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RESUMO: O desenvolvimento de técnicas que permitam o aumento da eficiéncia de préticas de
conservacao do solo € necessdrio frente aos grandes prejuizos causados pela erosdo. Nesse sentido,
elaborou-se um software que utiliza bases de dados geradas em um Sistema de Informacdes
Geogréficas e que permite o dimensionamento de sistemas de terraceamento em nivel de maneira mais
racional, considerando as variacOes espaciais existentes no terreno. Como dados de entrada ao
software, devem ser fornecidas imagens de elevacdo e declividade e, ainda, caracteristicas de tipo, uso
e manejo do solo, a metodologia para o cdlculo do espacamento entre terragos e a recomendacio para a
escolha do tipo de terraco mais aconselhado. Como resultados, o software fornece uma imagem com o
sistema de terraceamento locado, que pode ser salva em diferentes formatos, bem como um relatério,
que podera ser impresso e usado juntamente com a imagem para a implantacao do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: conservacgido do solo, SIG, planejamento integrado.

SOFTWARE TO PLANNING THE USE OF LEVEL TERRACING SYSTEMS IN MORE
RATIONAL WAYS

ABSTRACT: The development of techniques that allow the increase of the efficiency of practices of
soil conservation is necessary front to the great damages caused by the erosion. In this sense, software
was elaborated based on Geographical Information System that allows the planning of level terracing
systems in a more rational way, considering the existent space variations in the land. As entrance data
to the software, it should be supplied with elevation and slope images characteristics and type, the use
and the handling of the soil, the methodology for the calculation of the spacing among terraces and, the
recommendation of the type of advised terrace. As results the software supplies a map with the
terracing system and a report with information for the implementation of the system.

KEYWORDS: soil conservation, GIS, integrated planning.

INTRODUCAO

A erosdao dos solos agricolas constitui-se em grande problema para a agricultura brasileira,
elevando os custos relativos a producdo agropecudria pelo aumento da necessidade do uso de
corretivos e fertilizantes, e redugdo da eficiéncia operacional das maquinas agricolas. A erosao causa
também problemas na qualidade e disponibilidade de dgua, decorrentes da polui¢do e do assoreamento
dos cursos d’4gua, favorecendo a ocorréncia de enchentes no periodo chuvoso e escassez de dgua no
periodo de estiagem.
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Programas de planejamento integrado dos recursos hidricos t€ém sido desenvolvidos com éxito,
porém mostram dificuldades na consideragao dos diversos fatores que interferem no processo erosivo.
Nesse sentido, o avango da informética e do uso de linguagens de programacao em estudos voltados ao
planejamento integrado tém possibilitado a geracdo de tecnologias que permitem melhor
gerenciamento das diversas atividades agricolas. Essas tecnologias t€ém possibilitado andlise mais
criteriosa dos problemas e a utilizacdo de técnicas que possibilitam a realiza¢ao de simulagdes.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento constitui instrumento de grande potencial para
vencer a dificuldade, aliada as variabilidades espaciais do solo, clima e relevo, permitindo a
racionalizacao das operacdes agricolas, a economia de capital e tempo, € a minimizacdo do impacto da
agricultura sobre o ambiente. As tecnologias agropecudrias e de programagdo computacional, aliadas
aos conceitos do geoprocessamento, tem possibilitado contemplar essas variabilidades para a solucdo
de problemas. A geragcdo de softwares especificos tem proporcionado, também, acesso mais facil aos
conhecimentos pertinentes aos mais variados ramos da agropecudria, principalmente aqueles cujos
custos para aquisi¢ao de pacotes tecnoldgicos e a complexidade no seu manuseio s@o limitantes.

Nesse sentido, desenvolveu-se um software capaz de racionalizar o dimensionamento e a
implantacdo de sistemas de terraceamento em nivel, tanto em d&reas isoladas como em bacias
hidrogréficas, utilizando, para tanto, imagens geradas em um Sistema de Informacdes Geograficas.

METODOLOGIA
Dados necessarios para o funcionamento do software Locacao

O software Locacdo compde um dos mdédulos integrantes do software Terrago 2.0". O software
Locacao utiliza equagdes para o calculo do espacamento vertical entre terragos e para a determinagao
da secdo transversal para reter o escoamento superficial produzido na drea entre os terragos, bem como
apresenta recomendacgdes que auxiliam o usudrio na escolha do tipo de terrago a ser implantado.

Para o funcionamento do software, sdo necessdrias, ainda, informacdes fisiograficas da drea na
qual se deseja implantar o sistema de terraceamento.

Calculo do espacamento entre terracos

As metodologias disponiveis para o cdlculo do espacamento entre terracos sdo aquelas
apresentadas por Bertoni, em 1959, citado por BERTONI & LOMBARDI NETO (1990), LOMBARDI
NETO et al. (1994), e Bentley, conforme apresentado por BAHIA et al. (1992).

A metodologia de Bertoni € expressa pela eq.(1):

EV =0,4518k D** (1
em que,

EV - espacamento vertical entre terracos, m;

D - declividade do terreno, %, e
k - fator de erodibilidade do solo, adimensional.

LOMBARDI NETO et al. (1994) propuseram metodologia que utiliza a equacao desenvolvida
por Bertoni, incluindo fatores de uso e manejo do solo, sendo representada pela eq.(2):

EV =0,4518k D% (%j (2)

em que,

* Software para dimensionamento e locago de sistemas de terraceamento. Disponivel em www.ufv.br/dea/gprh.
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U - fator de uso do solo, adimensional, e
M - fator de manejo do solo, adimensional.

A metodologia proposta por Bentley é representada pela eq.(3):

EV = (2 + %) 0,305 3)

em que, X é um fator que depende do tipo de solo, adimensional.
Obtencao da lamina de escoamento superficial

A lamina de escoamento superficial (ES, mm) € determinada utilizando o modelo desenvolvido
por PRUSKI et al. (1997), o qual se baseia na seguinte equagao:

ES=PT-1I -1 4)
em que,

PT - precipitacao total, mm;

I, - abstracdes iniciais, mm, e

I - infiltracdo da dgua no solo, mm.

Para a aplica¢do desse modelo, sdo requeridas informacdes referentes a intensidade maxima de
precipitacdo para a regido na qual serd realizado o estudo. Para tanto, é requerida a equacdo que
relaciona intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipita¢do (IDF), a qual € obtida utilizando o software
Plivio 1.3 Essa equagdo permite que o software determine a lamina de escoamento e, a partir dessa,
a altura recomendada para o camalhdo do terraco, de modo que todo o escoamento superficial
permaneca retido. O modelo necessita, ainda, da taxa de infiltracdo estdvel da dgua no solo (Tj.) e da
parcela da precipitacdo que ocorre antes do inicio do escoamento superficial, chamada de abstracdes
iniciais (I,). Para a determinacdo de I,, o modelo utiliza 0 método do Numero da Curva, desenvolvido
pelo Servigo de Conservagao do Solo dos Estados Unidos (SCS, 1973).

Tipo de terraco a ser locado

Para a escolha do tipo de terrago a ser locado na drea, sdo disponibilizadas as recomendages
propostas por PARANA (1994), LOMBARDI NETO et al. (1994) e PRO-GUAIBA (1995).

Geracao da base de dados fisiograficos

Consiste em imagens digitais referentes ao relevo do terreno e a declividade. A imagem do
relevo consiste em Modelo Digital de Elevacao (MDE), no formato raster, ou seja, matricial, no qual
cada célula da matriz apresenta um valor de cota do terreno, gerada por meio de interpolacdo. A
imagem de declividade (MDD) € gerada a partir do MDE, sendo a declividade em cada célula tomada
como o valor mdximo determinado em relagdo as células vizinhas.

O software faz a leitura e a interpretacdo das imagens geradas no formato matricial do software
Idrisi e do software Surfer. Esses arquivos sdo importados pelo software desenvolvido, sendo assim
convertidos para o formato interpretado por esse. Para a importagcdo, foi desenvolvido um médulo
especifico que acompanha o software Locacao.

A interpretacdo das imagens € realizada fazendo-se a leitura dos valores das cotas e das
declividades presentes nas células da matriz e extraindo aqueles necessarios a realizagao da locagao,
sendo determinadas as cotas e os valores das declividades médias.

** Disponivel em www.ufv.br/dea/gprh
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Desenvolvimento e funcionamento do software

O software foi desenvolvido em ambiente Delphi, com orientacdo voltada a objeto. Apds a
entrada dos dados necessdrios para o funcionamento do software, esse realiza as operagdes para o
dimensionamento, obtencdo da cota de locacdo e demarcagao de cada terraco, de maneira seqiiencial.
Na Figura 1, € apresentado o fluxograma simplificado do software.

Entrada de dados

v

‘ Geracdo de imagem suplementar ‘
¥

| Declividade média da drea
v
Estimativa do espagamento vertical

entre terracos

4% Locacdo di)s terracos Fi
|

¥
‘ Verificacdo da existéncia de dreas 6rfas

S

Foram encontradas
areas Orfas ?

Foi terraceada toda
a drea ou parcela?

‘ Determinagao da altura dos terracos ‘
¥

‘ Elaboragdo de relatdrios ‘

Fim
FIGURA 1. Fluxograma simplificado do software Locagao.

Entrada de dados

A entrada de dados consiste na escolha da metodologia para o calculo do espacamento entre
terracos e a indicacdo dos atributos referentes ao solo, uso e manejo, quando for o caso. Sao
requeridos, ainda, parametros da equacao de IDF e as recomendacdes para a escolha do tipo de terrago
a ser implantado, quanto a largura da sua base, podendo ser de base estreita, média ou larga.

Devem ser fornecidos, também, os valores do periodo de retorno de precipitacdo e da taxa de
infiltracdo basica da 4gua no solo e, ainda, demais atributos hidrolégicos para o modelo de escoamento
superficial, disponiveis no software. O software requer, ainda, que sejam fornecidas as imagens
referentes ao MDE e ao MDD. O MDE deve, necessariamente, ser gerado em software externo (Idrisi
ou Surfer), podendo o MDD ser gerado no software desenvolvido.

Geracao de imagem suplementar

Tendo sido fornecidos todos os dados de entrada, o software gera, a partir do MDE, uma imagem
suplementar com as mesmas dimensdes dessa. Essa imagem serve para dar suporte para que sejam
separadas as areas de interesse a locacdo, bem como as areas de influéncia dos terragos para a leitura
de informagdes apenas nas dreas isoladas.
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Declividade média da area

Para obter o espacamento entre terragos, deve ser determinada, a partir do MDD, a declividade
média da drea, uma vez que esse parametro nao é contemplado nos dados de entrada do software. Para

a determinac¢do da declividade média da area (D), foi desenvolvida uma rotina que realiza a leitura
dos valores de declividade em cada célula da matriz do MDD, sendo o valor médio obtido por média
aritmética simples. Esse mesmo processo € utilizado para determinar, posteriormente, os valores das
declividades médias de parcelas isoladas do MDD, sendo, nesse caso, utilizada a imagem suplementar
para isolar as parcelas.

Estimativa do espacamento vertical entre terracos

Com base no valor da D de toda a area, o software seleciona, inicialmente, o terrago
recomendado quanto a largura de base e, logo apds, com base na metodologia escolhida, e com os
dados necessdrios a essa, realiza a estimativa preliminar de espagamento vertical entre terracos (Ev;).
Esse espacamento determina o intervalo entre cotas do MDE que deve ser utilizado para a locagao
preliminar do terrago.

Locacao dos terracos

De posse do Evj, o software faz a leitura nos valores das cotas das células no MDE, de modo a
encontrar a cota mais elevada, assinalando esse ponto para o inicio do processo. A cota para a locacdo
do primeiro terrago é obtida por meio da subtragdo do valor de Ev; da cota mais elevada, obtendo a
cota de locagdo (Cr). O MDE deve conter essa cota como uma linha de nivel ao longo de toda a area a
ser terraceada, apresentando um inicio e um final, que pode ser na extremidade da imagem ou o
préprio ponto de partida, quando essa linha de nivel isolar uma drea mais elevada.

A partir do valor de Cy, a locagdo é realizada por meio de um algoritmo que localiza a linha de
nivel a partir da comparagao de todos os valores de cota ao seu entorno, direcionando-se sobre a célula
de cota igual, ou mais préxima, indicando o préximo ponto. Esse processo € realizado ponto a ponto
até que o final da area ou o ponto de partida seja encontrado. Na Figura 2, é apresentado um esquema
indicando um MDE e o comportamento do algoritmo para a identificacdo da linha na qual passa o
terrago e o seu tracado.

665,40 | 665,45 | 665,70 665,38 | 665.36| 665,72 665,40 | 665,45 | 665,70 | 665,38 | 663,36/ 665,78
663,31 665,41 [665,55 | 665,32 | 663,34| 665,47 .\ 665,41 |665,55 663,54 665,47
665,20 665,31 (683,31 | 665,24 (665,32 | 665,37 665,20 \-——-/ 665,24 663,37
664,93\ 663,18 663,25 665,34 665,31 | 665 35 6654,98| 663,18 663,25 | 665,34 k 663,35
664,56 664,99 663,12 | 665,34 | 665,22 | 663,33 664,56 64,99 663,12 | 665,34 | 665,22

(a) (b)

FIGURA 2. Esquema do procedimento adotado para o tragcado do vetor referente a locacdo do terraco
sobre o Modelo Digital de Elevagdo, em que os nimeros indicam cotas, € os quadros
sombreados indicam o caminho a ser seguido pelo algoritmo para o tracado do terrago (a),
e a linha indica o terraco locado (b).
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Em cada célula, na qual o algoritmo determinou que deva estar passando o terraco, sdo obtidas as
coordenadas X e Y em coordenadas da imagem, sendo essas armazenadas em um arquivo proprio.

A linha indicada na Figura 2b é entdo passada para a imagem suplementar, nas mesmas
coordenadas, e a drea a montante da mesma ¢é separada por um processo préprio do Delphi, chamado
de “Flood Fill”, sendo essa drea chamada de drea de influéncia do terrago (A;). Para o primeiro terrago
e para terracos localizados nas bordas da area em estudo, A; corresponde aquela area limitada pelo
terraco ou pelos limites da 4rea. Nos demais casos, A; corresponde a drea entre dois terracos
consecutivos. Apds isolada Aj, o software realiza o cdlculo da declividade média somente nessa drea

(D;). Com o valor de D ,, recalcula-se o valor de Ev, sendo obtido Ev;. A partir desse valor de
espacamento, realiza-se novamente a locacdo do terrago, ignorando a locacao realizada com base em
Evi. Para cada terraco locado, utiliza-se da mesma seqiiéncia, porém o valor da cota mais elevada é
correspondente a cota do terraco de montante, de modo que o Ev sempre seja tomado em relagdo ao
imediatamente superior.

O comprimento de cada terrago € calculado utilizando o tamanho das células e a posicdo em que
¢ tracado o terraco. Quando na horizontal ou vertical, cada trecho corresponde ao tamanho da célula,
caso contrario, ¢ tomada a distancia diagonal entre células. Ao término da demarcacao dos terracos, o
software salva o arquivo contendo os pontos dos terragos marcados e demais informacdes referentes a
cada terrago, permitindo que esse seja sobreposto a imagem, na forma de um arquivo vetorial,
apresentando somente as linhas referentes aos terracos.

Verificacao de areas orfas

Devido a variacdo da topografia, podem ocorrer regidoes nas quais haja a necessidade de locacao
de terracos adicionais em dreas que tenham sido isoladas. A verificagdo da necessidade de locacdo de
terracos na A; de outro terraco é realizada, logo apds sua locacdo, com base no valor de Ev;.
Considerou-se como sendo necessdria a locacdo de outro terraco quando da ocorréncia de cota cujo
valor fosse superior a cota do terraco recém-locado, somado do valor de Ev;. Aos terracos que
eventualmente devam ser locados nessas areas, chamou-se de terracos 6rfaos, os quais somente sao
locados quando a distancia horizontal em relacdo a algum terracgo ja locado for superior a 3 m.

Determinacio da altura dos camalhoes dos terracos

Apo6s a locacdo de cada terraco, é calculada novamente A;, a qual vai servir de base para a
obtencdo da lamina de escoamento superficial. Tendo sido calculada a 1amina de escoamento na A; do
terraco, o software obtém a altura recomendada para o camalhdo do terragco de modo que a lamina de
escoamento seja retida sem que ocorra o transbordamento.

Término da locacio

O término da locacdo € obtido pelo software quando a subtracdo do valor de E,; da cota do
terraco anterior fornecer valor de cota inferior ao menor valor de cota da drea. Apds o término da
locacdo, o software fornece uma imagem com o sistema locado e um relatério no qual constam as
informacdes de entrada para o processamento e os resultados obtidos. Como resultados, sao obtidos: a
cota de locacdo, a altura do camalhdo e o comprimento para cada terragco, bem como a drea de
contribuicao ao escoamento e a sua declividade média e, ainda, o espacamento vertical entre terracos.

RESULTADOS
Software elaborado

Na Figura 3, é apresentada a tela principal para a entrada das informagdes para o sistema, e na
Figura 4, a tela para entrada de dados referentes ao MDE e ao MDD, e 0 nome do arquivo vetorial de
saida.
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FIGURA 3. Tela para a entrada dos dados necessarios a locac¢ao do sistema de terraceamento.
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FIGURA 4. Tela para a indicacdo das imagens de elevacao (MDE) e declividade (MDD), utilizadas

para a locagdo do sistema de terraceamento.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.25, n.3, p.841-851, set./dez. 2005



Nori P. Griebeler, Fernando F. Pruski, Alessandro F. Teixeira et al. 848

Interpretacao dos MDE e MDD

O software Locagdo permite interpretar as imagens geradas tanto nos softwares Idrisi como no
Surfer. A leitura € realizada de maneira rdpida, e o resultado ndo difere daquele obtido nas imagens
originais. A interpretacdo dessas imagens estd associada a qualidade com que foram geradas, e o
software elaborado, quando da realizacdo da locagdo, é bastante sensivel a quebra de continuidade
apresentada nos valores de cota no MDE. Problemas maiores foram encontrados quando da utilizacdo
do software ldrisi para a geragdo do MDE, devendo, nesse caso, ser utilizada uma filtragem digital,
com filtro de média (Mean Filter), disponivel no préprio software Idrisi. Esse procedimento visa a
suavizacdo das diferencas de cotas entre células vizinhas, de modo que as linhas de nivel apresentem
continuidade ao longo de todo o MDE.

Resoluciao das imagens

As imagens utilizadas para a andlise foram geradas com tamanhos de células com 1 m de lado.
Esse tamanho de célula pode ser considerado pequeno, tendo em vista que, em trabalhos realizados
com SIG, a anélise geralmente é realizada utilizando valores bem maiores. No entanto, esse pequeno
tamanho de célula fez-se necessario pelo fato de estar trabalhando com sistema de terraceamento, o
qual apresenta espagamento horizontal varidvel entre terragos, além de o uso de pequenos tamanhos de
células permitir melhor representaciao da variacdo da topografia da drea. Nesse sentido, quanto menor
o tamanho das células, maior serd a resolu¢do da imagem, permitindo melhor representacdo da
realidade da topografia, com variagdes menos abruptas entre células vizinhas.

Representacio das condicoes de campo nas imagens

Para a geracdo da superficie de elevagdo no formato raster a partir de curvas de nivel, torna-se
necessaria a utilizacdo de interpoladores, os quais apresentam limitacdes, devido a dificuldade de
desenvolvimento de modelos que permitam simulagcdo precisa da superficie do terreno. Por este
motivo, a representagdo exata das condi¢des de campo em imagem no formato digital torna-se
praticamente impossivel. A utilizacdo de filtragem digital de média (Mean Filter) sobre a imagem
interpolada, realizada no software Idrisi, amenizou algumas distor¢cdes causadas pelos interpoladores,
causando, no entanto, pequena alteracdo na imagem em relagdo ao mapa-base.

Utilizacao do software Locacao

Nas Figuras 5a e 5b, sdo apresentados um MDE de uma pequena bacia hidrogrifica e um MDD
gerado pelo software a partir do MDE. Na Figura 6a, é apresentada a bacia hidrografica, indicando o
menu utilizado para sobrepor o arquivo-vetor referente ao sistema locado e, na Figura 6b, o vetor de
locacdo sobreposto ao MDE. Na Figura 7, € apresentado o relatério emitido pelo software, no qual
constam os dados de entrada, bem como os resultados obtidos, indicando o nimero de cada terrago
locado, a cota de locacdo, o espacamento vertical, o comprimento e a altura do terrago.

O menu suspenso, indicado na Figura 6a, é acessado pressionando o botdo direito do mouse
sobre a imagem na tela. Nesse menu, estdo também disponibilizados comandos que permitem dar
“zoom” a imagem na tela, verificar propriedades da imagem, alterar a paleta de cores, imprimir e
salvar a drea trabalhada como arquivos de figuras.

O software desenvolvido permite que os parametros de entrada possam ser facilmente alterados,
possibilitando a verificagdo de alteracdes na conformacdo do sistema. Por meio da utilizacdo de
valores de declividade especificos para cada terraco, permite-se racionalizar a implantacio desse tipo
de sistema de conservacdo do solo, fazendo com que as variagdes do terreno sejam tomadas na
locagdo.
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(a) (b)

FIGURA 5. Imagem de bacia hidrogréfica representando o Modelo Digital de Elevacao (a) e o Modelo
Digital de Declividade (b).

Propriedades
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Zoorm + Chrl+4 q q
Foom - Zkr|+E /ﬁ_‘/

Salvar Imagem coma ...

Sobrepor Arguivo Yekor
Remover Arguivo Yetor

(a) (b)
FIGURA 6. Imagem de bacia hidrografica indicando o menu no qual o vetor referente ao arquivo de

terracos € sobreposto (a) e o vetor de locacdo do sistema de terraceamento sobreposto ao
Modelo Digital de Elevacao, indicando a seqiiéncia de locag¢do dos terragos (b).
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Terraco 2.0

Dimensionamento, Manejo & Locagio de Sistemas de
Conservagio de Solos e Drenagem de Superficie

fid . 8

Universidade Federal de Vigosa Mlinistério do Meio Amnbierts, dos Recursos Fundagio Arthur Bernardes
Hidricos e da Amazdnia Legal - 5RH

Relatério de Locagio de Sistemas de Terraceamento em Nivel

IDENTIFICACAO DO PROJETO

Mome: Empresa:

Técnico: Local:

Estado: Data:
DADOS DE ENTRADA

Parfimeiros da equacio de chuvas intensas

E: a: h:

c: T Latitude:

Estado: Localidade: Longitude:
Espacamenio entre terracos -

Cultura: Resisténcia i erosdio: Preparo do solo:
Solo

Velocidade de infiliracio hasica (VIB):
Canal

Coeficiente de desuniformidade: S

Coheriura Vegetal:
Uso da texra: Tratamento:

Aryuives das imagens de enirada
Imagem de elevaciio:
Imagem de declividade:
Arquive do vetor de saida:
Vetor de saida:
RESULTADOS
Area (ha): Declividade média da drea (%0):
Liamina de escoamenio superficial (mom): Tipo de texrraco:

Espacamento Declividade Comprimento Area de Altura do

Terraco Cota uertu:al(m) med.la(%) do terra[;nl:m:] uﬂuﬁm]a(]‘l[z:] terrax;u(m)

FIGURA 7. Relatério emitido pelo software Locagao.
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CONCLUSOES

O software Locagao permite a locacdo do sistema de terraceamento sobre um Modelo Digital de

Elevacdo; emite relatérios contendo informagdes necessdrias a implantacdo do sistema de
terraceamento em campo e simula os efeitos que o tipo de cultivo tem sobre o dimensionamento e a
locacdo de sistemas de terraceamento em nivel.
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