorial contendo o poligono de todos os sub-talhdes. A figura

15 apresenta o fluxograma dos procedimentos realizados pelo script Talhdo Final.
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Figura 15. Fluxograma dos procedimentos realizados pelo script Talhdo Final.

O script Gera Linha ¢ utilizado para geragdo das linhas de plantio a partir de
paralelas em relagcdo a um eixo, e limitadas por um poligono. Desta forma, as linhas podem
utilizar tanto o sub-talhdo como poligono de limite, como um talhdo tedrico. A utilizagdo do
talhdo teorico para geragdo das linhas apresenta como vantagem a possibilidade de se pular
o carreador em desnivel ao executar as operagdes mecanizadas, reduzindo ainda mais o
nimero de manobras na area. Este script tem como parametros de entrada, a largura do
carreador, o espagamento entre linhas, o arquivo vetorial com o eixo que serd utilizado para
geracdo das linhas, o perimetro do talhdo, o MDE da érea, o raio minimo de manobra, € o
nimero do talhdo cujas linhas serdo geradas.

As linhas sdo geradas como linhas paralelas em relacdo a linha guia.

Inicialmente, gera-se uma linha com metade da largura do carreador, e este ¢ tida como entre
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linha, em seguida ¢ gerada uma nova linha com distancia igual a metade do valor de
espacamento, ¢ esta ¢ tida como linha de plantio. Seguidamente, sdo geradas novas
entrelinhas e linhas. As linhas sdo geradas, suavizadas e posteriormente recortadas pelo
perimetro do talhdo. Os arquivos de saida deste script ficam localizados na pasta
“TALHAO_TEORICO LINHAS” do banco de dados e sao dois arquivos: um arquivo com
as linhas de plantio do talhdo, e outro com as linhas e entrelinhas do talhao.

Apos a geracdo das linhas, utiliza-se o script Gera Linha Final, no qual as linhas
sdo recortadas pelo perimetro dos sub-talhdes, e associadas ao sub talhdo do qual fazem
parte. Este script tem como arquivos de entrada todos os arquivos vetoriais com as linhas de
plantio dos talhdes, e o arquivo vetorial contendo o perimetro de todos os sub-talhdes, gerado
pelo script Talhdo Final. Os arquivos gerados por este script estdo localizados na pasta
“TALHAO_FINAL LINHAS”, do banco de dados, e sdo os arquivos das linhas de cada
sub-talhdo, e um arquivo contendo todas as linhas dos sub-talhdes.

Apos o dimensionamento dos terragos e das linhas de plantio, executa-se o
dimensionamento dos terracos, com o script Terraco. Este script calcula o volume
acumulado nas linhas de plantio em fun¢do da profundidade do sulco, o volume total
precipitado, o volume de escoamento superficial infiltrado pelo solo e finalmente calcula o
volume a ser acumulado pelo terraco, e a altura deste para que acumule o volume calculado.
Este script calcula de uma s6 vez, todos os terracos da area agricola, e tem como parametros
de entrada: todos os arquivos de linha e entrelinha gerados pelo script Gera Linha; o arquivo
com o poligono de todos os sub-talhdes, o arquivo com todos os talhdes tedricos e o arquivo
com todos os eixos dos carreadores em nivel, gerados pelo script Talhdo Final; o MDE da
area, a profundidade do sulco, os parametros K, A, B e C de chuvas intensas; o periodo de
retorno, o valor de condutividade hidraulica do solo saturado, ¢ o valor de declividade da
parede do terraco. Os arquivos de saida deste script ficam localizados na pasta
“TERRACOS” do banco de dados e sdo os arquivos vetoriais de linha e entrelinha 3D de
cada talhdo teorico, os arquivos raster de volume acumulado de cada talhdo tedrico, e o
arquivo vetorial com os terracos, que tem a mesma localizagdo geografica dos eixos dos
talhdes tedricos, porém este arquivo tem em sua tabela de atributos, valores de altura do
terrago, comprimento do terrago, volume acumulado nas linhas de plantio, e volume total a
ser acumulado pelo terrago.

Finalmente, o script Relatorio Final apresenta um relatorio a partir dos dados dos

arquivos gerados. Este script ndo tem parametros de entrada informados pelo usudrio, pois
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utiliza os arquivos estatisticos gerados pelos scripts anteriores. Além disso, todos os scripts
geram durante seu processamento, relatorios intermediarios com as informagdes dos dados
processados. Este relatorio é disponibilizado na caixa de didlogo de execugdo de ferramentas
do software ArcGis, e pode ser copiado pelo usudrio no formato de texto ASCII e utilizado

em diversos editores de texto.

3.3. UTILIZACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL E COMPARACAO
ENTRE DIFERENTES METODOLOGIAS DE DIVISAO DE TALHOES

A utilizagdo da ferramenta computacional desenvolvida foi realizada com dados
de uma propriedade localizada no municipio de Bom Jesus de Goias, Goids (Figura 2), em
uma area de reforma de canavial com solo do tipo Latossolo Vermelho com area total de
133,7 ha.

O script Gera Projeto foi utilizado para criar os diferentes projetos. Em cada
projeto, inicialmente selecionou-se a opg¢do “Geoprocessing/Environments” na barra de
ferramentas do software ArcGis, e a pasta do projeto criada pelo script Cria Projeto foi
indicada como “Current Workspace”. Em seguida o arquivo de cada projeto foi salvo na
referida pasta, com a extensdo .mxd, e os arquivos do tipo shapefile (.shp) contendo os
pontos cotados, o perimetro da drea e os terragos existentes foram copiados para a pasta
“DADOS” do projeto.

Os scripts da ferramenta computacional foram testados individualmente,
verificando os dados gerados, emissdo de relatdrios e funcionamento.

Apds a verificagdo do funcionamento da ferramenta computacional, esta foi
utilizada na comparag@o com outras metodologias de dimensionamento de terracos. Foram
dimensionados talhdes de acordo com a perda de solo calculada pela USLE, e talhoes
dimensionados com a USLE (cendrio A) com largura ajustada de acordo com o valor de
largura méaxima dos talhdes (Metodologia USLE+L) (cenario B). Além da utiliza¢do da
ferramenta computacional para dimensionamento de talhdes, linhas de plantio e terragos,
realizou-se a geragdo de talhdes a partir de terragos dimensionados com o software Terrago
4.0, utilizando o espacamento pelo método Lombardi Neto (Lombardi Neto et al., 1994)
(cenario C) e pelo método Espacamento Arbitrado (cenario D).

A utilizacdo da ferramenta foi separada em trés etapas:
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Etapa 1: Dimensionamento de talhdes, comparando quantidade de talhdes, area
média e area de carreadores, para os quatro cenarios.

Etapa 2: Dimensionamento de linhas de plantio, analisando a geragdo de linhas
paralelas para cima ou para baixo do eixo, nimero de manobras, comprimento médio de
linhas e comprimento total de linhas, para os quatro cenarios.

Etapa 3: Verificagdo do volume acumulado nas linhas de plantio em fungdo de
diferentes profundidades de sulco, e sua influéncia na altura dos terragos para os cenarios A
e B.

Além dos quatro cendrios, foi realizado o levantamento da situag¢@o antiga da
area de estudo, com a medi¢do em campo dos talhdes antigos, carreadores e identificagdo de
eixos para geracdo de linhas. Para a realizagdo destes levantamentos, no ponto mais alto do
perimetro da area foi implantada uma base de apoio imediato (A.B.N.T., 1998), utilizando
um receptor GNSS RTK da marca Topcon, modelo GR3, operando em modo de coleta de
dados para pds processamento com dupla frequéncia (L1, L2), por um periodo de 6 horas e
intervalo de gravagdo de 5 segundos. Em seguida os pontos de interesse foram coletados
utilizando um par do mesmo receptor GNSS RTK, operando em modo de corre¢do via radio
em tempo real, com coleta manual de pontos. Posteriormente em ambiente SIG, as linhas de
plantio foram geradas como linhas paralelas a partir das linhas de eixo identificadas em
campo. Os resultados do levantamento manual, bem como as linhas de plantio antigas
geradas em ambiente SIG foram denominados como cendrio E. O levantamento manual
também foi realizado para a coleta do perimetro da area de estudo e levantamento dos

terracos existentes.

3.3.1. Dimensionamento dos talhodes

Para o dimensionamento dos talhdes, foram necessarios os seguintes dados de
entrada para a ferramenta computacional desenvolvida e o software Terrago 4.0: Parametros
K, R e CP da USLE, MDE da area de estudo, limite de perda de solo, condutividade
hidraulica do solo saturado, dados de chuvas intensas da regido, periodo de retorno,
declividade da parede dos terragos dimensionados, largura dos carreadores e espagamento
entre as linhas de plantio.

O parametro CP da USLE foi obtido em Amorim et al. (2009), considerando

como caracteristicas o cultivo de cana de agucar em sulco ¢ em nivel, com fator C igual a
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0,15 e como praticas conservacionistas o plantio em contorno, com fator P igual a 0,5, desta
forma obtendo um valor de parametro CP igual a 0,075 (adimensional). O parametro R, de
erodibilidade do solo foi obtido em Silva et al. (1997a), que obteve um valor de 0,009 Mg h
MJ ! mm™ para Latossolo Vermelho. E o pardmetro R foi obtido em Mendonga et al. (2009),
com valor de 9214 MJ mm ha' h'! ano™!.

O limite de perda de solo considerado foi de 12.3 Mg ha™! ano™!, de acordo com
Oliveira et al. (2008). Os dados K, a, b e ¢ de chuvas intensas (Equacdo 5) foram obtidos a
partir do software Plavio 2.1 (G.P.R.H., 2006), para o municipio de Edéia, municipio mais
proximo a area de estudo que consta no banco de dados, obtendo valores de 947,33 para o
parametro K, 0,174 para o parametro “a”, 12,00 e 0,760 para os parametros “b” e “c”
respectivamente. O periodo de retorno considerado foi de 10 anos, conforme Pruski (2009a).

A condutividade hidraulica da 4gua no solo saturado foi obtida por meio do
ensaio de condutividade com amostra indeformada de solo de acordo com a metodologia
descrita em Donagema et al. (2011), obtendo o valor de 12 mm h™.

O parametro construtivo utilizado, referente a declividade da parede dos
terracos, foi de 0,213 m.m™!' conforme Codasp (1994), para terragos de base larga em nivel.
O espagamento entrelinhas foi adotado o valor de 1,50 metros, e 6,0 metros de largura de
carreador, de acordo com Liongo et al. (2010).

Como peculiaridades de cada cenario, na metodologia USLE+L considerou-se o
valor de 300 metros de largura mdxima do talhdo (Lionco et al., 2010). Para o
dimensionamento dos terracos utilizando a metodologia Lombardi Neto et al., considerou-
se como cultura a cana de agucar, grupo 5 de preparo do solo, grupo de solo A, com alta
resisténcia a erosdo. Para o dimensionamento dos terracos pela metodologia Espacamento
Arbitrado, considerou-se como espagamento vertical o valor de 2,37 metros, obtido a partir
de levantamentos em campo de terragos existentes em dreas agricolas similares e com
mesmo sistema de manejo na regido da area de estudo.

Para geracdo do MDE da 4rea, foram coletados pontos cotados com receptor
GNSS RTK modelo GR3 do fabricante Topcon, com base instalada na base de apoio
imediato da area, e com o equipamento moével instalado sobre um quadricilo operando na
velocidade de 2,7 m s™!. O receptor GNSS foi configurado para operar em modo de corregio
via radio em tempo real com coleta de pontos com intervalo de 1 metro de distancia
horizontal, percorrendo toda a area com espacamento de 10 metros entre passadas,

perfazendo um total de 1000 pontos por hectare. Desta forma, atendeu-se a NBR 13133
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(A.B.N.T., 1994) no que se refere a levantamentos altimétricos para produ¢do de dados
compativeis com curvas de nivel com equidistancia vertical de 1 metro.

Os pontos cotados coletados foram processados na ferramenta computacional
desenvolvida (Item 3.2.2). Realizou-se a limpeza dos pontos da area de influéncia dos
terragos existentes, como uso do script “Limpa Terraco”, e em seguida utilizou-se o script
“MDE” para obtencdo do Modelo Digital de Elevacdo da Area, com resolucdo espacial de 1
metro, conforme mostra o fluxograma da Figura 16. A partir do MDE foi gerado um arquivo
raster de declividade, e ambos foram utilizados para o dimensionamento dos terragos dos
cenarios C e D no software Terrago 4.0.

Os talhdes do cenario A foram obtidos inicialmente com os talhdes tedricos
gerados pelo script “Talhdes Automaticos” a partir da perda de solo da area e considerando
10000 metros como valor de largura maxima, para que este valor nio influenciasse no
dimensionamento dos talhdes. Em seguida foi criado manualmente o vetor das linhas
centrais dos carreadores em desnivel, utilizadas para obten¢@o dos sub-talhdes gerados pelo
script “Talhdo Final” (Figura 17). Os talhdes do cenario B foram obtidos de forma similar
aos talhdes do cenario A, porém utilizando o valor de largura maxima de 300 metros € um
novo arquivo criado manualmente de vetor dos eixos dos talhdes em desnivel (Figura 18).

Os talhdes dos cendrios C e D foram gerados de forma similar. Inicialmente os
terracos dimensionados pelo software Terrago 4.0 de acordo com a metodologia Lombardi
Neto (cendrio C) e com a metodologia de espagamento arbitrado (cendrio D) foram
exportados no formato TXT, importados no software ArcGis como sequéncia de pontos €
convertidos em vetores de linhas. Estas linhas foram utilizadas para dividir o perimetro da
area e como referéncia para criagdo dos arquivos vetoriais de eixos dos carreadores em
desnivel. Os perimetros dos talhdes teoricos originados dos terracos, bem como os vetores
de eixos dos carreadores em desnivel foram utilizados como parametros de entrada do script
“Talhao Final”, obtendo como resultado os talhdes dos cenarios C e D isoladamente. A
Figura 19 apresenta o fluxograma com as etapas realizadas para obtencdo dos talhdes dos

cenarios C e D.
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Figura 16. Fluxograma com as etapas realizadas para obten¢do do MDE da area de estudo.
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Figura 17. Fluxograma com as etapas realizadas para obtencdo dos talhdes tedricos gerados

pelo script “Talhdes Automaticos” a partir da perda de solo da 4rea e considerando 10000

metros como valor de largura méxima (Cenario A).
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Figura 18. Fluxograma com as etapas realizadas para obten¢do dos talhdes tedricos
gerados pelo script “Talhdes Automaticos” a partir da perda de solo da area e considerando

300 metros como valor de largura méaxima.
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Figura 19. Fluxograma com as etapas realizadas para obtencdo dos talhdes a partir dos
terragos gerados de acordo com a metodologia Lombardi et al. e com a metodologia de

espagamento arbitrado.

3.3.2. Geracio das linhas de plantio

As linhas de plantio foram geradas com uso do script “Gera Linha” da
ferramenta computacional desenvolvida, usando como parametros de entrada o perimetro do
talhdo teorico, a linha guia e o valor de 1,50 metros como espagamento entre linhas. Foram
utilizadas como linha guia a linha do prdprio talhdo, gerando linhas paralelas para cima, e a

linha guia do talhdo imediatamente acima, gerando linhas paralelas para baixo. Apenas nos
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primeiros talhdes as linhas foram geradas apenas para baixo, pois nao existe talhdo
imediatamente acima ao primeiro talhdo gerado, e nos ultimos talhdes foram geradas apenas
linhas para baixo, com as linhas guia do talhdo imediatamente acima, uma vez que os tltimos
talhdes ndo tém linhas guia.

Em seguida, as linhas obtidas pelo script “Gera Linha” foram utilizadas como
parametro de entrada do script “Gera Linha Final”, o qual recortou as linhas de acordo com
o sub talhdo com localizagdo correspondente. Deste modo, foram obtidas as linhas de plantio
de todos os sub-talhdes dos cendrios A, B, C e D, sendo possivel a quantificagdo de dados
como quantidade de linhas, comprimento médio ¢ comprimento total. Além disso, foi
realizada uma comparagdo entre as linhas geradas para cima ou para baixo, identificando em
cada sub talhdo, qual tipo de dimensionamento obteve o melhor resultado, ou seja: menor
nimero de manobras e maior comprimento médio e total de linhas.

As linhas do cenério E também foram geradas com o script “Gera Linha” a partir
das linhas guia identificadas para cada talhdo existente na area de estudo, e em seguida foi
utilizado o script “Gera Linha Final” para recortar as linhas de acordo com a localizagdo dos
sub-talhdes.

Para facilitar a andlise dos resultados, as linhas de plantio foram classificadas de
acordo com seu comprimento nas seguintes classes: abaixo de 50 metros, entre 100 e 350
metros, entre 350 e 700 metros e acima de 700 metros. O valor de 700 metros como limite
superior foi utilizado em fun¢do da recomendacido de comprimento maximo de 700 metros

para linhas de plantio de cana-de-actcar, conforme Benedini & Conde (2008).

3.3.3. Acumulo de escoamento superficial em funcio da profundidade de sulco

Nos cenarios A e B foi realizada a analise do volume de escoamento superficial
acumulado nas linhas de plantio em func@o da profundidade do sulco, e sua influéncia na
altura recomendada dos terragos. Foram consideradas quatro profundidades de sulco: 0,00
m, 0,10 m, 0,20 m ¢ 0,30 m. A analise foi realizada considerando o dimensionamento das
linhas paralelas para cima e paralelas para baixo, isoladamente.

No script “Terrago” foram utilizados os mesmos pardmetros de entrada de
chuvas intensas, periodo de retorno, condutividade hidraulica do solo saturado e declividade

da parede do terrago foram os mesmos utilizados para alimentar o software Terraco 4.0. Em
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seguida, obteve-se o valor do volume acumulado nas linhas de plantio e altura recomendada

dos terragos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. QUALIDADE DE LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS REALIZADOS
COM QUADRICICLO

As velocidades do quadriciclo obtidas para a primeira, segunda e terceira marcha
4x4, foram respectivamente: 2,02, 3,89 e 6,54 m.s™'.

Na Tabela 3 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos valores de diferenca
vertical obtidos nos levantamentos, considerando as diferentes velocidades, sentidos e
declividade das areas, respectivamente. Verifica-se que os valores médios dos desvios foram
muito baixos, todos abaixo de 10mm, porém, verifica-se que com o aumento da velocidade
tanto o desvio padrdo quando a amplitude dos desvios aumentou de forma consideravel,
enquanto a amplitude na velocidade 1 foi de 0.2803m, na velocidade 3 o valor atingiu
0.9321m. O mesmo comportamento foi verificado para a amplitude das diferengas verticais
nos diferentes sentidos, com um aumento na amplitude, e variagdes no valor da média das
diferencas verticais. Associa-se o aumento na amplitude das diferengas verticais para os
sentidos que cruzaram as linhas de plantio a trepidag¢do do quadriciclo € maior movimentagao
da suspensdo ao passar por terrenos sujeitos a ondulacio da superficie resultante dos sulcos
da cana de agucar.

O teste de comparacdo de médias verificou diferenga significativa entre as
diferentes declividades e entre os sentidos de levantamento. Nao foi verificada diferenca
significativa entre as médias das diferentes velocidades, de modo que na Tabela 3, médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de probabilidade de
acordo com o teste t de Student. A andlise estatistica do experimento fatorial verificou
interacdo significativa apenas entre os fatores de variagdo declividade e sentido de
levantamento; na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste de comparac¢do de médias

desta interagao.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores de diferenga vertical observados considerando
as diferentes velocidades, sentidos de levantamento e declividades.

Velocidades Velocidade 1* Velocidade 2* Velocidade 3*
Média (metros) 0,0017a -0,0025a -0,0021a

D. Padréo (metros) 0,0314 0,0485 0,0590
Mediana (metros) 0,0024 0,0008 0,0004
Amplitude (metros) 0,2803 0,8779 0,9321
Valores negativos (%) 46,60 49,02 49,40
Valores positivos (%) 53,33 50,98 50,60
Sentidos de levantamento N*=* Td** Ps** Pd**
Média (metros) 0,0078a -0,0100b 0,0065a -0,0053b
D. Padréo (metros) 0,0315 0,0379 0,0512 0,0662
Mediana (metros) 0,0079 -0,0093 0,0087 -0,0012
Amplitude (metros) 0,2086 0,4719 0,8779 0,9321
Valores negativos (%) 36,72 61,80 37,35 51,64
Valores positivos (%) 63,28 38,20 62,65 48,36
Declividades 00% 05% 10%
Média (metros) 0,0071a -0,0092¢ -0,0008b

D. Padréo (metros) 0,0323 0,0601 0,0451
Mediana (metros) 0,0088 -0,0051 -0,0020
Amplitude (metros) 0,6055 0,9321 0,7320
Valores negativos (%) 36,57 56,51 51,94
Valores positivos (%) 63,37 43,49 48,06

* Velocidades 1, 2 € 3 com valores de 2,02, 3,89 € 6,54 m.s*!, respectivamente.
** N: no sentido da linha de plantio; Ts:Transversal subindo; Td: Transversal descendo; Ps: Perpendicular

subindo; Pd: Perpendicular descendo.

DMS para Velocidade = 0,00498. DMS para Sentidos = 0,00642. DMS para Declividades = 0,00498
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente de corto dom o teste T a 5% de

probabilidade.
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Tabela 4. Resultados do teste de comparagdo de média dos resultados da interagdo entre

declividade e sentido de levantamento.

. Sentido
Declividade
N* Ts* Td* Ps* Pd*
00% 0,0104 aAB -0,0016 aC 0,0006 aBC 0,0108 aAB 0,0154 aA
05% 0,0015 aA -0,0063 aA -0,0206 bB 0,0039 aA -0,0246 cB
10% 0,0116 aA -0,0035 aBC -0,0101 abC 0,0046 aAB -0,0066 bC

DMS para Colunas = 0.0111. DMS para linhas =0.0111.

Meédias seguidas de mesma letra miniscula ndo diferem entre si estatisticamente na coluna, e seguidas de
mesma letra maiuscula nas linhas, de corto dom o teste T a 5% de probabilidade.
* N: no sentido da linha de plantio; Ts:Transversal subindo; Td: Transversal descendo; Ps: Perpendicular

subindo; Pd: Perpendicular descendo.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados dos testes de comparagdo de médias, sdo

apresentados, nas Figuras 20 e 21, os graficos dos intervalos de confianga, a partir das médias

de cada fator de variagdo acompanhadas das linhas superior e inferior relacionadas a

respectiva Diferenca Minima Significativa (DMS).
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Figura 20. Intervalos de confianca para as médias dos desvios verticais para as diferentes
velocidades (Vel. 1, Vel. 2, Vel. 3), declividades (Dec. 0%, Dec. 5% e Dec. 10%) e sentidos

(N, Ts, Td, Ps e Pd).
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Figura 21. Gréfico dos intervalos de confianga para as médias dos desvios verticais da
interagdo entre declividade (00%, 05% e 10%) e sentido de deslocamento (N, Ts, Td, Ps e
Pd).

A partir dos desvios observados em cada declividade, sentido e velocidade,
foram gerados graficos de distribui¢do dos erros nas 105 repeti¢des, conforme as figuras 22
a 24. De modo geral, os desvios foram bastante similares para as repeticdes nas diferentes
velocidades em cada declividade e sentido, de modo que o desvio encontrado na repeti¢ao
seja resultado da oscilacdo da suspensdo do quadriciclo em virtude das ondula¢des do
terreno, ocorrendo de forma similar em todas as velocidades, como se verifica no grafico
dos levantamentos na area com declividade de 10%, sentido em nivel. Embora os valores
médios tenham ficado proximos nas diferentes velocidades, a velocidade 3 apresenta maior
ocorréncia de desvios acentuados, como pode-se observar no grafico de desvios com
declividade de 05%, sentido transversal ascendente, e sentido perpendicular descendente; e
na declividade 00%, sentido perpendicular descendente e perpendicular ascendente.

Em seguida, foram elaborados graficos de frequéncia de diferenga vertical
(Figuras 25 a 27) para cada fator de variagdo: velocidade, declividade e sentido. A
distribuicdo de frequéncia mostra em todos os tratamentos um aumento de pontos com
desvio préximo a -0,04m e +0,04m, com cerca de 30% a 40% para ambos desvios, € uma
frequéncia ligeiramente inferior nos desvios compreendidos entre -0,01m e +0,01m, com
frequéncias variando entre 10% e 15%. A maior frequéncia proxima a desvios de 4
centimetros, positivos ou negativos, reflete a variagdo da suspensdo do quadriciclo, que tem

exatamente 8 centimetros de curso, ou seja, em movimento a suspensio do quadriciclo tem
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influéncia de 4 centimetros para mais ou para menos nos dados altimétricos. Como a
suspensao nao estd, a todo momento, completamente em seu curso maximo ou minimo,
justifica-se a grande quantidade de dados com desvios de valor inferior a amplitude do curso

da suspensio.
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Figura 22. Distribui¢do dos valores de diferenca vertical dos dados coletados na drea com
declividade 00%, sentido em nivel (a), transversal descendente (b), transversal ascendente
(c), perpendicular descendente (d) e perpendicular ascendente (e), nas diferentes

velocidades.
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Figura 23. Distribui¢do dos valores de diferenca vertical dos dados coletados na drea com
declividade 05%, sentido em nivel (a), transversal descendente (b), transversal ascendente
(c), perpendicular descendente (d) e perpendicular ascendente (e), nas diferentes
velocidades.
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Figura 24. Distribui¢do dos valores de diferenca vertical dos dados coletados na drea com
declividade 10%, sentido em nivel (a), transversal descendente (b), transversal ascendente
(c), perpendicular descendente (d) e perpendicular ascendente (e), nas diferentes

velocidades.
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Figura 25. Frequéncia dos valores de diferenga vertical dos dados considerando as

velocidades 1, 2 e 3; com valores de 2,02, 3,89 e 6,54 m.s™!, respectivamente.
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Figura 26. Frequéncia dos valores de diferenga vertical dos dados considerando as

diferentes declividades.
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Figura 27. Frequéncia dos valores de diferenca vertical dos dados considerando os

diferentes sentidos.

N: no sentido da linha de plantio; Ts: Transversal ascendente; Td: Transversal descendente; Ps: Perpendicular ascendente;

Pd: Perpendicular descendente.

Nas figuras 28 a 30 podem ser visualizados os graficos de frequéncia acumulada
das diferengas verticais para cada tratamento. Os resultados permitiram gerar as tabelas 8 a
10, com os valores dos desvios com valores abaixo de 0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 ¢ 0,30
metros para cada fator de variagdo. Verifica-se que a velocidade 1 apresentou 99,4% dos
desvios com valores até 0,10 metros, enquanto as velocidades 2 e 3 apresentaram 96,8% e
94,0% dos desvios abaixo deste valor. Os resultados com maior frequéncia acumulada para
os menores valores de diferenga vertical foram obtidos com os dados considerando a
declividade de 00%, atingindo 99,2% dos valores de diferenga vertical com valor de até 0,10
metros, enquanto os dados obtidos nas declividades de 05% e 10% resultaram em 93,8% e
97,3% dos desvios com valor abaixo de 0.10 metros, respectivamente. Observa-se que, em
todas as declividades, velocidades e sentidos de levantamento, mais de 90% dos valores
apresentaram erros iguais ou inferiores a 0,10m. Para a velocidade 1, em nivel e declividade

00%, mais de 99% dos valores ficaram nessa faixa de diferenca vertical.
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Figura 28. Frequéncia acumulada dos valores de diferenca vertical para as velocidades 1,

2 e 3; com valores de 2,02, 3,89 e 6,54 m.s™, respectivamente.
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Figura 29. Frequéncia acumulada dos valores de diferenca vertical para as diferentes

declividades.
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Figura 30. Frequéncia acumulada dos valores de diferenca vertical para os diferentes

sentidos.

N: no sentido da linha de plantio; Ts: Transversal ascendente; Td: Transversal descendente; Ps: Perpendicular ascendente;

Pd: Perpendicular descendente.

Tabela 5. Frequéncia acumulada dos desvios para as diferentes velocidades.

Diferenca Vertical Velocidade 1* Velocidade 2* Velocidade 3*
0,01 26,3 25,7 21,3
0,05 89,3 84,3 77,3
0,10 99,4 96,8 94,0
0,15 99,9 98,3 97,8
0,20 100,0 99,2 98,8
0,30 100,0 99,7 99,4

*Velocidades 1, 2 € 3 com valores de 2,02, 3,89 ¢ 6,54 m.s™!, respectivamente.

Tabela 6. Frequéncia acumulada dos desvios para as diferentes declividades.

Diferenga Vertical 00 % 05 % 10 %
0,01 26,2 233 23,7
0,05 90,0 79,8 81,0
0,10 99,2 93,8 97,3
0,15 99,8 96,8 99,6
0,20 99,8 98,3 99,8
0,30 99,9 99,2 99,9
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Tabela 7. Frequéncia acumulada dos desvios para os diferentes sentidos.

Diferenca vertical maxima Frequéncia acumulada (%)
(metros) N* Ts* Td* Ps* Pd*
0,01 27,4 25,4 23,1 24,8 21,4
0,05 88,1 87,4 85,7 79,4 77,5
0,10 99,6 98,0 97,8 96,2 92,2
0,15 100,0 98,8 99,7 98,5 96,5
0,20 100,0 99,4 99,8 99,4 98,1
0,30 100,0 99,8 99,9 99,7 99,0

*N: no sentido da linha de plantio; Ts: Transversal ascendente; Td: Transversal descendente; Ps: Perpendicular ascendente;

Pd: Perpendicular descendente.

Peyret et al. (2000) avaliaram a qualidade dos dados altimétricos de um receptor
GPS RTK acoplado em um trator com implemento de pavimentagdo asfaltica, em trechos
planos e em trechos com movimentagdo vertical da maquina, de forma rapida e lenta. Os
autores também verificaram precisdo superior a 10 centimetros, nas condi¢des estudadas,
mesmo nas diferentes oscilagdes verticais da maquina, considerando distancias de até 4
quilometros da base RTK.

Prado & Krueger (2001) avaliaram a técnica RTK com ocupagdo manual de
pontos de coordenadas conhecidas, e verificaram diferencas verticais com valores entre 2 e
15 centimetros. Neste sentido, verifica-se que a utilizacdo do receptor GNSS RTK
embarcado em quadriciclo obtém resultados proximos aos encontrados em estudos que
avaliaram a coleta manual de pontos com a técnica RTK, o que assegura a utilizagdo do
receptor GNSS RTK embarcado, para levantamentos altimétricos em dreas rurais.

Com relagdo a classificacdo ao padrdo de exatidao cartografica (PEC), todos os
tratamentos foram classificados como classe A para geragdo de produtos cartograficos com
possibilidade de geragdo de curvas de nivel com equidistancia de 0,30m. Esta classificagao
confirma a qualidade dos dados obtidos por receptor GNSS RTK embarcado em quadriciclo
para elaborag@o de produtos cartograficos para serem utilizados no planejamento de obras

hidro agricolas e na agricultura de precisdo.

4.2. FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO DE
TALHOES, LINHAS DE PLANTIO E SISTEMAS DE TERRACEAMENTO EM NIVEL

Para utilizagdo da ferramenta computacional desenvolvida, inicialmente

descompacta-se o arquivo fornecido na extensdo .ZIP, e copia-se a pasta “LAVOURAS”
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para o diretério “C:/” do computador. Em seguida, na janela “ArcToolbox” do software
ArcGis, seleciona-se a op¢ao “Add Toolbox”, conforme a Figura 31. Em seguida, seleciona-
se a ferramenta “LAVOURAS.tbx” localizada no diretorio “C:/LAVOURAS”, e a
ferramenta automaticamente ¢ importada para o software ArcGis. Na Figura 32 sio

apresentados os diversos scripts que compoem a ferramenta computacional desenvolvida.

d Find W E

Snapping*@ H
* X ArcToolbox X
EWE Add Toolbox... o

— | m &
£ 4n ‘5’% Envirpeusmaant

@ Ard Hide Add Toolbox

41

@ 2 e = i e (= s = ) P
&5 Car 3ave | indow so WU can easily access
@ Ca Load| the tools it contains and create

@ Data Interopera riewy toals in it
©5 Data Management Tools

£3 Editing Toals

@ Geocoding Tools

B3 Geostatistical Analyst Toals

£ LavOURAS

Figura 31. Instalacdo da ferramenta computacional desenvolvida, no software ArcGis.
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ArcToolbox O o

@ Editing Tools -
% Geocoding Tools
© Geostatistical Analyst Toals

=" 01_CRIA_PROJETO

e 02_LIMPANDO TERRACOS EXISTENTES
%5a 03_MDE PERIMETRO

=" 4_USLE

=" 05 TALHAC 1SOLADO

=" 06_CRIA TALHOES AUTOMATICOS
= 07 TALHAC MANUAL

=" 05 TALHAD_FINAL

=" 09 GERA_LINHA

=" 10_GERA_LINHA_FINAL

=" 11_TERRACO WOL_LINHA

L Ly L) vy

fa

it

&7 12_RELATORIC_FIMAL
3 Linear Referencing Toals
% FAultidirmension Tools
@ Metwrork Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
@ Schermatics Tools
% Server Tools

&3 Spatial Analyst Toals
o EES Sratisl SFatickic: Taal

Figura 32. Visualizagdo dos scripts que compdem a ferramenta computacional instalada no

software ArcGis

A tela do script Cria Projeto pode ser visualizada na Figura 33. E apos digitar o
nome do projeto e selecionar a pasta na qual este sera criado, a janela de didlogo emite um
relatdrio que pode ser visualizado na Figura 34. Em seguida pode-se verificar em um
explorador de arquivos que a pasta do banco de dados bem como as sub-pastas foram criadas

(Figura 35).
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<\ 01_CRIA_PROJETC - B

& ENTRADA: DIGITE O MOME DO PROJETO (SEM ESPACDS)

& EMNTRADA: SELECTOME & PASTE EM QUE SERA CRIADO O PROJETO

Cancel | |Environments... | | Show Help >> |
Figura 33. Tela do script Cria Projeto.
01_CRIA_PROIETO n

Completed

<< Details

[ clase this dislog when completed successfully

Executing: CriaProjeto TEIE C:% TESTE
Frart Tiwme: Wed Jan 06 14:30:Z5 2016
Funning script CriaProjeto...

Software LAVOURAS 1.0 (RABELD, Z2016)
Escola de Agronomia/UTniversidade Federal de Goias
Grupo de Estudozs em Geomatics/Instituto Federal de Goias

Modulo de Criscao de Banco de Dados

Iniciando. ..

Pastas criadas com sucesso!

O banco de dados << TEZE =»=> fol criado na pasta << Ci%TEITE 2>

Software LAVOURAS 1.0 (RABELD, Z2016)
Ezcola de hgronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em GeomaticasInstituto Federal de Goias

Completed script CriaProjeto...
Succeeded at Wed Jan 06 14:30:43 Z016 (Elapsed Time: 14.98 seconds)

Figura 34. Caixa de didlogo com o relatorio do script Cria Projeto.
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Catalog m

G-y @ E- e ElE

Location: @HDmE-TESTE\,TESE W

=[5 Home - TESTENTESE A
# £ DADOS

£ TALHAC_FIMAL

£ TALHAC_FINAL_LINHAS
£ TALHAQ_TEQRICO

£ TALHAQ_TEQRICO_LINHAS
£3 TEMP

£ TERRACD

Q| TESTE.mxd

H FHFHFEEE

Figura 35. Verificacdo das pastas e sub-pastas do projeto, criadas pelo script Cria Projeto.

Em seguida, o script Limpa Terrago ¢ utilizado para filtrar os pontos do terreno
localizados na drea de influéncia dos terragos existentes. Na Figura 36 ¢ possivel observar a
tela do script Limpa Terrago. Este script nao tem informagdes de relatdrio na caixa de
didlogo, e gera um arquivo do tipo shapefile com os pontos filtrados, localizado na pasta
DADOS do banco de dados. A Figura 37 permite visualizar o detalhe dos pontos cotados

apos filtragem.

o 02_LIMPA TERRACO - B
EMTRADA: ARCUIYVG COM AS LINHAS DOS TERRACOS
| TERRACO_LIM | =
Ef-.ITR.ﬁ.D.ﬁ.: DISTAMCIA DE INFLUENCIA DS TERRACOS {m)
(®) Linear unit
10 Meters W
(" Field

EMTRADA: ARQUINVG COM O35 PONTOS COLETADOS

|PTOS TERRENO_FULL - &
SAIDA: ARQUIVO COM 05 PONTOS LIMPOS
SWORKSPACES:\DADOSIPT_LIMP.shp B
(0] 4 Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 36. Tela do script Limpa Terrago.
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P caniuat|
Legenda

© Pontos apés filiragem

e Pontos eliminados

#\ws Terraco

Figura 37. Detalhe dos pontos ap0s filtragem realizada pelo script Limpa Terrago.

O proximo script utilizado foi o MDE, cuja tela pode ser verificada na Figura
38. Como arquivo de saida, este script gerou um arquivo shapefile com os pontos da area
agricola, e um arquivo raster do tipo TIF com o modelo digital de elevacdo da darea, este

ultimo pode ser visualizado na Figura 39.
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e 03_MDE - O

& ENTRADA: PERIMETRO DA AREA AGRICOLA

| L=

@ EMTRADA: ARQUIVO COM O3 POMTOS PARA GERAR. O MDE

| = &

EMTRAD®: PRECISAD ALTIMETRICA DO LEVAMTAMENTO (Metros)

0.1 |

EMTRADA: TAMAMHD DO PTSEL (Metros)

E | &

SAIDA: MDE_AREA,. LF

“workspace |\ DADCSIMDE_ARES, HF | IEI
SAIDd: PONTOS DA ARES AcRICOLA
Fewarkspace ¥\ DADOSYPONTOS_AREA. shp | IEI

| O | | Zancel | |Envirunments... | | Show Help == |

Figura 38. Tela do script MDE.

Legenda

| PERIMETRO
MDE
Altitude
P— 551.68 m
- 521.026 m
380 190 0 380 Metros
[ . .

Figura 39. Modelo digital de elevagao criado pelo script MDE.
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Apos a utilizacdo do script MDE, utilizou-se o script USLE, cuja tela pode ser

visualizada na Figura 40. Este script teve como arquivo de saida um raster do tipo TIF no

qual cada célula corresponde ao valor de perda de solo da regido coberta pelo pixel, conforme

¢ apresentado na Figura 41. Este script ndo ¢ diretamente utilizado para geragao de talhdes,

porém permite analisar as dreas com maiores valores de perda de solo de acordo com os

parametros de entrada informados, bem como verificar a perda de solo da area se esta ndo

apresentar nenhuma estrutura para seccionamento do escoamento superficial, como terragos.

Outra andlise possivel com este script é a comparagdo da perda de solo da drea para

diferentes cultivos ou manejos.

=n

A
S

04_USLE

» ENTRAD:

PERIMETRO D AREA

& ENTRADA:

MDE D& AREA

& ENTRADA:

» ENTRAD:

& ENTRADA:

& ENTRADA:

TAMANHD DD PIXEL (Metros)

FATOR CP

FATOR R

FATOR K

e SafDa: RASTER PERDA DE SOLO (k)

Cancel Environmments. ..

Figura 40. Tela do script USLE.

Show Help ==
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Legenda
i Perimetro

Perda de solo (ton/ha.ano)
e 64.2761

—
380 190 0 380 Metros 0.403911

Figura 41. Raster de saida do script USLE, com os valores de perda de solo.

Para a criagdo de talhdes tedricos podem ser utilizados trés scripts: Talhdo
isolado, Talhdes Automadticos e Talhdo Manual. Todos os dados gerados por estes scripts
sdo armazenados automaticamente na pasta TALHAO TEORICO do banco de dados. Para
se testar diferentes dimensionamentos de talhdes, pode-se criar sub-pastas e organizar os
talhdes de acordo com o tipo de dimensionamento. Apos a geragdo de todos os talhdes, os
arquivos dos talhdes que continuardo o dimensionamento da area agricola devem ser
copiados novamente para a pasta TALHAO TEORICO, pois os demais scripts ndo utilizam
os arquivos armazenados nas sub-pastas geradas pelo usuario.

A Figura 42 apresenta a tela do script Talhdo Isolado, que gera apenas um talhao
tendo como parametros, o MDE da 4rea e dos pardmetros da USLE, o limite de perda de
solo e largura méxima do talhdo. Tem como arquivos de saida os arquivos vetoriais com o
poligono do talhdo gerado, o eixo do talhdo e o poligono a area desconsiderando o talhdo

gerado, chamado de area do préximo talhdo, que ¢ utilizado para geragdo dos proximos
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talhdes. Estes arquivos de saida podem ser visualizados na Figura 43. Além disso, a caixa

de didlogo do software ArcGis apresenta o relatorio do script (Figura 44).

=i 05 _TALHAD [50LADO - B
& ENTRADA; PERIMETRO DA AREA (shp)

| =
& ENTRADA: MDE DA ARES (4F)

| =

& ENTRADA: TAMAMHO DO PLAEL (Mekros)
% ENTRADA: FATOR CP {numetico)

& ENTRADA: FATOR R {numerica)

& ENTRADA: FATOR K (numerica)

& ENTRADA: LIMITE PERDA (tonfha.ano)
& ENTRADA: RAID MIMIMO (m)

% ENTRADA: NOMERD DO TALHAC

& ENTRADA: LARGURA MAKIMA DO TALHAD (Metros)

Cancel Environments. .. Show Help =

Figura 42. Tela do script Talhdo Isolado.
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Legenda
e Fix0
| Talh&o
| Area do proximo talhéo

Figura 43. Arquivos vetoriais gerados pelo script Talhao Isolado.
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05 TALHAD |SOLADC n

Completed

<< Details

[ ] Close this dialog when completed successkully

Executing: Talhacolsolado PERIMETED MDE AREA.tif 1 0.075 9200 0.005 12.3 20
1 300

Start Time: Wed Jakh 06 1le:52:15 Z0O1l1s

Funning script TalhacoIsolado...

Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, 2016
Ezscola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Hodulo de dimensionatoento de talhoes isolados

Iniciando Modelo

AVIZO!': Largura do talhao 1 definido pela perda de solo: 572.542602539
Metros
AVIZO!: Largura do talhao 1 definido pela largura maximoas: 340.577453613
Hetros

AVIZ3O: Processo concluido com 3ucesso

Verifique a pasta Y TALHAC TECQRICO dentro do seu Banco de dados
Software LAVOURALZS 1.0 (RABELO, 2016

Escola de Agronomia/Universidade Federal de Goias

Grupo de Eztudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Completed script Talhaolsolado...

Succeeded at Wed Jan 06 16:53:05 2016 (Elapsed Tiwe: 49.13 seconds)

Figura 44. Caixa de didlogo com o relatorio do script Talhao Isolado.

O script Talhoes Automaticos por sua vez usa 0os mesmos parametros de entrada
do script Talhao Isolado, porém gera todos os talhdes dentro da area informada como
perimetro, podendo ser todo o perimetro da drea agricola ou a 4rea obtida desconsiderando
o talhdo gerado anteriormente (area do préximo talhdo). Na Figura 45 ¢ apresentada a tela
do script Talhoes Automaticos. Este script tem arquivos de saida similares ao script Talhao
Isolado, porém gera um arquivo para cada talhdo e os poligonos dos ultimos talhdes da area,
os quais apresentam valores de perda de solo inferiores aos limites. Este script apresenta
informagdes de relatdrio na caixa de didlogo, conforme a Figura 46, permitindo acompanhar

quais talhdes foram gerados, bem como a largura calculada destes.
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% ENTRADA: PERIMETRO D AREA (shp)

& EMNTRADA: MDE DA AREA (LF)

& ENTRADA: TAMANHD DO PIXEL (Metros)

& EMNTRADA: FATOR CP (numetica)

& ENTRADA: FATOR R (numetico)

& ENTRADA: FATOR K {numerico)

% ENTRADA: LIMITE PERDA (ton/ha. ano)

% ENTRADA: RAID MINIMO {m)

& ENTRADA: MUMERC D2 PRIMEIRG TALHAC ALTOMATICO

& ENTRADA: LARGURA MAXIMA DO TALHAD (Metras)

W

(4 | | Cancel | |En~.-'iru:unment5... | | Show Help == |

Figura 45. Tela do script Talhoes Automaticos.
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06_TALHOES ALUTOMATICOS n

Completed r——

<< Details

[ ] Close this dialog when completed successfully

Executing: Talhaclutomatico PERIMETRO MDE AREA.tif 1 0.075 9200 0.009 12.3
Z0 1 300

Gtart Time: Wed Jan 06 16:54:40 Z016

Funning script Talhaclutomatico...

Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, 2016

Ezscola de Agronomia/Universidade Federal de Goias

Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Hodulo automatico de dimensionatento de talhoes

Iniciando Modelo

AVIZO: Largura do talhao 1 definido pela perda de solo: 572.197509766
AVIZO!: Largura do talhao 1 definido pela largura maxima: 341.369293213
Hetros

AVIGZO: Largura do talhao 2 definido pela perda de solo: 3485.136737061
AVIZO!: Largura do talhao 2 definido pela largura maxima: 319.7577z20947
Hetros

AVIZ30: Largura do talhao 3 definido pela perda de solo: Z255.234375
AVIZO: O talhao 3 tew largura inferior a largura maxima

MAVUTIS30: Largura do talhao 4 definido pela perda de solo: 199722305295
AVIZO: O talhao 4 tem largura inferior a largura maxima

AVIZO: Processo concluido cotm 3ucesso

Verifique a pasta \TALHAO_TEORICO dentro do seu Banco de dados

FJoftware LAVOURALZ 1.0 (RABELD, 2016

Ezcola de Agronomis/Universidade Federal de Goias

Grupo de Esztudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Completed script Talhaoblutomatico. ..

Succeeded at Wed Jan 06 16:55:40 2016 [(Elapsed Time: 4 minutes 0 seconds)

Figura 46. Caixa de didlogo com o relatorio do script Talhoes Automaticos.

E o terceiro dos scripts que geram talhdes, o script Talhao Manual, possibilita
gerar um talhdo independente da USLE, cuja tela € visualizada na Figura 47. Este script gera
um talhdo a partir de um vetor com o perimetro da area, o MDE da area, uma cota de
referéncia para a linha guia (eixo do talhdo) e o valor de raio minimo, para suavizac¢do do
eixo. Tem como arquivos de saida o perimetro do talhdo, a linha guia e a area obtida
desconsiderando a area do talhdo. A caixa de didlogo contém o relatorio deste script,

informando a largura do talhdo gerado.
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5 07 TALHAO MANUAL - o

b ENTRADA: PERIMETRO D AREA (shp)

b ENTRADA: COTA DA LINHA SUIA ()

b EMTRADA: MDE Dua AREA (L)

b ENTRADA: RAIC MINIMO {m)

¥ ENTRADA: NUMERD DO TALHAD

Cancel Ervironments. .. Show Help ==

Figura 47. Tela do script Talhao Manual.

Em seguida, utilizando o perimetro da area agricola, os arquivos vetoriais de
todos os talhdes gerados, bem como seus respectivos eixos, o arquivo vetorial contendo os
talhdes em desnivel que foram gerados manualmente e o valor de largura dos carreadores,
utiliza-se o script Talhao Final, cuja tela é apresentada na Figura 48. A Figura 49 permite
visualizar os arquivos vetoriais de entrada utilizados para alimentar o script Talhao Final.
Este script tem como resultado um arquivo vetorial contendo todos os talhdes tedricos, e um
arquivo vetorial contendo todos os sub-talhdes, que s@o aqueles obtidos apos desconsiderar
a area dos carreadores em nivel (gerados a partir dos eixos) e dos carreadores em desnivel,
localizados na pasta TALHAO_FINAL do banco de dados. A Figura 50 mostra a caixa de
dialogo com o relatorio do script Talhao Final, contendo uma tabela com as informagdes dos
sub-talhdes, e a Figura 51 apresenta os sub-talhdes gerados. E importante ressaltar que este

script so pode ser utilizado apos a geracdo de todos os talhdes teoricos.
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& EMTRADA: SELECIONE TODOS OF TALHAES TEGRICOS

« = x [+ @

& EMTRADA: SELECIONE TODOS 05 EINOS

& EMTRADA: SELECIONE O SHAPE DOS CARREADORES

& EMTRADA: LARGURA DO CARREADOR (cm)

& EMTRADA: PERIMETRO D4 AREA

| | Cancel | |Envirnnments... | | Show Help == |

Figura 48. Tela do script Talhao Final.
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Figura 49. Visualizacdo dos arquivos vetoriais utilizados para alimentar o script Talhao

Final
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08 TALHAD FINAL n

Completed

<< Details

[ ] Close this dialog when completed successkully

YW TALHACG TEORICOHWEIXCZ 3.shp carreador 00 PERIMETRO A
Ftart Time: Wed Jan 06 17:15:25 2016
Funhing script TalhaoFinal...

FJofrware LAVOURAZ 1.0 (RAEBELO, =016
Ezcola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Nodulo de dimensionstnento de sub talhoes

Iniciando...

AVIZO!: Largura do carreador: 600.0 centimetros

AREL TOTAL DOZ CARREADORES: 3.0273158 Hectares
ARER DC3I 3UEB TALHOES

1: 22.8335315 Hectares
Z2: 39.263035 Hectares
1: 21.241025 Hectares
2: 14.7395255 Hectares
1: 9.5535144 Hectares
1: 19.6433058 Hectares
1: 3.3569495 Hectares

QUANTIDADE DE SUE TALHOES: 7

AREL TOTAL DOS 3UB TALHOES: 130.65640 Hectares
AREL MEDIL DO3 3UB TALHOE3: 15.669436 Hectares

AVIZO: Processo concluido coim 3ucesso

Verifigque a pasta \TALHAO_FINAL dentro do seu Banco de dados

Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, 2016
Ezcola de Agronomias/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Completed script TalhaoFinal...
Succeeded at Wed Jan 06 17:15:31 2016 (Elapsed Time: 6.16 seconds)

Figura 50. Caixa de didlogo com o relatério do script Talhao Final
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Metros | | Legenda
500 0 || ' Sub talhdes

Figura 51. Sub-talhdes gerados pelo script Talhao Final

O script Gera Linha € utilizado para obtengdo das linhas de plantio a partir do
poligono de um talhdo tedrico, desta forma, pode ser utilizado antes ou ap0s o script Talhdo
Final. Se utilizado antes, as linhas de plantio geradas podem servir de referéncia para a
criacdo e edicdo manual dos carreadores em desnivel. A Figura 52 apresenta a tela do script
Gera Linha, que gera as linhas de plantio utilizando os valores de largura do carreador,
espacamento entre linhas, raio minimo de manobra, nimero do talhdo, e os arquivos de
MDE, eixo e perimetro do talhdo. A caixa de didlogo permite o monitoramento constante da
execuc¢do do script, indicando a distancia da ultima linha gerada e a distancia maxima que
as linhas serdo geradas, e ao finalizar o dimensionamento, informa o usuario o fim da
execugdo do script, conforme ilustra a Figura 53. Os arquivos de saida deste script estdo
localizados na pasta TALHAO TEORICO LINHAS do banco de dados, e compreendem

um arquivo vetorial com as linhas de plantio do talhdo teorico, e um arquivo vetorial com as
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linhas e entrelinhas do referido talhdo. Este script € utilizado para geracdo das linhas de cada

sub talhdo, individualmente.

3 09_GERA_LINHA - B
& ENTRADA: LARGURA DO CARREADOR, (om)
& ENTRADA: ESPACAMEMTC EMNTRE LINHAS {cm)
@ ENTRADA: EILO DO TALHAD -
| R=
@ ENTRADA: PERIMETRO DD TALHAD -
| RR=
& ENTRADA; MDE TALHAO -
| = &
% ENTRADA: RAID MINIMGO (Metros)
& ENTRADA: NOMERD TO TALHAS
| (0] 4 | | Cancel | |En'-.firn:|nments... | | Show Help == |

Figura 52. Tela do script Gera Linha.
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09_GERA_LINHA B
Completed
=< Details
[ clase this dislog when completed successfully
Executing: GeraLinha s00 150 C:\TESTE\TESE\TALHAO_TEORICO\EIXOE_l.Shp C: ~

% TEZTE\ TESE\ TALHAD TECRICCOWPERIMETRO TALHAC 2.shp MDE_AREL.tif 20 2
Start Time: Wed Jan 06 15:59:52 Z0lo

Funning script Geralinha. ..

Joftware LAVOURLS 1.0 (RABELO, 2016

Ezcola de Agronomia/Universidade Federal de Goias

Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Modulo de dimensionstnento de linhas de plantio

Iniciando Modelo

AVIZD: Criando banco de dados
Distancia mwaxiwa: 327.8075613Z28 HMetros
Buffer 3.75 / 327.807861328

Buffer 4.5 / 327.807861328

Buffer 5.25 / 32Z7.307861323
Euffer A N/ 377 ANTRATIZR

Buffer 323.25 / 327.807861328
Buffer 324.0 / 327.807861328
Euffer 324.75 / 327.807561325
Buffer 325.5 / 327.807561328
Buffer 326.25 / 327.807861328
Buffer 327.0 / 327.3807861328
Buffer 327.75 / 327.807861328

AVIZD: Linhas do talhao 2 geradas com sucesso!

AVIZO: Processo concluido com 3ucesso

Verifique a pasta \TALHAO_TEORICO_LINHAS dentro do =seuw Banco de dados

SJofrware LAVOURALS 1.0 (RABELO, Z016)
Escola de Agronomias/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Completed script GeralLinha...
Succeeded at Wed Jan 06 19:14:50 2016 [(Elapsed Time: 14 winutes 58 seconds)

Figura 53. Caixa de didlogo com o relatdrio do script Gera Linha.

Uma vez geradas todas as linhas de plantio dos sub-talhdes, o script Gera Linha
Final tem como dados de entrada todos os arquivos vetoriais de linhas de plantio, e o arquivo
vetorial com o poligono dos sub-talhdes, gerado pelo script Talhao Final, como mostra a

Figura 54. Este script recorta todas as linhas de plantio de acordo com o perimetro de cada
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sub talhdo, gera uma tabela com dados estatisticos das linhas geradas, como quantidade de
linhas, comprimento médio e comprimento total de cada sub talhdo e da area toda, e gera o
arquivo vetorial contendo todas as linhas dos sub-talhdes, e um arquivo com as linhas de
cada sub talhdo. Os arquivos de saida deste script estdo localizados na pasta
TALHAO FINAL LINHAS do banco de dados. Ao final da execugdo do script, a caixa de

didlogo apresenta uma tabela com os resultados, conforme ilustra a Figura 55.

f 10_GERA_LINHA_FINAL - O

gn'l'u'

& ENTRADA: SELECTIOME TODAS AS LINHAS DE PLANTIC

=)

=

x
L
+

& ENTRADA: SELECIOMNE © SHAPE COM O3 SUE TALHOES

= &

Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 54. Tela do script Gera Linha Final.



10_GERA_LINHA_FINAL

Completed

["]close this dialog when completed successfully
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<< Details

Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, Z014)
Escola de Agronomia/Universidade Federal de Goias

Modulo de ajuste de linhas de plantio aos sub talhoes

Iniciando. ..

talhao 1.0
talhao subl 1
talhao 1.0
talhao subl_2
talhao 2.0
talhao subz_ 1
talhao 2.0
talhao subi_2
talhao 3.0
talhao sub3_1
talhao 4.0
talhao subd 1
talhao 5.0
talhao sub5_1

Caleulando estatistica...

—-——RESULTADOS POR SUB TALHAO---

---RESULTADOS DA AREL---
NUMEROQ DE LINHAZ : 1568

COMPRIMEMNTO MEDICQ: 555.253999
COMPRIMENTO TOTAL: S70647.67

AVISO: Processo concluido com Sucesso

Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, Z016)

Grupo de Estudos ewm Geomatica/Instituco Federal de Goias

TALHLO NUMERC DE LINHAS COMFRIMENTO MAXIMO (Metros) COMPRIMENTO MEDIO
11 359 794,37878 423 .20807
1z 410 821.36675 B635.11575
2_1 zz1 §39.58680 640.33199
2.z 218 949, 69409 452 . 28595
3_1 87 983.58799 732.00196
4_1 223 1222 .3490 537.09546
51 50 715.42002 447 17205

Hetros
Hetros

Verifigque a pasta \TALHAO_FINAL_LINHAS dentro do seu Banco de dados

(Metros)
151931.70
2B1627.47
141524. 42
96595.344

B3684.171
13059z2z2.95
Z2358. 604

COMPRIMENTO TOTAL (Metros)

Figura 55. Caixa de didlogo com o relatorio do script Gera Linha Final.

Apds a geragdo de todos os talhdes, sub-talhdes, linhas de plantio e linhas de

plantio dos sub-talhdes, utiliza-se o script Terraco, que dimensiona os terragos da area

agricola, cuja localizagdo corresponde a localizag¢do dos eixos, e para o calculo do volume

de escoamento superficial a ser armazenado pelo terrago considera o volume acumulado nas

linhas de plantio, em fun¢do de sua profundidade. A Figura 56 apresenta a tela do script

Terraco. Os arquivos de saida deste script estdo localizados na pasta TERRACO do banco

de dados, e a caixa de didlogo apresenta um relatorio contendo uma tabela com a altura do

terrago, volume a ser armazenado, volume armazenado nas linhas de plantio e comprimento

dos terragos, conforme mostra a Figura 57.
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11_TERRALZO

& ENTRADA:

SELECIONE TODAS & SLIMHAS E EMTRELINHAS

& EMNTRADA:

TALHOES_SUB Dé PASTA W TALHAC _FINAL

& ENTRADA:

TALHOES_TECRICOS DA PASTA Y\ TALHAC _FINAL

& ENTRADA:

& ENTRADA:

& ENTRADA:

MDE D2 PERIMETRO

PROFUMDIDADE DO SULCO (cm)

EI%OS_MERGE DA PASTA WMTALHAC _FIMNAL

L]
0 0 [0

& ENTRADA

& ENTRADS

& ENTRADA:

& ENTRADA:

& ENTRADA:

& ENTRADA:

& ENTRADA:

' DADOS DA EQUACAD DE CHUYAS INTENSAS (K)

DADOS DA EQUACAO DE CHUYAS INTENSAS (4)

: DADOS DA EQUACAD DE CHUYAS INTEMSAS (B)

DADOS DA EQUACAO DE CHUYAS INTENSAS (C)

PERIODO DE RETORMO (Anos)

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO S0LO SATURADO {ramfh)

DECLIYVIDADE D PAREDE D TERRACD {1y

Ermvironments. ..

L
by

Show Help ==

Figura 56. Tela do script Terraco.
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11_TERRACO B
Completed
<< Details
[ Close this dialog when completed successfully
Start Time: Wed Jan 06 19:29:16 2016 ~
Bunning script TerracoVol...
Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, Z016)
Escola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em GeomaticasInstituto Federal de Goias
Hodulo de calculo de volume acumulado noz sulcos e altura de terraco em hiwvel
Iniciando...
CALCULANDO DADOS DE CHUVA
Diferenca entre Intensidade Instantanea e a VIE: 0.000919Z353595346
Duracao da chuva: 105.293 minutos
Intensidade media: 37.77862Z92587 mm/h
Precipitacao total: 66.297086895 mm
Precipitacao total - infiltracao: 45.235456595 mm
——— BESULTADO DO DIMEMNSIONAMENTO DOS TERRACOS ---
TERERACO COMPRIMENTO AREAL DE CCNTRIEBUICLO VOLUME VOLUME LINHAZ ALTURA
[(Metros) [Hectares) [Metros Cubicos) [Metros Cubicos) [(Metro=)
1646.3780 62.995397 25432.678 3065.7572 d.7690
z 1740.2091 37.211065 13430.460 3403.2644 0.6941
3 731.79093 10.0658196 3753.6482 S01.05145 0.8354
AWISO: Processo concluido com Sucesso
Verifigque & pasta Y TERRACO dentro do seu Banco de dados
Software LAVOURAS 1.0 (RABELO, Z016)
Escola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em GeomaticadInstituto Federal de Goias
Completed script TerracoVol...
Succeeded at Wed Jan 06 19:34:25 2016 (Elapsed Time: 5 minutes 8§ seconds)
W

Figura 57. Caixa de didlogo com o relatorio do script Terraco.

Finalizado todo o dimensionamento da érea, o script Relatorio Final (Figura 58)
ndo tem nenhum pardmetro a ser informado pelo usudrio, e emite o relatdrio final do
dimensionamento dos talhdes, linhas de plantio e terragos da area agricola, por meio da caixa
de didlogo, conforme € apresentado na Figura 59.

5 12 RELATORIO_FINAL - o

This tool has no parameters.

Cancel Environments, ,, Show Help ==

Figura 58. Tela do script Relatorio Final.
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Completed
<< Details
[] ¢lose this dislog when completed successFully
Executing: Relatorio ~
3tart Time: Wed Jan 06 19:11:22 2016
Funning script Relatorio...
Joftware LAVOURAS 1.0 (RABELO, Z016)
Ezcola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomwatica/Instituto Federal de Goias
Modulo de Geracao de relatorio final
Iniciando...
———RE3TLTADOS POR 3UE TALHAC-—-
| AREL | NUMERD | COMPRIMENTCS DE LINHAS
TALHALD | (Hectares) | DE LINHLZ | (Metros
| | | MEDIC | MAXING | TOTAL
11 22.833 359 423.20807 794.37878 151931.70
12 39.263 410 635.11578 S821.36675 Z61627.47
2 1 21.241 zz1 640.35199 §39.5586580 141524.42
2_2 14.795 218 452.28598 94969409 085095.344
i_1 9.5535 g7 T73Z.00196 958.58799 63654.171
4.1 19. 643 223 587.09546 1222.3450 130922.95
51 3.3569 50 447.17208 718.42002 22358.604
———BESULTADOS DA AREL-—-—-
AREL TOTAL: 133.71353 Hectares
QUANTIDADE DE 3UE TALHOES @ 7
AREA TOTAL DOS 3UB TALHOES: 130.653640 Hectares
AREL MEDIL DOS SUB TALHOES: 18.669486 Hectares
AREL TOTAL DO3 CARREADORES: 3.0273142 Hectares
NUMERC DE LINHLS : 1568
COMPRINENTS MEDIO: 555.25989 Metros
COMPRIMENTO TOTAL: §70647.67 Metros
-—— BESULTADC DO DIMENSICNAMENTC DOS TERRALCOS -—-—
TERRACD COMPRIMENTO AREL DE CONTRIEBUICAC WVOLTHE WVOLUME LINHAS ALTURL
[Metros) [Hectares) [Metros Cubicos) [Metros Cubicos) [Metros)
1646.3780 62.995997 25432.678 3065.7572 0.7690
Z 1740.2091 37.211068 13626.076 3Z207.6479 0.6991
3 731.79093 10.065196 3601.5065 952 .59317 0.6744

Felatorio concluido com sucesso

Joftware LAVOURALS 1.0 (RABELO, z2016)
Ezcola de Agronomia/Universidade Federal de Goias
Grupo de Estudos em Geomatica/Instituto Federal de Goias

Completed script Relatorio...
Succeeded at Wed Jan 06 19:11:25 2016 (Elapsed Time: 6.11 seconds)

Figura 59. Caixa de didlogo do script Relatorio Final
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Como o script Relatorio Final utiliza os arquivos gerados automaticamente pelos
scripts Talhao Final, Gera Linha Final e Terraco, e os arquivos gerados por estes scripts
estdo localizados nas pastas TALHAO FINAL, TALHAO_ FINAL LINHAS e TERRACO,
recomenda-se que o usuario ndo modifique os arquivos localizados nestas pastas. Para
elaborag@o de mapas e distribuicao dos arquivos vetoriais obtidos pelo software, recomenda-
se a criacdo de novas pastas no banco de dados e que os arquivos utilizados apos o
dimensionamento sejam copiados para estas pastas, de modo a garantir a organizagio
necessaria para o funcionamento da ferramenta computacional. O script Relatorio Final pode
ser executado diversas vezes ap0s a finalizagdo do dimensionamento, para recuperacdo do
relatorio na caixa de didlogo. Além disso, o relatdrio € disponibilizado em formato de texto
e enquanto a caixa de didlogo ndo for fechada pelo usudrio, este pode copia-lo para edigdo

em outros softwares editores de texto.

4.3. ANALISE DE TALHOES E GERACAO DE LINHAS DE PLANTIO

O levantamento cadastral da subdivisdo inicial da area de estudo teve como
resultado 14 talhGes, com area média de 9,211 hectares e area total de carreadores de 4,759

hectares. A Figura 60 apresenta o mapa com os talhdes da situagdo inicial da area de estudo.

o N
lot | 02 o | A
/ / "
03 06
s 05
07/ 08 10
/ i -~ /
1 ——/ 13
12 :
14
Legenda
Metros . Talhdes
500
[ |

Figura 60. Mapa com a subdivisdo inicial da area de estudo.
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O dimensionamento dos talhdes com a USLE gerou 5 talhdes em nivel, e 7 sub-
talhOes, com area média de 18,669 hectares e area de carreadores de 3,027 hectares. O
dimensionamento pela metodologia USLE+L também resultou em 5 talhdes em nivel e 7
sub-talhdes, porém com drea média de 18,640 hectares e area de carreadores de 3,235
hectares. As Figura 61 e Figura 62 apresentam os mapas dos sub-talhdes dos
dimensionamentos realizados com a USLE e com a USLE+L, respectivamente. A adocao da
largura maxima do talhdo proporcionou redugdo na largura dos talhdes 1 1 e 1 2, e teve
como consequéncia o aumento da area do talhdo 5_1, em relacéo aos talhdes dimensionados
pela USLE sem considerar um valor de largura maxima. O talhdo 5 1 teve sua drea
aumentada de 3,36 ha, quando dimensionado pela USLE, para 11,87 ha, quando
dimensionado pela USLE+L.

N
e
g ,f'é:"‘w
_,;)'5;/ ’;:.
\\“‘ i ’
— Tz I
[ ‘ N 7
Bt
S i . ;’(91’/,‘
I A
-
v
N7 | j,;’
Legenda
Metros R | | | subtalhdes
500 )
| |

Figura 61. Mapa dos sub-talhdes dimensionados considerando a USLE
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N e Legenda
< |
Mg(t)g)s A \ Sub talhdes

| | ~

Figura 62. Mapa dos sub-talhdes dimensionados pela metodologia USLE+L

Para dimensionar os talhdes a partir dos terragos obtidos com o software Terraco
4.0 de acordo com a metodologia Lombardi e Espagamento arbitrado, foram gerados 24
terracos com a metodologia Lombardi Neto et al. e 18 terragos com a metodologia
Espacamento arbitrado. As Figuras Figura 63 e Figura 64 apresentam as imagens dos
relatdrios gerados pelo software Terrago 4.0 para as respectivas metodologias de

dimensionamento de terragos.
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Terraco 4.1 &,

Copyright © (2009) GPRH
RELATORIO
Locacao de Sistemas de Terraceamento em Nivel

Espacamento Declividade Comprimento  Areade Altura do

Terrago Cota  "yertical(m) ~ média(%) do terrago(m) influéncia(m2) terrago(m)
1 550.50 1.15 1.47 553.93 27,2470 0.41
2 549.28 1.22 1.63 835.03 51,437.0 0.41
3 548.02 1.26 1.73 1,039.94 67,113.0 042
4 546.72 1.30 1.81 1,165.79 77,011.0 0.42
5 545.39 1.34 1.92 1,267.88 82,756.0 043
6 543.98 1.40 2.08 1,360.82 86,422.0 0.43
7 542 .48 1.50 2.35 1,453.99 88,321.0 0.44
8 540.89 1.59 2.58 1,570.42 90,037.0 0.45
9 539.22 1.67 2.81 1,717.85 94,470.0 0.46
10 537.43 1.78 343 1,871.73 99,304.0 0.47
11 535.49 1.94 3.63 2,023.39 100,160.0 0.48
12 533.09 2.38 5.19 812.52 108,951.0 0.47
13 533.09 2.10 4.16 1,038.93 108,951.0 0.49
14 530.51 2.58 5.93 1,011.35 43,037.0 0.52
15 527.95 2.56 5.87 890.6 40,140.0 0.52
16 525.33 2.59 5.96 764.32 35,012.0 0.52
17 522.80 2.51 5.65 627.16 31,714.0 0.52
18 531.26 1.83 3.3 817.28 42.679.0 0.47
19 529.23 2.01 3.88 878.66 42.831.0 0.49

20 527.10 2.13 429 1,095.87 46,697.0 0.49
21 524.98 2.12 425 869.85 49.526.0 0.49
22 92315 1.81 3.22 330.88 40,231.0 0.48
23 523.15 1.85 3.34 152.48 40,231.0 0.47
24 521.59 1.56 25 49.15 5,478.0 0.45

Comprimento total de terragos: 24,199.83 m

Figura 63. Relatorio do software Terrago 4.0 com os resultados dos terragcos dimensionados

pela metodologia Lombardi Neto et al.
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lTerraco 4.1

Copyright @ (2009) GPRH

RELATORIO
anagau de Sistemas de Terraceamento em Nivel
Tm Cota ESPacamento Declividade ¢ . Areade  Alturado
: - vertical(m)  média(%) ﬂﬂmm} influéncia(m2) terrago(m)
1 549.27 2.37 1.52 836.64 79.468.0 0.71
2 546.91 2.37 1.76 1,148.32 133,061.0 0.67
3 544.54 237 1.92 1,326.14 148,363.0 0.65
4 54217 2.37 2.3 1,473.66 139,661.0 0.60
5 539.80 2.37 267 1,667.4 134,842.0 0.56
6 537.43 237 3.07 1,87243 132,972.0 0.53
7 535.06 237 372 2,034.52 121,314.0 0.49
8 532.69 2.37 5.11 791.51 104,122.0 0.48
9 532.69 2.37 4.23 1,034.85 104,122.0 0.52
10 530.32 237 5.96 1.006.32 39.300.0 0.41
11 52795 237 5.9 890.51 36,862.0 0.41
12 525.58 237 5.96 774.45 31,925.0 0.41
13 52321 2.37 563 661.56 29,623.0 0.42
14 530.32 2.37 3.42 849.26 54,394.0 0.56
15 527.92 2.37 421 1,000.71 49728.0 0.52
16 52555 237 4.31 958.49 57,071.0 0.51
17 523.17 2.37 3.43 334.22 51,676.0 0.53
18 523.17 2.37 3.55 153.7 51,676.0 0.52

Comprimento total de terragos: 18,815.7 m

Figura 64. Relatorio do software Terrago 4.0 com os resultados dos terragcos dimensionados

pela metodologia Espacamento arbitrado.

Os terracos dimensionados pela metodologia Lombardi Neto et al. resultaram
em 25 talhdes em nivel, e apos divisdo com os carreadores em desnivel, foram obtidos 34
sub-talhdes, com areca média de 3,510 hectares, e area total de carrcadores de 14,388
hectares. Os talhdes gerados a partir dos terragos dimensionados pelo método arbitrado

produziram como resultado 20 talhdes em nivel e apods divisdo com os carreadores em
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desnivel, foram obtidos 25 sub-talhdes, com area média de 4,899 hectares, e 11,236 hectares
de area de carreadores. As Figuras Figura 65 e Figura 66 mostram os mapas dos sub-talhdes
dos dimensionamentos dos talhdes realizados a partir dos terracos obtidos pela metodologia

Lombardi Neto et al. e pela metodologia espagamento arbitrado, respectivamente.

Legenda
| | subtalhdes

Metros
500

Figura 65. Mapa dos sub-talhdes dimensionados a partir dos terracos obtidos pela

metodologia Lombardi Neto et al.
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A Legenda

S
Metros = | |
| ™
500 b ‘ | Sub talhdes

Figura 66. Mapa dos sub-talhdes dimensionados a partir dos terragos obtidos pela

metodologia espagamento arbitrado.

Na Tabela 8 s@o apresentados os dados de quantidade e area média de talhdes,
considerando os talhdes da area antiga e os sub-talhdes dos dimensionamentos, bem com a
area utilizada para carreadores de cada cenario. Observa-se que os dimensionamentos
realizados considerando a USLE e a USLE+L obtiveram menor numero de talhdes, maior
drea média e menor area de carreadores, se comparados aos demais cendrios. Os
dimensionamentos com os terragos obtidos tanto na metodologia Lombardi Neto et al.,
quanto na metodologia Espacamento Arbitrado, obtiveram um numero maior de talhdes que
0 cenario antigo, além de menor area média e maior area de carreadores, uma vez que estes
dimensionamentos resultaram em maior nimero de terragos. Deste modo, verifica-se a
vantagem do dimensionamento dos talhdes com as metodologias que envolvem a USLE,

uma vez que estas proporcionam menor area perdida com carreadores, € maior drea média,
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principalmente se comparados com os talhdes dimensionados com os terracos obtidos pela
metodologia Lombardi Neto et al. O dimensionamento com a USLE+L proporcionou
redugdo de 77,51% da area destinada aos carreadores, ¢ aumentou em 531% a area média
dos talhdes, se comparado com os talhdes dimensionados com os terragos obtidos pela
metodologia Lombardi Neto et al., em relacdo a situagao inicial da area, o dimensionamento
considerando a USLE+L aumentou em 202% a area média dos talhdes. Como consequéncia,
verificou-se no dimensionamento pela metodologia Lombardi Neto et al., em relagdo ao
dimensionamento pela USLE, redugdo de 8,6% na area total dos talhdes, que corresponde a
area plantada, o que desmotiva a ado¢do da metodologia Lombardi Neto et al. de

dimensionamento de terragos por parte dos produtores rurais.

Tabela 8. Resultados de quantidade de talhdes, area média de talhdes, area total dos

talhdes e area de carreadores dos dimensionamentos realizados.

Cendrio Quantidade Area média Area total dos Area de
de talhdes (ha) talhdes (ha) carreadores (ha)
Situacdo inicial 14 9,21 128,95 4,75
USLE 7 18,66 130,69 3,02
USLE+L* 7 18,64 130,48 3,23
Lombardi Neto et al. (1994) 34 3,51 119,32 14,38
Espacamento Arbitrado 25 4,89 122,48 11,23

*USLE+L: Dimensionamento dos talhdes pela perda de solo calculada pela USLE e considerando a
largura maxima dos talhdes

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de quantidade, comprimento médio e
comprimento total de terracos existentes na situacdo inicial da area de estudo, e dos terracos
dimensionados pela USLE, pela USLE+L, pela metodologia Lombardi Neto et al. e pela
metodologia Espacamento Arbitrado. Vale ressaltar que os terracos existentes ndo eram
usados como carreadores, € apresentavam descontinuidade na area agricola e desnivel de até
2 metros no mesmo terraco. Os resultados obtidos possibilitaram verificar que o
dimensionamento pela USLE conseguiu reduzir em 82,9% o comprimento total de terracos,
se comparado com o dimensionamento pela metodologia Lombardi Neto et al., e em 72,3%
se comparado com os terragos existentes na area de estudo. A seguranga da reducdo no
nimero de terragos ¢ baseada no fato de que a perda de solo admitida no dimensionamento
pela USLE e pela USLE+L serd sempre inferior ao limite de perda do solo da area,

possibilitando o controle dos efeitos do processo erosivo.
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Tabela 9. Resultados de quantidade, comprimento médio e comprimento total de terragos
dimensionados.

Cenério Quantidade Comp'rimento Comprimento
de terragos médio (m) total (m)
Situacdo inicial 15 993,3 14900,0
USLE 3 1372,8 41184
USLE+L 3 1588,2 4764,5
Lombardi Neto et al. (1994) 24 1008,3 24199,8
Espagamento Arbitrado 18 1045,3 18815,7

Apds o dimensionamento dos talhdes, a geracdo das linhas de plantio foi
realizada nos sentidos para cima e para baixo dos eixos de cada talhdo em cada cenario.
Apenas no cendrio antigo foram geradas as linhas considerando somente o sentido verificado
em campo. O melhor resultado das linhas de cada talhdo foi aquele com maior comprimento
médio de linhas, pois deste modo, obtém-se menor numero de linhas e consequentemente
menor quantidade de manobras. Na Tabela 10 € possivel visualizar os resultados para cada

talhdo do cendrio antigo.

Tabela 10. Resultados das linhas geradas para os talhdes do cenario inicial da area de
estudo.

Area do Sub . Comprimento Comprimento Comprimento
Talhdo talhdo Quaqtldade de rrll)édio mgximo ‘E)tal

(ha) linhas (metros) (metros) (metros)
11 9,21 150 409,29 442,61 61393,70
12 6,31 180 233,72 447,86 42069,53
13 9,81 157 416,73 422,37 65427,09
1 4 7,42 166 297,96 460,59 49461,89
15 9,61 166 386,02 420,65 64079,89
16 7,30 323 150,69 192,25 48671,69
7 1 10,04 180 371,91 646,41 66943,18
6 1 12,12 162 498,81 834,17 80807,10
51 10,80 208 34541 462,49 71845,52
4 1 13,24 286 308,39 450,59 88199,47
31 4,32 334 86,19 134,47 28788,45
21 11,25 178 420,94 476,15 74927,55
22 8,87 183 323,35 448,31 59172,35
23 8,63 132 435,98 652,80 57549,24

Nas Tabela 11 e Tabela 12 sdo apresentados os resultados das linhas geradas para

cada talhdo dimensionado considerando a USLE, com geragao de linhas para baixo e para
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cima, respectivamente. Observa-se que os talhdes 1 1e 1 2 as linhas somente foram geradas

para cima, pois nestes talhdes ndo havia eixo acima, e nos talhdes 4 1 e 5 1 as linhas

somente foram geradas para baixo pois nestes ndo haviam eixos abaixo. Nos talhdes em que

foram geradas linhas para cima e para baixo, procedeu-se a verificagdo dos melhores

resultados, que foram aqueles com menor quantidade de linhas, e consequentemente menor

numero de manobras, ¢ maior comprimento médio de linhas (Tabela 13).

Tabela 11. Resultados das linhas geradas no sentido para baixo para os talhdes
dimensionados considerando a USLE.

) Area d(j Sub Quantidade de Compfirpento Comp’)ri.mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio maximo total
(ha) (metros) (metros) (metros)
21 21,24 218 649,19 839,59 141524,42
22 14,80 295 334,23 772,15 98598,34
31 9,55 83 767,28 988,59 63684,17
4 1 19,64 223 587,10 1222,35 130922,95
51 3,36 50 447,17 718,42 22358,60
Tabela 12. Resultados das linhas geradas no sentido para cima para os talhdes

dimensionados considerando a USLE.

) Area dc~> Sub Quantidade de  Comprimento Comlr)ri‘mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio (metros) maximo total
(ha) (metros) (metros)
11 22,83 359 423,21 794,38 151931,70
12 39,26 410 638,12 821,37 261627,47
21 21,24 200 708,07 942,53 141614,37
22 14,79 156 632,26 1011,24 98632,64
31 9,55 88 723,64 957,46 63680,47

Tabela 13. Combinagado dos melhores resultados das linhas geradas no sentido para cima e
para baixo para os talhdes dimensionados considerando a USLE.

Area do Quantidade Comprirpento Compri'mento Comprimento '
Talhdo Sub talhdo de linhas médio maximo total Sentido
(ha) (metros) (metros) (metros)
11 22,83 359 423,21 794,38 151931,70 Cima*
12 39,26 410 638,12 821,37 261627,50 Cima*
21 21,24 200 708,07 942,53 141614,40 Cima
22 14,8 156 632,26 1011,24 98632,64 Cima
31 9,55 83 767,28 988,59 63684,17 Baixo
4 1 19,64 223 587,10 1222,35 130923,00  Baixo*
51 3,36 50 447,17 718,42 22358,60 Baixo*

* Talhdes com apenas um sentido possivel de dimensionamento
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O mesmo procedimento de geragdo de linhas foi adotado para os cendrios
considerando a USLE+L (Tabelas 14, 15 e 16), observando que nos talhdes 1 1 e 2 1 as
linhas foram geradas apenas para cima, e nos talhdes 4 1 e 5 1 as linhas foram geradas
apenas para baixo. Bem como as linhas geradas para os talhdes obtidos com os terragos
calculados pela metodologia Lombardi Neto (Tabelas Tabela 17. Resultados das linhas geradas
no sentido para baixo para os talhdes dimensionados a partir dos terragos calculados pela
metodologia , Tabela 18 e Tabela 19), observando que as linhas do talhdo 1 1 foram geradas
apenas para cima, ¢ nos talhdes, 23 1,23 2,24 1e25 1 apenas para baixo. E finalmente o
mesmo procedimento foi adotado para gerar as linhas dos talhdes dimensionados a partir dos
terracos calculados pela metodologia espacamento arbitrado (Tabelas Tabela 20, Tabela 21
e Tabela 22), verificando que as linhas do talhdo 1 1 foram geradas apenas para cima, ¢ as

linhas dos talhdes 11 1,18 1,19 1 e 20 1 foram geradas apenas para baixo.

Tabela 14. Resultados das linhas geradas no sentido para baixo para os talhdes
dimensionados considerando a USLE+L.

) Area dc~> Sub Quantidade de Compﬁr'nento Coml,)ri.mento Comprimento
Talhao talhdo linhas médio maximo total

(ha) (metros) (metros) (metros)
21 15,86 389 271,84 738,01 105745,50
22 22,19 348 425,16 732,94 147955,80
31 19,61 203 643,43 873,51 130617,20
32 13,71 256 356,85 854,29 91353,77
4 1 17,61 196 598,68 1177,70 117340,40
51 11,87 122 648,24 983,60 79084,93

Tabela 15. Resultados das linhas geradas no sentido para cima para os talhdes
dimensionados considerando a USLE+L.

) Area dcz Sub Quantidade de Compﬁr'nento Com[,)ri.mento Comprimento
Talhao talhdo linhas médio maximo total
(ha) (metros) (metros) (metros)
11 29,63 229 862,34 1219,75 197475,40
21 15,86 213 496,07 873,56 105662,00
22 22,19 258 572,93 857,86 147815,10
31 19,61 189 691,63 925,49 130718,90
32 13,71 147 621,83 1008,29 91408,85
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Tabela 16. Combinagdo dos melhores resultados das linhas geradas no sentido para cima e

para baixo para os talhdes dimensionados considerando a USLE+L.

Area do Quantidade Comprirpento Compri'mento Comprimento '
Talhdo Sub talhdo de linhas médio maximo total Sentido
(ha) (metros) (metros) (metros)
11 29,63 229 862,34 1219,75 197475,40 Cima*
21 15,86 213 496,07 873,56 105662,00 Cima
22 22,19 258 572,93 857,86 147815,10 Cima
31 19,61 189 691,63 925,49 130718,90 Cima
32 13,71 147 621,83 1008,29 91408,85 Cima
41 17,61 196 598,68 1177,70 117340,40  Baixo*
51 11,87 122 648,24 983,60 79084,93 Baixo*

* Talhoes com apenas um sentido possivel de dimensionamento
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Tabela 17. Resultados das linhas geradas no sentido para baixo para os talhdes
dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia Lombardi Neto et al.

) Area dcj Sub Quantidade de Compfir'nento Compri'mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio maximo total
(ha) (metros) (metros) (metros)
10 1 5,22 82 424 45 834,92 34805,24
10 2 3,64 115 211,70 803,78 24346,00
111 5,09 83 408,84 866,80 33933,57
112 3,78 113 223,18 910,68 25219,04
12 1 5,74 64 597,49 899,03 38239,22
12 2 3,84 73 351,26 1023,60 25641,81
13 1 3,71 48 514,98 770,05 24719,15
14 1 3,68 42 585,39 996,58 24586,23
15 1 3,70 78 316,44 801,78 24682,42
16 1 3,39 38 594,31 974,57 22583,74
17 1 3,94 123 213,41 875,73 26248,93
18 1 2,93 30 650,06 838,04 19501,81
19 1 4,03 66 406,98 1072,78 26860,43
2 1 4,55 138 219,92 661,66 30349,06
20 1 2,65 31 569,87 718,69 17665,87
21 1 3,16 48 439,14 819,17 21078,74
22 1 0,32 32 66,55 120,91 2129,60
23 1 0,21 9 155,06 314,57 1395,54
23 2 0,11 11 68,63 132,29 754,88
24 1 0,44 18 164,96 286,78 2969,26
25 1 0,04 18 13,91 25,00 250,40
31 6,06 95 424,26 915,88 40304,70
4 1 7,01 92 507,28 1072,30 46669,90
51 4,04 91 296,05 571,51 26940,76
52 3,45 50 460,50 593,68 23024,77
6 1 3,84 91 281,57 528,87 25622,71
62 3,96 62 426,45 650,68 26439,80
71 4,61 73 420,68 711,68 30709,92
72 3,35 89 250,76 450,65 22317,80
8 1 5,05 84 400,25 756,57 33621,33
8 2 3,03 100 202,42 572,95 20242,49
91 5,22 94 369,51 797,95 34733,48
92 3,24 112 193,01 692,12 21616,86
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Tabela 18. Resultados das linhas geradas no sentido para cima para os talhdes
dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia Lombardi Neto et al.

) Area dcj Sub Quantidade de Compfir'nento Compri'mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio maximo total

(ha) (metros) (metros) (metros)

11 2,14 75 190,42 483,42 14281,70
10 1 5,22 70 496,59 873,40 34761,18
10 2 3,64 66 367,87 946,24 24279,35
111 5,09 61 556,37 904,08 33938,37
112 3,78 64 393,73 1058,40 25198,88
12 1 5,74 69 554,31 864,80 38247,61
12 2 3,84 64 400,53 1008,20 25633,90
13 1 3,71 72 343,50 766,29 2473231
14 1 3,68 38 647,02 983,24 24586,77
15 1 3,70 76 324,82 752,83 24686,35
16 1 3,39 67 337,10 911,42 22585,77
17 1 3,94 51 514,33 1056,78 26230,63
18 1 2,93 35 557,18 802,68 19501,32
19 1 4,03 154 173,38 952,82 26700,98
21 4,55 99 306,41 757,89 30334,62
20 1 2,65 63 280,35 675,65 17662,16
21 1 3,16 101 201,65 762,09 20366,91
22 1 0,32 79 27,00 62,64 2133,25
31 6,06 69 583,92 993,05 40290,34
4 1 7,01 66 706,60 1115,48 46635,52
51 4,04 51 527,97 603,77 26926,58
52 3,45 45 511,65 604,01 23024,06
6 1 3,84 54 474,36 628,37 25615,54
62 3,96 57 463,76 671,36 26434,56
71 4,61 72 426,30 746,63 30693,42
72 3,35 62 359,98 647,89 22318,70
8 1 5,05 79 425,44 784,82 33610,13
8 2 3,03 71 284,60 726,66 20206,75
91 5,22 82 423,55 824,60 34731,35
92 3,24 69 312,63 833,11 21571,54
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Tabela 19. Combinagdo dos melhores resultados das linhas geradas no sentido para cima e
para baixo para os talhdes dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia

Lombardi Neto et al.

Area do Quantidade Comprir_nento Compri.mento Comprimento .
Talhdo Sub talhdo de linhas médio maximo total Sentido
(ha) (metros) (metros) (metros)

11 2,14 75 190,42 483,42 14281,70 Cima*
10 1 5,22 70 496,59 873,40 34761,18 Cima
10 2 3,64 66 367,87 946,24 24279,35 Cima
111 5,09 61 556,37 904,08 33938,37 Cima
11 2 3,78 64 393,73 1058,40 25198,88 Cima
12 1 5,74 64 597,49 899,03 38239,22 Baixo
12 2 3,84 64 400,53 1008,20 25633,90 Baixo
13 1 3,71 48 514,98 770,05 24719,15 Cima
14 1 3,68 38 647,02 983,24 24586,77 Cima
15 1 3,70 76 324,82 752,83 24686,35 Cima
16 1 3,39 38 594,31 974,57 22583,74 Baixo
17 1 3,94 51 514,33 1056,78 26230,63 Cima
18 1 2,93 30 650,06 838,04 19501,81 Baixo
19 1 4,03 66 406,98 1072,78 26860,43 Baixo
2 1 4,55 99 306,41 757,89 30334,62 Cima
20 1 2,65 31 569,87 718,69 17665,87 Baixo
21 1 3,16 48 439,14 819,17 21078,74 Baixo
22 1 0,32 32 66,55 120,91 2129,60 Baixo
23 1 0,21 9 155,06 314,57 1395,54 Baixo*
23 2 0,11 11 68,63 132,29 754,88 Baixo*
24 1 0,44 18 164,96 286,78 2969,26 Baixo*
251 0,04 18 13,91 25,00 250,40 Baixo*
31 6,06 69 583,92 993,05 40290,34 Cima
41 7,01 66 706,60 1115,48 46635,52 Cima
51 4,04 51 527,97 603,77 26926,58 Cima
52 3,45 45 511,65 604,01 23024,06 Cima
6 1 3,84 54 474,36 628,37 25615,54 Baixo
62 3,96 57 463,76 671,36 26434,56 Cima
71 4,61 72 426,30 746,63 30693,42 Cima
72 3,35 62 359,98 647,90 22318,70 Cima
8 1 5,05 79 425,44 784,82 33610,13 Cima
8 2 3,03 71 284,60 726,66 20206,75 Cima
91 5,22 82 423,55 824,60 34731,35 Cima
92 3,24 69 312,63 833,11 21571,54 Cima

* Talhdes com apenas um sentido possivel de dimensionamento
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Tabela 20. Resultados das linhas geradas no sentido para baixo para os talhdes
dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia Espacamento Arbitrado.

) Area dcj Sub Quantidade de Compfir'nento Compri'mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio maximo total

(ha) (metros) (metros) (metros)
10 1 4,82 60 535,23 836,26 32114,07
111 3,32 34 651,97 993,34 22166,84
12 1 4,28 104 274,90 842,85 28590,10
13 1 3,07 33 620,44 968,52 20474,37
14 1 4,83 68 473,51 1092,47 32198,51
15 1 2,63 26 676,06 838,16 17577,48
16 1 4,20 59 475,29 844,16 28042,07
17 1 2,46 32 511,84 724,31 16378,74
18 1 0,45 18 168,57 288,33 3034,29
19 1 0,79 25 211,24 614,26 5280,88
21 12,50 158 526,67 986,85 83213,76
20 1 0,38 50 51,42 122,70 2571,24
31 7,06 139 338,75 603,13 47086,32
32 6,84 102 447,24 634,94 45618,37
4 1 5,53 139 265,64 535,50 36923,43
42 7,45 115 432,34 713,02 49719,38
51 7,73 130 396,56 764,92 51552,79
52 4,72 154 204,26 591,88 31456,35
6 1 7,21 114 421,25 823,16 48022,60
62 4,98 152 218,32 771,30 33185,03
71 6,31 95 443,43 873,43 42125,81
72 4,64 127 243,87 914,08 30971,25
8 1 5,48 60 609,38 873,52 36562,54
91 3,65 63 386,65 1026,02 24359,23
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Tabela 21. Resultados das linhas geradas no sentido para cima para os talhdes
dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia Espacamento Arbitrado.

) Area d(z Sub Quantidade de Compyir'nento Com[’)ri.mento Comprimento
Talhdo talhdo linhas médio maximo total

(ha) (metros) (metros) (metros)
11 7,04 123 381,63 790,76 46940,79
10 1 4,82 100 321,49 780,35 32149,13
12 1 4,28 83 344,51 770,62 28594,70
13 1 3,07 51 401,52 911,48 20477,31
14 1 4,83 98 328,16 890,22 32159,62
15 1 2,63 28 627,35 815,27 17565,69
16 1 4,20 133 205,38 764,24 2731591
17 1 2,46 54 303,34 697,07 16380,17
21 12,50 125 666,06 1098,66 83257,65
31 7,06 91 517,18 606,60 47063,16
32 6,84 88 518,40 659,87 45618,90
4 1 5,53 95 388,45 660,06 36902,36
42 7,45 110 451,93 754,39 49712,52
51 7,73 109 472,13 815,26 51462,67
52 4,72 89 352,88 792,24 31406,56
6 1 7,21 92 521,99 873,53 48022,85
6 2 4,98 85 390,10 936,25 33158,17
71 6,31 73 575,58 903,23 42017,38
72 4,64 67 462,32 1065,89 30975,42
8 1 5,48 64 571,72 846,17 36589,83
91 3,65 42 579,93 1002,95 24356,98




143

Tabela 22. Combinagdo dos melhores resultados das linhas geradas no sentido para cima e
para baixo para os talhdes dimensionados a partir dos terragos calculados pela metodologia
Espacamento Arbitrado.

Area do

Comprimento Comprimento Comprimento

Talhdo Sub talhdo Q&?ﬁﬁﬁi‘:e médio maximo total Sentido
(ha) (metros) (metros) (metros)

11 7,04 123 381,63 790,76 46940,79 Cima*
10 1 4,82 60 535,23 836,26 32114,07 Baixo
111 3,32 34 651,97 993,34 22166,84 Cima
12 1 4,28 83 344,51 770,63 28594,70 Cima
13 1 3,07 33 620,44 968,52 20474,37 Baixo
14 1 4,83 68 473,51 1092,47 32198,51 Baixo
151 2,63 26 676,06 838,16 17577,48 Baixo
16 1 4,20 59 475,29 844,16 28042,07 Baixo
17 1 2,46 32 511,84 724,31 16378,74 Baixo
18 1 0,45 18 168,57 288,33 3034,29 Baixo*
19 1 0,79 25 211,24 614,26 5280,88 Baixo*
21 12,50 125 666,06 1098,66 83257,65 Cima
20 1 0,38 50 51,42 122,70 2571,24 Baixo*
3 7,06 91 517,18 606,60 47063,16 Cima
32 6,84 88 518,40 659,87 45618,90 Cima
41 5,53 95 388,45 660,06 36902,36 Baixo
42 7,45 110 451,93 754,39 49712,52 Cima
51 7,73 109 472,13 815,26 51462,67 Cima
5. 4,72 89 352,88 792,24 31406,56 Cima
6 1 7,21 92 521,99 873,53 48022,85 Cima
62 4,98 85 390,10 936,25 33158,17 Cima
71 6,31 73 575,58 903,23 42017,38 Cima
72 4,64 67 462,32 1065,89 30975,42 Cima
8 1 5,48 60 609,38 873,52 36562,54 Baixo
91 3,65 42 579,93 1002,95 24356,98 Baixo

* Talhdes com apenas um sentido possivel de dimensionamento
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Também foram gerados mapas de linhas de plantio, classificando-as de acordo
com seu comprimento nas seguintes classes: abaixo de 50 metros, entre 100 e 350 metros,
entre 350 e 700 metros e acima de 700 metros. Para os cenarios com o espagamento entre
terracos dimensionados pela a USLE, pela USL+L, pela metodologia Lombardi Neto et al.
e pela metodologia Espacamento Arbitrado, foram obtidos mapas considerando os sentidos
de geragdo de linhas de plantio (para cima ou para baixo) e os melhores resultados de cada
cenario. Foi obtido apenas um mapa com as linhas de plantio dos talhdes do cenario antigo,
pois neste cenario a linha guia e o sentido de geragdo das linhas de plantio foi verificado em
campo, nio sendo possivel sua modificagdo. No total foram obtidos 13 mapas, conforme

)

Legenda

Comprimento {m)

. . ——0-50
ilustram as Figuras 51 - 100
101 - 350
Metros 351 -700

500 —— > 700

Figura 67 a Figura 79.
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Figura 67. Mapa das linhas de plantio do cendrio inicial.
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Figura 68. Mapa das linhas de plantio geradas para baixo, dos talhdes obtidos com a

USLE.

Figura 69. Mapa das linhas de plantio geradas para cima, dos talhdes obtidos com a

USLE.

Legenda

Comprimento {m)
— A0
——51-100
101 - 350
——— 351 -700
=700
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Figura 71. Mapa das linhas de plantio geradas para baixo, dos talhdes obtidos
considerando a USLE+L.

Legenda
Comprimento {m)

—0-50
——51-100
Metros - 101- 350
500 ———351- 700
' > 700

Figura 72. Mapa das linhas de plantio geradas para cima, dos talhdes obtidos considerando

a USLE+L.

.V onda

Comprimento {(m)
——0-50
——51-100
Metros - 101- 350
500 ——351-700

> 700
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Figura 73. Mapa com a combinagdo dos melhores resultados das linhas de plantio geradas

nos talhoes obtidos considerando a USLE+L.

Comprimento (m)
——0-50
—51-100

101- 350
——— 351-700
> 700

Figura 74. Mapa das linhas de plantio geradas para baixo, dos talhdes obtidos com os

terragos dimensionados pela metodologia Lombardi Neto et al.

Legenda
Comprimento (m)
——0-50
——51-100

101- 350
—— 351- 700
> 700




Figura 75. Mapa das linhas de plantio geradas para cima, dos talhdes obtidos com os

terragos dimensionados pela metodologia Lombardi Neto et al.

Legenda

Comprimento {m)
—o0-50 '
———51-100

101- 350
——351-700
=700
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Figura 76. Mapa com a combinagdo dos melhores resultados das linhas de plantio geradas

nos talhdes obtidos com os terragos dimensionados pela metodologia Lombardi Neto et al.

N

Legenda
Comprimento {m)
—o0-50 '
———51-100

101- 350
——351-700
=700
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Figura 77. Mapa das linhas de plantio geradas para baixo, dos talhdes obtidos com os

terragos dimensionados pela metodologia Espacamento arbitrado.

Legenda
Comprimento {m)

i [l ]
—— 451 -100
Metros 101- 350
| 500 ————3581-700
=700

Figura 78. Mapa das linhas de plantio geradas para cima, dos talhdes obtidos com os

terragos dimensionados pela metodologia Espacamento arbitrado.
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Legenda
Comprimento {m)

i [l ]

- 81 -100

Metros 101 - 350

[ 500 351 - 700
=700

Figura 79. Mapa com a combinag@o dos melhores resultados das linhas de plantio geradas
nos talhdes obtidos com os terragos dimensionados pela metodologia Espacamento

arbitrado.

As linhas obtidas em um talhdo em sentido para cima ou para baixo a partir da
curva de nivel de referéncia estdo bastante sujeitas as variagdes do relevo, de modo que ndo
se pode definir um sentido que sempre terd melhor resultado. Porém a comparacao entre os
sentidos de dimensionamento das linhas € muito importante uma vez que permite determinar
para cada situagdo e condicdo de relevo, o sentido que possibilite menor nimero de linhas e
maior comprimento total e médio de linhas para cada talhdo.

Os dados de cada classe de comprimento de linha dos melhores
dimensionamentos de cada cenario foram tabulados e o niimero de linhas de cada classe ¢
apresentado na Tabela 23. Os percentuais de cada classe em relagdo ao total de cada cenario
sdo apresentados na Tabela 24 e no grafico da Figura 80. Verifica-se um grande contraste
entre 0s cenarios antigo e os cendrios dimensionados, consequéncia do dimensionamento
dos talhdes em nivel, priorizando o aumento do comprimento das linhas. Verificou-se que
nos dimensionamentos baseados na USLE, e na USLE+L, as linhas com comprimento acima
de 700 metros, limite recomendado por Benedini & Conde (2008) foi superior a 45%,

enquanto no cendrio inicial as linhas com este comprimento corresponderam a menos de 2%.
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Embora as linhas dos dimensionamentos baseados na metodologia Lombardi e espagamento
arbitrado tenham apresentado valores consideraveis de linhas com comprimento acima de
700 metros, estes dimensionamentos também apresentaram indices expressivos de linhas
com comprimento abaixo de 50 metros, correspondendo 17% e 13,7% das linhas destes
dimensionamentos, respectivamente. Segundo Spekken et al. (2015) a produgao de cana nas
linhas com comprimento abaixo de 62 metros nao cobre o custo da manobra, e a redugdo de
custos de manobra de até 9,38 US$ ha™! para dreas com comprimento de sulcos variando de
700 a 1000 metros, destacando a reducdo de custos para as linhas dimensionadas com a

metodologia USLE e USLE+L.

Tabela 23. Quantidade de linhas de plantio dos melhores resultados de cada

dimensionamento, para cada classe de comprimento.

Quantidade de linhas para cada classe de comprimento (Metros)

Cenario

0-50 51-100 101-350 351-700 >700
Cenario inicial 184 342 918 1332 52
USLE 98 84 225 382 705
USLE+L 101 83 196 176 813
Lombardi Neto et al. 329 235 380 355 561
Espagcamento Arbitrado 242 196 362 372 595

Tabela 24. Percentual de linhas de plantio dos melhores resultados de cada

dimensionamento, para cada classe de comprimento.

% de linhas para cada classe de comprimento (Metros)

Cenario

0-50 51-100 101-350  351-700 >700
Cenario inicial 6,5 12,1 32,5 47,1 1,8
USLE 6,6 5,6 15,1 25,6 47,2
USLE+L 7,4 6,1 14,3 12,9 59.4
Lombardi Neto et al. 17,7 12,6 204 19,1 30,2

Espagamento Arbitrado 13,7 11,1 20,5 21,1 33,7
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Figura 80. Percentual de linhas de plantio dos melhores resultados de cada

dimensionamento, para cada classe de comprimento.

A Tabela 25 permite visualizar a totalizagcdo dos melhores dimensionamentos de
linha para cada cenario, comparando-os com o numero total de linhas, comprimento médio
e comprimento total, além de uma comparagdo relativa, adotando os valores do cenario
antigo como 100%. Verificou-se que todos os dimensionamentos apresentaram grande
redu¢do do numero de linhas em relacdo ao cendrio antigo, com destaque para o
dimensionamento considerando a perda de solo calculada pela USLE+L, que obteve reducao
de nimero de linhas, e consequentemente de numero de manobras superior a 50%. As linhas
obtidas a partir dos talhdes dimensionados apenas com a perda de solo calculada pela USLE

também obteve bons resultados, com 47.18% de redugdo no numero de linhas.

Tabela 25. Comparacdo da totalizacdo quantitativa e relativa entre os melhores resultados

dos dimensionamentos de linha de cada cenario e do cenario antigo.

Cenério Numero de linhas Comp. médio Comp. total

Un. % Metros % Quilometros %
Cenario Inicial 2828 100,00 303,867 100,00 859,337 100,00
USLE 1494 52,82 582,846 191,80 870,772 101,33
USLE +L 1369 48,40 635,139 209,01 869,506 101,18
Lombardi Neto et al. 1860 65,77 426,972 140,51 794,167 92,41

Espacamento Arbitrado 1767 62,48 461,75 151,95 815,913 94,94
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O comprimento médio das linhas, as linhas do cendrio com os terracos
dimensionados pela metodologia Lombardi Neto e pela metodologia de Espacamento
arbitrado apresentaram aumento de 40,51% e 51,95% respectivamente, se comparado ao
comprimento médio das linhas existentes anteriormente na area de estudo, e as linhas dos
dimensionamentos pela USLE e USLE+L obtiveram 91,80% e 109.80% de aumento no
comprimento médio, respectivamente.

Benedini & Conde (2008) realizaram a sistematizacdo de dreas de cana de
acucar, conseguindo reduzir para 30,5% o numero de linhas de plantio, ¢ obtendo
comprimento médio de 808,9 metros, frente aos 248 metros de comprimento médio de linha
de plantio da situagdo inicial da area de estudo do referido trabalho, ou seja, um aumento
para 326,16% no comprimento médio das linhas de plantio. Vale observar que os autores
realizaram a implantacdo considerando um sistema de plantio direto, e realizaram a
eliminagdo de alguns terragos na area agricola, sem especificar qual a metodologia de
dimensionamento de terragos foi utilizada.

A metodologia proposta conseguiu reduzir em até 51,6% o numero de manobras,
no caso do dimensionamento pela USLE+L, se comparado com o cendrio inicial,
correspondendo a uma reducdo de 1459 manobras em uma area de 133,7 ha. Utilizando o
valor do custo de manobra obtido por Spekken et al. (2015), com valor de 1,61 USS$ para
cada manobra da operacdo de colheita, a adocdo da metodologia proposta possibilitou
redugdo total de 2348,99 USS por operagdo de colheita, ou 11744,95 US$ considerando os
5 cortes da cultura da cana de acucar. Convertendo o valor para unidade de 4rea, a adogdo
da metodologia proposta possibilitou redugdo no custo de producio de 17,56 US$ ha! ao
ano, ou US$ 87,84 USS ha' considerando os 5 cortes da cultura da cana de agtcar,
observando apenas a operacao de colheita.

O comprimento total das linhas sofre influéncia direta de dois fatores: a area total
dos carreadores do cenario, € o numero de linhas. Como nos dimensionamentos Lombardi
Neto et al. e Espacamento Arbitrado houve aumento de 375%7e 271% na éarea dos
carreadores, em relagdo ao dimensionamento pela USLE, respectivamente. A area total
plantada foi reduzida e consequentemente o comprimento total de linhas, chegando a 8,79%
de reducdo no comprimento total de linhas para o cendrio gerado pela metodologia Lombardi
Neto et al., em relagdo ao dimensionamento pela USLE. Além disso os carreadores em

desnivel foram dispostos de forma a reduzir o numero de linhas sem aumentar
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excessivamente seu comprimento, possibilitando aumento até 1,33% no comprimento total
das linhas se comparado ao cenario inicial.

A metodologia proposta, possibilitou redug¢@o do nimero de terragos, redugdo na
area de carreadores, aumento da area média dos talhdes, e aumento com comprimento médio
e total das linhas de plantio, se comparada aos resultados encontrados tanto no cenario
inicial, quanto aos obtidos com os dimensionamentos baseados nas metodologias
tradicionais como Lombardi Neto et al. ¢ Espagamento Arbitrado. A seguranca da redugdo
no numero de terragos é baseada no fato de que a perda de solo admitida pela metodologia
sera sempre inferior ao limite de perda do solo da area, possibilitando o controle dos efeitos
do processo erosivo. Entretanto este método trabalha no limite de seguranga quanto a
ocorréncia de erosdo, assim a confiabilidade dos dados utilizados ¢ de extrema importancia,
e anegligéncia por parte do usuério quanto a qualidade e confiabilidade dos dados utilizados

¢ extremamente perigosa.

4.4. VOLUME ACUMULADO NAS LINHAS DE PLANTIO

Os terragos, talhdes e linhas de plantio utilizados para avaliagdo do volume de
escoamento superficial armazenado pelas linhas de plantio foram os dimensionados
considerando a USLE e os dimensionados considerando a USL+L. Nas Figuras Figura 81 e
Figura 82 € possivel visualizar a localizagdo dos terracos de cada cenario. Cada cenario
obteve apenas 3 terracos, € os talhdes inferiores de cada area ndo necessitaram de terragos,
por atingirem valores inferiores aos limites de perda de solo. Entretanto, nestes talhdes
também foi calculado o volume de escoamento superficial armazenado pelas linhas de
plantio em diferentes profundidades de sulco, geradas apenas em sentido para baixo uma vez

que nos ultimos talhdes ndo existe linha guia na parte de baixo.
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A titulo de ilustracdo € possivel verificar na Figura 83, as diferentes regides de
volume acumulado nas linhas de plantio do talhdo 2 gerado pela USLE, com sentido de
geracdo de linhas para baixo, e 30 centimetros de profundidade de sulco. Pode-se observar
que devido a variabilidade espacial do relevo, o acimulo ndo ¢ uniforme ao longo da linha
de plantio, mesmo esta sendo gerada como linha paralela  linha de um terraco em nivel. A
medida em que a linha de plantio de afasta do terrago que a originou, perde-se
gradativamente o nivelamento da linha, e acentua-se a redistribui¢do do acumulo de
escoamento superficial ao longo da linha de plantio. Para visualizacdo dos diferentes
acumulos nas linhas de plantio em diferentes profundidades de sulco, na Figura 84 pode-se

observar os perfis de uma regido com grande acumulo de escoamento superficial, para as

profundidades de 0,00, 0,10, 0,20 e 0,30 metro.

N

A

Legenda

Volume acumulado

(m3m?)
Metros e gfg
500 = 000

Figura 83. Mapa com os valores de volume acumulado na linha de plantio considerando o
talhdo 2 dimensionado pela USLE, com sentido de geracdo das linhas para baixo e
profundidade de sulco de 0,30 m.

O volume acumulado nas linhas de plantio foi calculado para cada combinagao
de cendrio e sentido de geracdo de linhas, sendo realizado o cédlculo para as profundidades
de sulco de 0,00, 0,10, 0,20 e 0,30 metro. As Tabelas Tabela 26 a Tabela 29 permitem

visualizar os valores de volume acumulado nas linhas de plantio de cada talhdo, para cada
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profundidade. Verificou-se que houve uma pequena variacdo no volume acumulado em

func¢do do sentido de geragdo da linha de plantio, entretanto o volume acumulado em fun¢ao

da profundidade de sulco teve grande variagdo.

53581

535.0 4
o537 g
™ 537 64
=
— 5377
E =537 5
= 537 54
537 .4 4

23734
u]

T T
g 9

Distancia Horizontal (Metrog)

Figura 84. Representacdo dos perfis das linhas de plantio em diferentes profundidades de

sulco.

Tabela 26. Volume acumulado (m?®) nas linhas de plantio dos talhdes dimensionados pela

USLE, com linhas geradas para baixo, em diferentes profundidades de sulco.

Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)

Talhdo (ha) 0.0 0,1 0.2 0,3
1 62,996 0 746 1844 3066
2 37211 I 582 1867 3208
3 10,0681 0 157 508 953
4 19,8649 0 246 1046 1936
5 3,5733 0 67 258 393

Tabela 27. Volume acumulado (m?) nas linhas de plantio dos talhdes dimensionados pela

USLE, com linhas geradas para cima, em diferentes profundidades de sulco.

Area do talhdo

Profundidade de sulco (metro)

Talhdo (ha) 0.0 0.1 0.2 0.3
1 62.996 0 746 1844 3066
2 37211 I 708 2077 3403
3 10,0681 0 109 396 801
4 19.8649 0 246 1046 1936
5 3.5733 0 67 258 393
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Tabela 28. Volume acumulado (m®) nas linhas de plantio dos talhdes dimensionados

considerando a USLE+L, com linhas geradas para baixo, em diferentes profundidades de

sulco.
Talhio Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,0 0,1 0,2 0,3
1 29,9976 0 1244 3185 4742
2 39,2316 0 659 1952 3050
3 34,4805 1 658 1945 3730
4 17,4807 1 235 912 1681
5 12,1618 0 174 726 1211

Tabela 29. Volume acumulado (m?®) nas linhas de plantio dos talhdes dimensionados

considerando a USLE+L, com linhas geradas para cima, em diferentes profundidades de

sulco.
Talhio Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,0 0,1 0,2 0,3
1 29,9976 0 1244 3185 4742
2 39,2316 0 673 1642 2597
3 34,4805 1 699 2379 3854
4 17,4807 1 235 912 1681
5 12,1618 0 174 726 1211

Nao foi possivel observar um padrdo de volume acumulado por hectare, devido

a variacdo de declividade entre os talhdes e a variabilidade espacial do relevo dentro do

talhdo. Nas Tabelas Tabela 30 a Tabela 33, sdo apresentados os valores de volume acumulado

por hectare nas linhas de plantio cada talhdo, para cada profundidade de sulco. Na

profundidade de 0,1m os valores ficaram entre 11,8 e 41,4 m® ha'!, com média de 18,7 m?

ha! a 0,2m de profundidade de sulco os valores variaram entre 29,3 e 106,2 m® ha™!, com

média de 58,1 m? ha’!, e na profundidade de 0,3m variaram entre 48,7 e 158,1 m® ha’!, com

média de 95,8 m? ha™..
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Tabela 30. Volume acumulado por hectare (m®ha') nas linhas de plantio dos talhdes

dimensionados pela USLE, com linhas geradas para baixo, em diferentes profundidades de

sulco.
Talhiio Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,1 0,2 0,3
1 62,996 11,8 29,3 48,7
2 37,211 15,7 50,2 86,2
3 10,0681 15,6 59,4 94,6
4 19,8649 12,4 52,7 97,5
5 3,5733 18,7 72,1 109,9

Tabela 31. Volume acumulado por hectare (m?ha') nas linhas de plantio dos talhdes

dimensionados pela USLE, com linhas geradas para cima, em diferentes profundidades de

sulco.
Talhio Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,1 0,2 0,3
1 62,996 11,8 29,3 48,7
2 37,211 19,0 55,8 91,5
3 10,0681 10,8 39,3 79,6
4 19,8649 12,4 52,7 97,5
5 3,5733 18,7 72,1 109,9

Tabela 32. Volume acumulado por hectare (m?ha™') nas linhas de plantio dos talhdes

dimensionados considerando a USLE+L, com linhas geradas para baixo, em diferentes

profundidades de sulco.
Talhdo Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,1 0,2 0,3
1 29,9976 41,5 106,2 158,1
2 39,2316 16,8 49,7 77,7
3 34,4805 19,1 56,4 108,2
4 17,4807 13,4 52,2 96,2
5 12,1618 14,3 59,7 99,6
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Tabela 33. Volume acumulado por hectare (m?.ha') nas linhas de plantio dos talhdes

dimensionados considerando a USLE+L, com linhas geradas para cima, em diferentes

profundidades de sulco.
Talhio Area do talhdo Profundidade de sulco (metro)
(ha) 0,1 0,2 0,3
1 29,9976 41,5 106,2 158,1
2 39,2316 17,1 41,8 66,2
3 34,4805 20,3 69,0 111,8
4 17,4807 13,4 52,2 96,2
5 12,1618 14,3 59,7 99,6

Apds a geragdo das linhas de plantio e obtengdo dos valores de volume de
escoamento superficial armazenado pelas linhas, obteve-se o valor da altura dos terragos,
conforme pode ser visualizado nas Tabelas Tabela 34 a Tabela 37. Em algumas situacdes o
aumento da profundidade do sulco reduziu em até 0,1 metros na altura recomendada dos

terragos.

Tabela 34. Altura dos terracos (metros) dimensionados pela USLE, considerando o

armazenamento das linhas geradas para baixo, nas diferentes profundidades de sulco.

Profundidade de sulco (metro)
Terraco

0,0 0,1 0,2 0,3
1 0,814 0,803 0,787 0,769
2 0,777 0,764 0,733 0,699
3 0,758 0,745 0,707 0,674

Tabela 35. Altura dos terragos (metros) dimensionados pela USLE, considerando o

armazenamento das linhas geradas para cima, nas diferentes profundidades de sulco.

Profundidade de sulco (metro)

Terrago 0.0 0.1 0.2 0.3
1 0.814 0.803 0.787 0.769
2 0.770 0.761 0.728 0.694
3 0.758 0.749 0.725 0.688

Tabela 36. Altura dos terracos (metros) dimensionados pela USLE+L, considerando o

armazenamento das linhas geradas para baixo, nas diferentes profundidades de sulco.

Profundidade de sulco (metro)

Terrago 0,0 0.1 0,2 03
1 0,596 0,568 0,522 0,481
2 0,671 0,658 0,633 0,610

3 0,759 0,743 0,711 0,662




163

Tabela 37. Altura dos terracos (metros) dimensionados pela USLE+L, considerando o
armazenamento das linhas geradas para cima, nas diferentes profundidades de sulco.

Profundidade de sulco (metro)

Terrago 0,0 0.1 0,2 0,3
1 0,596 0,568 0,522 0,481
2 0,671 0,658 0,639 0,620
3 0,759 0,742 0,699 0,659

A reduc¢do média da altura do terrago, entre o sulco com 0,0m de profundidade
e 0,3m de profundidade foi de 0,09 metros para os terragos dimensionados considerando a
USLE+L, e 0,066 metros para os terragos dimensionados pela USLE. Na Figura 85
visualiza-se o grafico com a variagdo de altura dos terragos dimensionados pela USLE em
fun¢do das diferentes profundidades de sulco, e na Figura 86 € possivel verificar o grafico
com a variagdo de altura dos terragos dimensionados considerando a USLE+L, em fungdo

das diferentes profundidades de sulco.
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Figura 85. Variagcdo de altura dos terracos dimensionados pela USLE em func¢do das

diferentes profundidades de sulco.
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Figura 86. Variacdo de altura dos terragos dimensionados considerando USLE+L, em

funcio das diferentes profundidades de sulco.

Diante do exposto, mudancas nas praticas agricolas podem influenciar no
acimulo do escoamento superficial ao longo das linhas de plantio, interferindo nos
parametros de dimensionamento de terracos. A alteracdo da rugosidade superficial também
influencia os parametros dos modelos de estimativa de perda de solo, e os parametros
hidrdulicos do escoamento superficial, reduzindo sua energia, e interferindo nos
componentes do processo erosivo. A modelagem espacial do micro relevo e suas alteragdes
decorrentes do planejamento de linhas de plantio possibilita novos estudos, bem como a

aplicagdo das geotecnologias no que se refere a gestdo agroambiental de areas agricolas.



5, CONCLUSOES

Os dados coletados nas velocidades de 2,02, 3,89 ¢ 6,54 m s atenderam ao
padrio de exatiddo cartografico atingindo a classe A para elaboragdo de produtos
cartograficos com equidistancia vertical de 0,30m em todas as declividades e sentidos. Em
todas as situacdes estudadas, o desvio padrao das diferengas verticais manteve-se abaixo de
0,07 metros, e com mais de 90% dos dados com diferenca vertical abaixo de 0,10 metros.
Considerando as diferentes velocidades, a menor amplitude de diferencas verticais foi
observada na velocidade de 2,02, m s, com valor de 0,28 metros, e a maior amplitude foi
observada na velocidade de 6,54 m.s™', com valor de 0,9321.

A ferramenta computacional desenvolvida mostrou-se de utilizacdo amigavel, e
realizou com sucesso o dimensionamento dos talhdes, linhas de plantio e terragos. Espera-
se que futuros trabalhos com a implantacdo dos sistemas dimensionados possibilitem a
avaliacdo quanto a perda de solo real, e avaliagdo em campo da metodologia proposta.

Verificou-se que o modelo de dimensionamento de areas agricolas possibilitou
reducdo de até 51,6 % no nimero de manobras, se comparado a situacdo inicial da area
agricola, bem como aumento do comprimento médio das linhas em até 109,80% e redugdo
da area destinada ao uso de carreadores em até 77,81%. A redugdo do numero de manobras
possibilita uma economia anual de até 17,56 USS$ ha’considerando apenas os custos de
manobra da operagdo de colheita, utilizando como referéncia os valores de custo de manobra
obtidos por Spekken et al. (2015). O método de céalculo de espacamento entre terragos
reduziu em até 83,0% o comprimento total dos terragos dimensionados, se comparado com
os terracos dimensionados pela metodologia Lombardi Neto et al. (1994).

A avaliagdo do acumulo do volume de escoamento superficial nas linhas de
plantio em fun¢do da profundidade de sulco verificou capacidade de armazenamento de até
158,1 m® ha!, com média de 95,8 m® ha! para sulcos com 0,3 m de profundidade,

ocasionando em uma reduc¢do de até¢ 10,1 m na altura dos terragos.
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