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* Importancia da diferenciagdo de solos para conservagao

* Argissolos com baixa infiltracao

* Levantamento
Pedoldgico

Imagem tirada apds precipitacdo de média intensidade




Sistema de Infiltragcdo

* |ncerteza de funcionamento

Interceptacdo do escorrimento superficial da enxurrada seguida de falha hidraulica do sistema




Represamento de enxurrada de varios eventos sequenciais

Energia
potencial
acumulada



* Calculo da capacidade de armazenamento do terrago de infiltragdo:

Area A (secdo) = Base (b) * Altura (h)
2

Base (b)

Altura (h)

Chuva de 100 mmh-! e coeficiente de enxurrada de 40%

Espagamento horizontal

-1

entre terracos (m) Armazenagem {Lm") Base (m) Altura (m)
80 3.200 5 1,28
100 4.000 5 1,60

150 6.000 5 2,40




Infiltracdo da agua no canal do terraco
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Média 53%

% Armazenamento
Data da ocorréncia dos eventos de precipita¢do

Max. 88 %

Min. 10%

0%

* Ocorréncia de chuvas registradas pelo radar do Ipmet

Periodo de medicdo 04/12/15 a 04/04/16
Secao do terrago ocupada
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Maioria das recomendacgdes se baseia no que nao sabemos

(@) que nao sabemos? *  Funcionamento hidraulico do canal do terrago de infiltragao??

DINAMICADAAGUA
EM TERRACOS DE INFILTRACAO

LUCIANA GOMES CASTRO
Engenheira Agronoma

% e a kN \vas !

7 ~ .’ V ‘ B - ~ Orientad .Pr‘O‘f.D.QU]:RIrNDE IUNG‘-'AN LIER
* Secdo comprometida do canal do terraco de infiltracdo na hora da chuva e

SO sei que nada sei, e o fato de saber isso,

Tese apresentada & Escola Superior de

me coloca em vantagem sobre aqueles A
qgue acham gue sabem alguma coisa. Nt de Panas

PIRACICABA
Estado de Sdo Paulo - Brasil
Cutubro — 2001
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Enxurrada interceptada nao infiltra a tempo

* Falha hidraulica

Incerteza de funcionamento




Falhas hidraulicas apesar da cobertura do solo




CSP

Falha hidraulica do terraceamento de infiltragao

Esa1Q

Fluxo de enxurrada acumulado em talvegue natural




Transbordamento em areas cobertas e descobertas
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T S
Recomendacbes para conservagao de solos no Brasil

A organizacao de uma tabela para determinar os espagamentos vertical e horizontal entreterra-
cos foi feita com base na equagao (1):

0,58 +

EV = 0,4518.K.D Lz_".’_)_ (1)
onde:

EV = é o espacamento vertical entreterracos expresso em metros.

O espacamento horizontal é dado pela equagao (2):

EH = 100 EV _ (2)

D

onde:

EH = é o espagcamento horizontal entreterragos em metros;

EV = é o espagamento vertical entreterracos em metros, e;

D = é a declividade expressa em porcentagem.

Procedendo-se os célculos para as varidveis de solo e declividade do terreno das equagdes (1) e
(2), construiu-se a Tabela 1, para valores de (u + m)/2 igual a 1,00 (tabela unitaria).

Boletim Técnico 206, CATI 1994




Tabela 1 - Espagamento entreterracos para valores

Recomehdacﬁes nao utilizadas devdo a inviabilidade

de mecanizagdo

de (u + m)/2 igual a 1,00

Declive % TERRACOS EM NiVEL Declive%
SOLO SOLO
A c D
EH EV EH EV EH EV EH EV
1 56,50 (056) 4970 f050) 40,70 (0,41) 33,90 (0,34 ) 1
2 4220 |osa| 3720 | o074 3040 o061 ] 2530]051 2
3 3560 [107] 3130 Jo9a] 2560 |o0.77| 21,40 |o64 3
4 3160 [1,26] 2780 | 1,11 2270 | 0,91 | 189 | 0,76 4
5 2870 | 144 2530 | 1.26] 2070 | 1,03] 17,20 | 0,86 5
6 2660 | 1,60 | 2340 | 1.40] 1920 [115] 16,00 ] 0,96 6
7 2490 | 175 2200 | 154] 1800 | 1,26| 1500 1,05 7
8 2360 |18 ] 208 | 166] 1700 | 136 1420 1,13 8
9 2240 | 2021 198 | 1,78] 1620 | 145 1350] 1,21 9
10 2150 | 215] 189 | 18] 1550 | 155 12,90 | 1,29 10
1 2060 | 227] 182 | 200] 149 | 1,63 1240]1,36 11
12 1990 | 239 1750 | 210 1430 | 1.72] 11,9 | 1,43 12
13 1920 | 250 169 | 2,20 e - - _ 13
14 18,60 | 2.61 16,40 | 2,30 - -~ - - 14
15 18,10 | 2,72 - ~ -~ = - - 15
16 17,60 2824 - - ~ - ~ L= 16

EV - Espagamento vertical em metros

EH - Espacamento horizontal em metros

Boletim Técnico 206, CATI 1994



Série Tecnologia APTA

Boletim Técnico IAC, 216
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+
EV=04518 * K * @) * (3% p

onde: K = tipo de solo; D = declive (%); u =uso de solo; m =
incluindo preparo do solo e manejo de residuos; p = técnicas de conservagio
do solo para aumentar a cobertura vegetal e a infiltragdo de agua no solo.

manejo do solo,

Boletim técnico, 216, IAC, 2016

Quadro 6. Valores de K para os grupos hidrolégicos de solo para dimensionamento do espagamento vertical entre tegacos

Grupo de resistén- / \
ia a erosio @ —— - N Tipo de .
CNA0380 Profundidade @ Permeabilidade Textura Razdio textural @ Solos teﬁ "0 K
Anterior | Atual
s rapida/rapida média/média
muito profundo a T . 3 .
A 1 o moderada/rapida argilosa/argilosa 12 Latossolos argilosos TIe TD 1,25
profundo 5 5 =
moderada/moderada m.arg/m.arg
ey 3 : Latossolos textura mégia:
rapida/rapida arenosa/arenosa RS ————
B 2 profundo rapida/moderada arenosa/meédia 1,2-1,5 o o § TIeTD ,10
S R Neossolos Quartzaréngo:
moderada/lenta média/argilosa ]
“ Nitossolos
profundo a rapida/moderada arenosa/meédia NG abrintek Ohin
C 3 moderadamente moderada/lenta arenosa/argilosa 1,5 = E PIOs; D ,90
i G N bissolos
profundo rapida/lenta média/argilosa
moderadamente rapida/lenta Cambissolos rasos, Neo.
D 4 profundo a moderada/lenta variavel variavel solos litolicos, Argissol D 0,75
1aso lenta/lenta 1asos
Adaptado de Lombardi Neto et al. (1991). TI = Terrago de infiltragao. TD = Terrago de drenagem. ’Atualizagao da notenclaturgflio Grupo de

Solo para diferenciar de ambientes de produgao, conceito que ainda ndo existia na época da publicagdo de Lombardi Neto et al. (1
do solo: Muito profundo:

de argila dos horizontes B/A.

4). YProfundidade

> 2,0 m: Profundo: 1.0 a 2,0 m: Moderadamente profundo: 0.5 a 1,0 m: Raso: 0,25 a 0.50 m. ®Razao entre os teores

Boletim técnico, 216, IAC, 2016



Utilizagao generalizada de espagamento constante entre terragos
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“Linhas mortas” = Manobras
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As recomendacdes geram mais problemas que solucoes
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EROSAO na construcéo de terracos




Erosao causada na construcao de terracos
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Perda de producdo de cana ao longo de varios ciclos




Efeito da erosao devido a construcao de terracos




* ACEIROS — Alto custo
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e ACEIROS — Areas n3o colhidas mecanicamente
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 Area perdida com raspagens sucessivas
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 Areas improdutivas durante todo o ciclo
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Perda de area produtiva

ENCHARCAMENTO




Grande parte da enxurrada concentrada vem da estrada




Estrda rural sem drenagem




Enquanto esperamos a pesquisa....

-~ Necessidade de inovagoes




Horticultura

* Adocao de conceitos de drenagem pela experiéncia empirica da ineficiéncia do sistema de infiltracao
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Sistema de drenagem

Conceito : Sistema de drenagem

I35 &

- /ON of
slorm water droin

SECTION of
channel terrace

SECTION of
grass walterway

Figure 36. Major kinds of waterways. (Hudson 1971)




Historico do terraceamento

* Terraceamento tem origem nos EUA na década de 1960

* Concepgao original: terracos em desnivel, sem armazenamento da enxurrada na area

* Engenheiro agronomo: definicao do espacamento com base na tolerancia a perda de solo
* Engenheiro agricola: dimensionamento do sistema de interceptacao da enxurrada

* Engenheiro civil: eventualmente em casos de necessidade de gabides e/ou estruturas de

concreto

Figure 2. Two outlet methods for a gradient terrace. ot
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Projeto: Terragos de drenagem com tubulacao de escoamento
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Canal Escoadouro Vegetado (CEV)
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Canal Escoadouro para drenagem de enxurrada de areas de proc

Runoff Control — grassed waterways can reduce
nutrient movement to ditches, streams, and rivers.
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Sistema de drenagem — Goiatuba - GO
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Canal Escoadouro Vegetado (CEV)




Escoamento Superficial Difuso (ESD)
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SISTEMA DE CONSERVACAO DE SOLO

PCX — Projeto de Controle de Enxurrada

v

Técnicas de Controle de Enxurrada

— I

INFILTRACAO

v

Terrago de Infiltracdo

/

Armazenamento do terrago
(m3m-?)

/

Plantio paralelo
aos terragos

INFILTRACAO/DRENAGEM DRENAGEM
v \
Sem Terragos Canal escoadouro Vazao
(m3s™)
/ —
Canal escoadouro Vazao Terrago de Drenagem Sem Terragos
(m3s?) & ;
j Vazao no -
terrago (m3s?) Projeto de
Projeto de alinhamento de ¥ alinhamento
plantio em nivel de plantio

\

\

/

Plantio paralelo
aos terragos /

A

Projeto de Drenagem de Estradas

)

PRESERVACAO E CONSERVACAO DE SOLO

Escoamento
Superficial
Difuso (ESD)



Escoamento Superficial Difuso (ESD) - Principios

 Linhas de plantio projetadas com pequena declividade para convergir a

enxurrada no sentido do canal de drenagem (natural ou construido)




* Escoamento Superficial Difuso (ESD) - Principios

« Aumento do tempo de percurso da enxurrada na area (tempo de concentracao)

proporcionando aumento da infiltracao



* Escoamento Superficial Difuso (ESD) — Nao ha represamento




* Escoamento Superficial Difuso (ESD)




Engenharia Civil - Projeto

] “ e || eos - MATERIAL R$82.000,00
BN\ (SE38) vREmn— g = "
gy i [Tra=l - i MAO DE OBRA R$160.000,00
| i + | @ "E;QYE& T %
— " . - OIS B Investimento Total

— | =" 1] R$242.000,00




Agricultura: Cultura da Cana de agucar

Implantacao do Canavial
R$7.500,00 por hectare

Implantacao anual de 8.500 ha (Usina de porte Médio)

Investimento anual
R$63.750.000,00

- Nao ha tradicao na elaboracao e discussao de projetos técnicos para implantacao ou reforma




Etapas de Projeto

e Levantamento Planialtimétrico

* Elaboracao da Base de Dados Geograficos

* Projeto Executivo de Conservagao de Solo

* Implantagao de Canal Escoadouro ( 1 ano antes)
* Implantagao do Sistema Viario

e Cobertura do Solo

* Implantacao das Linhas Projetadas

-



* Modelo Digital de Terreno - MDT

Projeto de Escoamento Difuso |

Modelo Digital de Terreno

Modelo Digital

de Terreno

Altitudes (m)
540 560 585 605 629

3

0 100 200 300 400 600 m

* Estereoscopia por Imagem de Satélite , VANT, GPS, LIDAR (LASER)



Contornos

Projeto de Escoamento Difuso |

Contornos

Contornos
Espacados de

Altitudes (m) 1 X 1 m

- O
540 560 585 605 629

5

100 200 300 400

Alto nivel de detalhe



: 'damdedeclivldado

Projeto de Escoamento Difuso |

Declividade do Terreno

Classes de Declividade (%)
m |

|

03 6 9 12 15 25

Ngi"l” 0 100 200 300 400 600 m
|

Compartimentacao do relevo



* Fluxo de enxurrada

Projeto de Escoamento Difuso |

Fluxo de Enxurrada

Ordem de Drenagem

1-2
— 2-4
— 4-6

6-8
— §-10

¥ ,’ b
0 100 200 300 400  600m T = = \ \ \-.\ S ' 7y & o /; } -
! * Determinacao da necessidade de canais escoadouros em areas de convergéncia de fluxo

Fluxo de

Enxurrada



* Projeto de Estradas

. : 2N W
Projeto de Escoamento Difuso -t N\

Projeto de Estradas

Projeto

Tipos de Estradas Conservacionista

= = = Estradas Principais
Estradas Paralelas
Estradas de Transbordo

de Estradas

1

S A / N "
-t ' ‘.‘ x < - “ X S \ N\ { 7 ) # / \
) 100 200 0 400 600 e : = . ~ = . N < \ X ! 2
! * O posicionamento correto das estradas ajuda na conservagao do solo



e Linhas de Plantio

Projeto de Escoamento Difuso

Comprimento de Sulco

Comprimento de Sulco (m) Classes de
— () - 150 .
Comprimento
150 - 300
300 - 450 de Sulcos
450 - 600
— 600 - 750

AGs
& 0 100 200 300 400 600 m
.|

* O alinhamento de plantio deve ser feito para conduzir a enxurrada lentamente dentro da area



deve ultrapassar 6% de declividade em solos argilosos

* 0Oalinhamento de plantio nao
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Projeto de Escoamento Difuso




Sentido de escoamento

Projeto de Escoamento Difuso

v it
t:‘{’ "' 441
4 Y 4 at
) -1 »
4444{ 4“44“ Gt e a4 s
i Iy i Y (e 4%
Sentido de Escoamento e {,’,;, e R 4o
4 Ty (£489/ FrEPeaa., 2} 2o p pp AR 75
N SRR & e
SR (e ere
aAaal,ad, v 7 )’b” YT
““A‘A‘A‘ 4 e b’,f» b AL A
?,A aA (4 ,}» e
,;A “AA P < )’ ‘AA‘
T Redddisass 4 %S
"%vv f rTre W 4 “":::" ,:,’:
»
s e b N & o
(G »y
f““ ¥y 2y N s 7, *’*’:””
S »¥x
A »
SR S S
», B A LG
V‘ i L 2By s » ””“ ‘f:“ A A, A"‘ 2’
AL W > (L T LTS
A % W’V:: <N 5 '»’i,’, *‘:;:‘::A YRS
A B » »
444 -« aads J ::\ et > b ’P’p:” % aas », :A:‘,
4 “ - - — % B <=< b > P’}'P,“ s ;“‘
Yatys « V< = - AP 4393 e (T, I o0
iyayis < SRR sERrl BRATINIT G T T
»
Avayd 4 *3dAz AATY PR TS Pop A R4IIIIY I (2 AR
Ayad Ty 4L aad g D »p o A
Ayd¥ = Y 4 -4 - <d 4 &g ™ »
AVAARA,Y P AP “4asl PN R S T
; A & “d 4y e e TS oG IN ('r A“t
Attt & SEETERE TR W B T4
AL PO SR P TPt Ty YTy Y
- S YRS R I vy A
-, 44 ad I Fo A 4. 4
RARLLLLY SERRES SRR iy
\ \" ML I TR i T A5 MARA ({4
) 14
(4 y
Y 31 ‘uﬂis 4‘44:::.41 :AYA::,,.:' 10444, uagd
i " Ai::A:A 4«444:4::44 A“A‘::““»» ";::” 4
A el pro
¥ ry adalad i ey, e i 441128 ¢
A LLAATEN it l o] (< Yvvyy
MR A TR TS B e e PR Jrevy
Yy '¥v VVA““ 44‘4:4“44 [t ;';" Ty
Vyr¥ A4 ;V A h‘ <<<<:4“44 vy JYY
vy Adad P iy \{ 1444
Yvy A‘A "“1‘4‘4“: a4 o v "'"
VV' A -t “‘4 2 a v v‘ vy | 4
Yy P PR - %) (444
yyYryYid PP " S Ty Y¥yy
\4 [4 <qqad Ay &Y v, 43444
4 TIN5 55551 AN @
» Py o 4%, haadd A\t > M "
(A G Gt aastaes SRR y,
44 ry ?"’ » PP’P, 2 7™ ‘1“‘4444 W b‘ '777
inf vy PR ’?’ Dy 2, 2y s 4:4::“: »{’» 'rv'
info 4 'v;' 'v" r,’», ;{;’»’P’, 2 2 4ad 's»
0 100 200 300 400  500m ' £ » "7"”} P, > AN 3
[ddddds \dd 1 ey ,’», 7 ‘,;
¥, (A4 d 198
f4 ({4 y"»”;’r ,,?,l’; - » 4
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Enxurrada

O sentido do alinhamento de plantio deve conduzir o fluxo de enxurrada conforme o projeto



Conservacao de Solos = Manejo integrado de praticas
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s A T COMPARACAO ENTRE SISTEMAS

Mapa Comparativo de Rendimento Operacional

Manobras e Comprimento de Sulcos

Projeto de Sistematizacdo e Escoamento Controlado - SEC Projeto Convencional - Terragos

Nimero de Manobras = 2.970 NUmero de Manobras = 3.819

Comprimento (m) Qtd.Linhas (%)
——— até - 100 1028 3432

Comprimento (m) Qtd.Linhas (%)
——— até - 100 2130 54,60

- 941
——— 200- 350 610 15,64

— 550 - 580

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ féo AGinfo - UTM 225 SAD1969 Brazil - Julho/2014 - (19) 3377-8310 - wwaw.aginfo-ap.com.br













Comparacao entre Sistemas
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* Implantacdao Simultanea — Fazenda Estrela - 2012
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Projeto de Canal Escoadouro Vegetado (CEV)




Projeto de Canal Escoadouro Vegetado (CEV)

 Dimensionamento Hidrologico
* Projeto de Sistematizacéo

* Preparo do Terreno

e Locacgdo - Nivel de Preciséo
e Construcdo com Maquinas Adequadas

 Implantacédo da Vegetacdo

-
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Sistematizagao




Corregdo quimica e fisica do solo




Adequacao de desague




Implantacao da vegetagao
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Canal Consolidado




Principal pratica de controle de erosao = Cobertura do solo

08/10/2006

25/11/2006




“A fazenda bem conservada é aquela que nado se vé a cor da terra”




