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Ferramentas digitais aplicadas à 
avaliação de sistemas de terraceamento 
em bacia hidrográfica
Ana Julia Brambilla(1), João Victor de Oliveira Santana(2), Pedro Henrique 
Jonge(1), Esmael Lopes dos Santos(3), Alvadi Antonio Balbinot Junior(4), 
Henrique Debiasi(5), Julio Cezar Franchini(5)

(1) Estudante de Agronomia, Centro Universitário Filadélfia (UNIFIL), bolsista FAPED/Em-
brapa Soja, Londrina, PR.  (2) Estudante de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina, 
bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (3) Professor, Centro Universitário Assis Gurgacz, 
Cascavel, PR. (4) Pesquisador, Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS. (5) Pesquisador, Embrapa 
Soja, Londrina, PR.

Introdução
O aumento na frequência e na intensidade de eventos climáticos 
extremos, especialmente chuvas intensas, tem provocado significa-
tivos prejuízos econômicos e ambientais nas áreas de produção agrí-
cola, em razão da intensificação da erosão hídrica. Estudos recentes 
indicam que o aquecimento global tem contribuído diretamente para 
a amplificação desses processos erosivos em diversas regiões do 
Brasil (Netto et al., 2018; Brasil, 2024).

Nesse cenário, a integração de ferramentas digitais com Sistemas 
de Informações Geográficas (SIG) e Modelos Digitais de Elevação 
(MDE) surge como uma alternativa promissora para modernizar o 
planejamento e o dimensionamento de sistemas de terraceamento 
em áreas agrícolas. Essas tecnologias permitem a análise conjunta 
de dados topográficos, hidrológicos e edáficos, viabilizando diagnós-
ticos mais precisos e soluções conservacionistas adaptadas às par-
ticularidades de cada área.

Nas últimas décadas, o avanço das tecnologias digitais tem impul-
sionado inovações relevantes na gestão conservacionista do solo, 
sobretudo em regiões sujeitas à erosão. A intensificação do uso do 
solo, o aumento do tráfego de máquinas agrícolas e a recorrência 
de eventos extremos de precipitação têm comprometido a eficácia 
de práticas isoladas, como o Sistema de Plantio Direto (SPD), de-
mandando estratégias integradas. Nesse contexto, destacam-se os 
MDEs, os SIGs e os softwares de simulação como ferramentas es-
senciais para a avaliação e o redimensionamento de estruturas físi-
cas de conservação, como os terraços.



118 Eventos Técnicos & Científicos, 5

Diante disso, este trabalho propõe uma abordagem baseada em fer-
ramentas digitais para a avaliação da altura e da capacidade de ar-
mazenamento dos sistemas de terraceamento em talhões agrícolas 
localizados em uma bacia hidrográfica no município de Toledo, PR.

Material e Métodos
O estudo foi realizado em uma bacia hidrográfica de Toledo, PR, com 
área total de 2.564 hectares, dividida em 27 talhões, como parte 
das atividades do programa AISA (Ação Integrada de Solo e Água) 
financiado pela Itaipu Binacional. O levantamento foi realizado em 
03/10/2024 com um drone do tipo multirotor (modelo Mavic 3 En-
terprise), equipado com câmera RGB, voando a 250 metros de altura 
e gerando imagens com resolução final de 7 cm/pixel. Foi utilizada 
uma sobreposição longitudinal de 80% e lateral de 60%. Para a corre-
ção de posicionamento das imagens foi utilizado um procedimento 
RTK usando um sistema GNSS (Emlid RS3) com correção de posicio-
namento via protocolo NTRIP usando uma base da Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS do IBGE. Para enviar 
as correções via internet foi utilizada a base da Universidade Estadu-
al do Oeste do Paraná (Unioeste), localizada em Cascavel, a 20 km 
do local de trabalho. Foram obtidas 6.929 imagens da área da bacia.

As imagens foram processadas no software Agisoft Metashape, ge-
rando o ortomosaico e o modelo digital de elevação (MDE) (Figura 
1). O MDE foi suavizado usando ferramentas de processamento do 
sistema de informações geográficas QGIS (QGIS, 2024) e do softwa-
re de geoestatística Vesper (Minasny et al., 2005). A suavização teve 
por objetivo remover feições antropogênicas como os terraços e per-
mitir sua representação de forma individualizada.
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 Figura 1. Orhtomosaico e modelo digital de elevação da bacia hidrográfica de Tole-
do.

A avaliação dos terraços foi feita a partir da comparação entre os 
MDE original e suavizado. As cotas do canal e da crista dos terraços 
foram extraídas ao longo de quatro transectos por talhão utilizan-
do-se o plugin Terrain Profile no QGIS. A altura (H) dos terraços foi 
calculada pela diferença entre essas cotas, sendo o comprimento 
da base do terraço determinado por meio da relação H/St + H/Sm, 
onde St representa a declividade do terreno e Sm a declividade do 
talude. O comprimento do terraço foi determinado por meio de um 
procedimento parcialmente automatizado. Primeiro, usando o MDE 
suavizado, foram geradas linhas de contorno com distância de eleva-
ção vertical de um metro. A seguir, foram selecionadas manualmente 
as linhas mais próximas do terraço original por inspeção dos rasters 
representados pela diferença entre o MDE original e MDE suavizado 
e do ortomosaico. As linhas selecionadas, representando os terra-
ços, tiveram então seu comprimento determinado por procedimento 
automatizado. A seção foi estimada como 1/2 × H × base e o volume 
total foi obtido pela multiplicação da seção pelo comprimento do ter-
raço. A capacidade de armazenamento de água foi padronizada para 
mm, dividindo-se o volume total pelo número de hectares do talhão 
(m³/m² × 1000).
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Para o cálculo do valor de referência das dimensões mínimas de ter-
raços para a bacia de Toledo foi utilizado o software Terraço 4.1. O 
software leva em consideração os seguintes parâmetros: intensida-
de de precipitação; tipo de terraço; forma de construção do canal; 
altura do terraço; taxa de infiltração; modelo digital de elevação e 
modelo digital de declividade. As dimensões dos terraços de base 
larga foram definidas com base numa chuva com período de retorno 
de apenas 1 ano, o que para as condições de Toledo representa uma 
chuva de aproximadamente 25 mm/h. A taxa de infiltração estável 
(TIE) foi considerada como 50 mm/h, representando a mediana de 
105 pontos avaliados, distribuídos aleatoriamente pela bacia (Figu-
ra 2). A taxa de infiltração foi determinada por meio do infiltrômetro 
de Cornell, seguindo os procedimentos descritos por Seratto et al. 
(2019). Nestas condições, a lâmina de escoamento superficial (LES), 
segundo os parâmetros do software, foi de 12 mm. Para o dimen-
sionamento dos terraços foi utilizado o espaçamento arbitrado de 3 
m de espaçamento vertical. A altura de referência dos terraços para 
essa configuração foi de 0,33 m. Para os cálculos, a declividade mé-
dia da bacia foi de 6% e a declividade da parede do talude do terraço 
de base larga foi de 20%.

Figura 2. Box plot da taxa de 
infiltração estável na bacia hi-
drográfica de Toledo. 

Resultados e Discussão
A utilização de MDEs original e suavizado permitiu identificar e men-
surar individualmente cada terraço, proporcionando maior precisão 
na análise (Figura 3). Além disso, a metodologia de cálculo da base e 
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da seção transversal associada ao uso de ferramentas SIG mostrou-
-se eficaz na estimativa do volume e na padronização dos resultados 
por área.

Figura 3. Plugin Terrain profile para mensurar as cotas do canal (1) e da crista (2) dos 
terraços ao longo de um transecto nos modelos digitais de elevação original e suavi-
zado, de um talhão da bacia hidrográfica de Toledo.

A Figura 4 mostra a distribuição da altura dos terraços, destacando 
que a linha vermelha indica a referência mínima segundo os valores 
de referência definidos no software Terraço 4.1. A análise da altura 
dos terraços dos 27 talhões revelou que o valor médio deste parâme-
tro variou entre 0.16 e 0.56 m, sendo a mediana de 0.27m. De acordo 
com o valor de referência definido para uma precipitação média de 
25 mm, com período de retorno de um ano, a altura mínima indicada 
seria de 0.33m. Desta forma, em 70% dos talhões o valor da altura 
média dos terraços foi menor do que o valor de referência. Em ape-
nas 8 talhões o valor médio da altura foi igual ou superior ao valor de 
referência. Considerando que a intensidade da chuva utilizada para 
determinar o valor de referência é de ocorrência comum, os resulta-
dos são bastante preocupantes, pois indicam que existe um grande 
potencial para que precipitação maiores do que a de referência ge-
rem perda de água por escoamento superficial na bacia, dando iní-
cio a processos de transporte de sedimentos. Normalmente, para o 
dimensionamento de terraços são considerados períodos de retorno 
maiores para a chuva de projeto, sendo comum o valor de 10 anos. 
Para esse período de retorno a chuva de projeto seria de 39 mm e 
altura de 0.42 cm. 
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Figura 4. Altura média (m) dos terraços em talhões da bacia hidrográfica de Toledo.

A Figura 5 apresenta a distribuição da capacidade armazenamento 
de água dos terraços. A linha vermelha representa o valor de refe-
rência definido para a lâmina de escoamento superficial (LES) con-
siderando uma chuva de 25 mm. Para o valor atribuído a taxa de 
infiltração estável (TIE) de 50 mm/h, o modelo utilizado pelo Terraço 
4.1 estima que a LES seria de 12 mm. De forma semelhante ao obser-
vado para a altura, a capacidade de armazenamento média calcula-
da para os terraços ficou abaixo da referência (12 mm) em 78% dos 
talhões, como demonstrado na Figura 2. Esse déficit na capacidade 
de armazenamento pode estar associado a dois fatores principais. A 
falta de manutenção dos terraços, que com o tempo vão tendo o seu 
canal assoreado pela deposição de sedimentos e a retirada parcial 
dos terraços existentes.

Figura 5. Capacidade de armazenamento de água (mm) dos terraços em talhões da 
bacia hidrográfica de Toledo.
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A baixa capacidade de armazenamento de água dos terraços é pre-
ocupante tanto do ponto de vista da conservação do solo e da água, 
quanto do ponto de vista da produção agrícola. Diante de um cenário 
de aumento da ocorrência de chuvas de maior intensidade e com 
maior capacidade de causar erosão no Paraná (Netto et al., 2018), o 
potencial de perda de água também é aumentado, comprometendo 
o armazenamento do principal insumo para a produção dentro das 
áreas agrícolas. O ideal seria que as áreas agrícolas apresentassem 
capacidade de armazenamento de água suficiente para reter a maior 
quantidade possível dentro das áreas de produção, permitindo que 
a água infiltrasse no solo aumentando o período de disponibilidade 
para as culturas. Com certeza esse é um dos principais motivos para 
a manutenção de estruturas eficientes para a contenção do excesso 
de água gerado nas áreas de produção agrícola. 

Conclusão
A abordagem baseada em ferramentas digitais demonstrou eleva-
do potencial para a avaliação técnica de sistemas de terraceamento 
em bacias hidrográficas. A combinação entre MDEs originais e cor-
rigidos, SIGs e o software Terraço 4.1, possibilitou a identificação de 
deficiências estruturais no sistema de terraceamento em 27 talhões 
da bacia de Toledo, PR. Os resultados evidenciam que mais de 70% 
dos terraços analisados não atendem aos parâmetros mínimos de 
projeto, com impacto direto sobre a capacidade de retenção de água 
e controle da erosão.

A estratégia adotada alia rigor técnico e aplicabilidade prática, sen-
do uma importante contribuição para o aperfeiçoamento das práti-
cas conservacionistas em áreas de produção intensiva. A replicação 
dessa metodologia em outras bacias pode subsidiar políticas públi-
cas de conservação do solo e orientar intervenções estruturais com 
maior efetividade.
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