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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma tabela pars espagamento de terragos, baseads
nos dados experimentais de perdas por erosio obtidos em nossos solos,

Utilizando os dados das determinacées de perdas por erosfio obtides nos principais
tipos de solo do Estado, numa média de 10 anos de observagoes, em talhdes de diferentes
comprimentos de rampa e diferentes graus de declive, com culturas anuais, determinou-
8e uma equacio que permite ealcular as perdas médias de terra para os diferentes graus
de declive e comprimentos de rampa.

Considerando nfo s6 as perdas de terra e d4gua como também o teor de terra na en-
xurrada, fol determinada s posigio média relativa pars ésses trés fatdres, considerados
conjuntamente. Os dados assim conseguidos foram estudados com relagfo ao grau de
declive e 20 comprimento de rampa, e a equagio resultante foi denominada de “‘Indice
de erosio’.

Como o terraceamento se baseia, essencialmente, no efeito do grau de declive e do
comprimento de rampa, com a equagiio do “indice de erosfo” fol organizada uma tabela
para espacamentos de terracos,

1 — INTRODUGCAO

O terraceamento é uma das priticas mais eficientes para controlar a
erosdc nas terras cultivadas. Pesquisas em outros paises tém demonstrado
que os terragos sio necessirios em muitas dreas agricolas porque o plantio
em contdrno, as culturas em faixas, a rotacfio de culturas e outras priticas
simples, nem sempre oferecem eficaz protecio contra a erosdo.

(*)] "Fese apregentads, em outubre de 18957, & Escola Superior de Agricultura "Lufs de Queiroz”, Uni-
versidade de 8Ec Paulo, para a obtengio do titulo de DovutoR EM AGRONOMIA.
Recebido para publicacdo em 5 de agdsto de 1958,
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O terraceamento é bastante difundido entre nés e sua aplicacio em
grande escala iniciou-se, no Estado de S&c Paulo, h4 j4 alguns lustros.
Conta o Departamento de Engenharia ¢ Mecinica da Agricultura (DEMA),
érgo de fomento a que estd afeta a assisténcia aos lavradores, com grande
volume de trabalhos realizados, tendo ji construido, em fazendas distri-
bufdas por todo o Estado, centenas de quilémetros em terragos com a fi-
nalidade de defender as nossas terras dos efeitos da erosio.

Entre nds, o espacamento entre terragos tem sido determinado com o
auxilio de férmulas e tabelas, em sua maioria adaptadas das férmulas e
tabelas usadas nos Estados Unidos da América do Norte.

O objetivo déste trabalho foi determinar férmulas e tabelas que se
baseassem diretamente em dados de perdas por erosio obtidos nas nossas
condi¢des, pela Segdo de Conservaciio do Solo do Inmstituto Agrondmico
do Estado de S&o Paulo.

As tabelas aqui apresentadas ainda nfio sdo definitivas, pois foram
bageadas Unicamente nos totais de perdas para perfodos anuais. Oportu-
namente, quando puderem ser utilizados dados sébre a intensidade das
enxurradas, algumas modificacdes, provivelmente, deverdo ser introdu-
zidas.

As equagbes apresentadas n&o representam valores absolutos das con-
dicoes especfficas, mas, sim, valores médios dos dados disponiveis.

O estudo apresenta, também, em térmos gerais, uma avaliacio dos
efeitos do grau de declive e do comprimento de rampa nas perdas por erosdo
com determinagio das respectivas equagdes de correlacio.

2 — REVISAO DA LITERATURA

Os primeiros estudos s6bre espagamento de terracos foram efetuados
por Ramser (16) e serviram de bage para trabalhos posteriores, feitos por
Nichols (13), principalmente com referéncia a segdo dos terragos.

O trabalho eldssico, publicado por Hamilton (8), tem servido de base
para trabalhos do Soil Conservation Service, dos Estados Unidos.

Num levantamento dos dados obtidos nas diversas estacdes experi-
mentais americanas, Ramser (15) faz um estudo do desenvolvimento do
espagamento de terracos.

As férmulas de espagamento apresentadas por Hamilton {8) e Bennet
(3) estdio sendo usadas pelo servi¢o americano de conservagfio do solo, com
algumas modificagdes nos valores das constantes (7).
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Um estudo do efeito do grau de declive e do comprimento de rampa
nas perdas por erosdo (19) e sua aplicagiio no terraceamento, foi feito por
Zingg (18).

O grau de declive e o comprimento de rampa sio dois dos mais im-
portantes fatéres que determinam a quantidade de emxurrada nos solos (2).
Muitos dados experimentais indicam, todavia, que o grau de dechive tem
pouco efeito na porcentagem de enxurrada (2). Musgrave (12), estudando
o efeito do comprimento de ramps na erosfo, concluiu que as perdas de
terra e dgua sdio mais afetadas pela intensidade da chuva; a maioria dos
dados, entretanto, tem evidenciado o grande efeito do comprimento de
rampa, nas perdas por erosdo (7, 11, 17, 18).

Cirandes langantes estio mais sujeitos & formagiio de grotas, devido
As aprecifiveis coneentragdes de enxurrada nas partes mais baixas (17),
sendo o terraceamento, pelo parcelamento dos grandes langantes, o meio
mais prético de impedir a formacéio de grandes volumes de enxurradas.

O poder erosivo da enxurrada incontrolada é enorme, sendo também
importante considerar que a redugio da enxurrada significa retengio de
mais umidade para as culturas.

Entre nds, vérias sfio as férmulas e tabelas de terragos apresentadas
1, 5, 6, 9).

Bittencourt (5) apresentou uma tabela para cordées em contdrno, em
cafdzal, na qual os maiores espagamentos sfo dados para as terras argilosas,
vindo, a seguir, a terra roxa, depois a salmourfio e, finalmente, com os
menores espacamentos, as terras arenosas.

Marques (9), determinando férmulas dos espagamentos mais em voga
em outros pafses, {6z uma adaptacio de tais férmulas e tabelas para as
nossas condigdes. Fundamentado nos dados de perdas por erosdo em di-
ferentes tipos de solo, obtidos na Segdo de Conservagéo do Solo do Insti-
tuto Agronémico de Campinas, estabeleceu que os maiores espagamentos
devem ser dados para as terras roxas, vindo, em seguida, a massapé e, fi-
nalmente, as terras arenosas, com os rmenores espagamentos.

Mais recentemente, a Divisio de Conservagio do Solo do Departa-
mento de Engenharia ¢ Mecéinica da Agricultura (DEMA), com base na adap-
tagio de uma férmula americana, organizou uma tabela para espagamento
de terracos (3), dando os maiores espacamentos para as terras argilosas,
vindo, a seguir, a roxa e, por iltimo, as arenosas.
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3 — MATERIAL E METODOS

As determinagdes das quantidades de terra e dgua arrastadas pela
eroso vém sendo feitas pela Se¢do de Conservagio do Solo do Instituto
Agrondmico, com o auxilio de talhges experimentais munidos de coletores
especiais,

A téenica adotada e as caracterfsticas dos sistemas coletores usados
foram j& descritos detalhadamente por Bertoni (4) e Marques (10).

Os dados utilizados na realizagio déste trabalho sio dos talhges expe-
rimentais instaladog nas Estagdes Experimentais de Campinas, Ribeirio
Préto, Pindorama e Mococa.

Da Esta¢io Experimental de Campinas foram usados os dados de um
taltio de 4m de largura e 25 m de comprimento e os dados de trés talhdes
de comprimento de rampa com 8m de largurz e 25, 50 e 75m de compri-
mento, todos com algodsio cultivado continuadamente, e que estdo funcio-
nando desde 1944-45. O solo désses talhdes & do tipo terra-roxa-misturada,
cujo material original ¢ diabase e arenito glacial.

Da Fstagiio Experimental de Ribeirsio Préto foram utilizados os dados
de dois talhdes de 4m de largura e 25m de comprimento, com milho cul-
tivado continuadamente, e que estio funcionando desde 1947-48. Seu solo
é do tipo terra-roxa-legitima, cujo material original ¢ diabagse.

Da Estagio Experimental de Mococa, foram utilizados os dados de
dois talhdes de 4m de largura e 25m de comprimento, um com milho cul-
tivado continuadamente e o outro com algoddo, também cultivado con-
tinuadamente e que estdo funcionando desde 1945-46, em solo do. tipo
massapé, da formagdo arqueana.

Da Estagio Experimental de Pindorama foram usados os dados de
dois talhdes de 4m de largura e 25m de comprimento, sendo um com milho
cultivado continuadamente e o outro com algoddo, também cultivado
continuadamente, ambos funcionando desde 1943-44. Foram, ainda, em-
pregados os dados de trés talhges de comprimento de rampa com 10m de
largura e 25, 50 e 100m de comprimento, todos com algodao cultivado con-
tinuadamente, e funcionando desde 1945-46. O solo désses talhdes & do
tipo arenoso, da formagio Bauru Superior.

4 — ALGUNS FATORES QUE AFETAM AS PERDAS
‘ POR EROSAQ

Virios siio os fatdres que afetam as perdas por erosfo, tais como o tipo
de solo, o reléve do terreno, a chuva e o tipo de cobertura vegetal,
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A topografia do terreno tem uma influéncia acentuada nas perdas por
erosiio, especialmente em fun¢fio do grau de declive e do comprimento de
rampa.

4.1 — GRAU DE DECLIVE

O grau de declive do terreno influencia diretamente a quantidade de
perdas por erosfo, pois déle dependem o volume e a velocidade das enxur-
radas. Quanto maior o declive, maior a velocidade de escoamento €, por
conseguinte, menor o tempo para a infiltragio da dgua no solo, disso resul-
tando um maior volume de enxurrada.

Os dados da Segio de Conservagio do Solo, obtidos em talhdes de de-
termina¢do de perdas por erosdo, sob culturas anuais continuas, e insta-
lados nas Estagses Experimentais de Campinas, Pindorama, Ribeiréio Préto
e Mococa (11), foram reduzidos a uma mesma base anual de 1300 mm
de chuva, e sfo reproduzidos no quadro 1. Esses dados representam, em
geral, médias de 10 anos, sendo utilizados sdmente aquéles correspon-
dentes a talhdes com culturas continuas para, assim, eliminar-se o efeito
de diferentes priticas culturais num mesmo talhfio. Como todos &sses
talhGes tém 25 metros de comprimento, incluiram-se, também, dois outros
de comprimento de rampa de 25 metros, de maneira a se obterem os dados
de mais dois graus de declive.

QuaDRo 1. — Perdas por eroso em talhdes com culturas anuais continuas, nas Estacoes
Experimentais de Campinas, Pindorama, Ribeirio Préto e Mococa, na base anual
de 1300 mm de chuva (11)

PERDAS DE TERRA PERDAS DE AGUA
Estachio Declive Cultura Quilosfunidade de Litros/unidade de
Experimental largura/unidade de largurafunidade de
Por ha comprimento Altura comprimento
% i mm
Pindorams _____. 12,0 | Milho ______. 108 ... s
Algodio __.__ 128 | ...
Média ... 115 115
Campinas ______ 9.9 | Algodiio _____ 78 78
Moocoea ________ 9,4 | Milho _______ 22 .
Algoddo _.___ 122 ..
Média _______ 167 167
Ribeirio Préto __ 8,5 | Milho _______
Mitho _______
Média .______
Pindorama ______ 7,6 | Algoddo __.._ 182 182
Campinas ______ 6,5 | Algodao _____ 74 74
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O efeito do grau de declive nas perdas de terra pode ser representado
por ums equacio do tipo

X=C§8m
em que X é a quantidade de terra arrastada, S o grau de declive do terreno
e C e m, constantes (19).
Correlacionando os dados apresentados no quadro 1, encontramos a
equacao
T = 0,145 Db'8
em que T é a perda de terra em quilos/unidade de largura/unidade de com-

primento, D é o grau de declive do terreno, em porcentagem, 0,145 é a
constante de variacfio e 1,18, o expoente.

Os valores encontrados com essa equagiio ndo podem ser considerados
como absolutos; sfio apenas uma indicagio média da influéneia do grau
de declive nas perdas de terra, tomando-se como base os dados disponiveis.

Tal resultado mostra que, quando duplicamos o grau de declive do
terreno, as perdas de terra sio aumentadas de 2,26 vézes.

No quadro 2 sfio apresentados os dados estatisticos da correlagdo
entre o grau de deelive e as perdas de terra.

Quavro 2. — Correlagio entre o grau de declive ¢ as perdas do terra
Coeficiente Fotimativa dos parAmetros
de Significdncia [ —— — o as oo e e
correlaciio
r P a b
0,966 < 0,01 1 0,145 1,18

O érro padrio da estimativa do parimetro b é 0,18,
A figura 1 apresenta, em forma grafica, a variagio das perdas de terra
nos diferentes graus de declive, segundo a equacio de regressio encontrada.

A correlagido dos dados de perdas de dgua em funcio do gran de de-
clive do terreno mostrou-se nio significativa.

4,2 — COMPRIMENTO DE RAMPA

O comprimento de rampa, que é uma das caracteristicas da topo-
grafia, tem grande influéneia nas perdas por erosfio. Apesar de as perdas
de 4dgua diminuirem com o comprimento de rampa (11, 18), pelo fato de
a enxurrada ter que percorrer um caminho mais longo e, portanto, com



Berron1
Our., 1959 EspAGAMENTO DOS TERRAGOS 119

maior oportunidade de se infiltrar no solo, a velocidade que adquire au-
menta em razio do movimento uniformemente acelerado. A velocidade
sumenta a capacidade de transporte de particulas do solo, 0 que results,
em maior quantidade de terra perdida por erosdo.

B [ TrO,145 Dl'u

PEROAS OFE TERAL, EW GUILOS/UNIDADE DE LARGURA/ UNIDADE OF COMPRIMENTG [T)

L r10966*"

L 1 1 i L
3 ) 30 a0 50

GRAU OF DECLIVE, EM PORCENTLGEM (D]

Frcura 1. — Efeito do grau de declive, nas perdas de terra por erosdo.

A principal fungiio do terrago é a diminuicdo do comprimento de ram-
pa (7). Foi visando especialmente & determina¢do do melhor espagamento
entre terragos e a outras préiticas de parcelamento dos langantes, que 3
Sec¢do de Conservagio do Solo instalou dois grupos de talhdes com dife-
rentes comprimentos de rampa, um em Campinas e outro em Pindorama (10)

Os dados dos talhdes de determinagio de perdas por erosdo nos dife-
rentes comprimentos de rampa, instalados nas Estagbes Experimentais de
Campinas e Pindorama (I1), foram calculades numa mesma base de 1 300
mm de chuva anual e sfo reproduzidos no quadro 3. Sio também apre-
sentadas, para cada talhfio, as perdas de terra em quilos por unidade de
largura.

O efeito do comprimento de rampa nas perdas de terra pode ser re-
presentado por uma equagio do tipo
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X=CL"
em que X é a perda de terra, L o comprimento de rampa e C e n, constan-
tes (19).

Quapko 3. — Perdas por erosfio, nos tathdes de diferentes comprimentos de rampa, nas
Estagtes Experimentais de Campinas e Pindorama, na base anual de 1 300 mm de
chuva (11)

FERDAS DE TERRA PERDAS DE AGUA
Comprimento
Estagio Experimental de Por ha Quilos/unidade Altura Litrosfunidade
rampa de largura de largura
m H mm
Campings. . - ocooooooooo 25 13.6 34,0 74 1 B5G
50 1.7 58,5 57 2 B850
75 11,4 85,7 57 4 275
Pindorama _.__.._. e 25 14,6 36,5 182 4 550
50 29,2 146,0 157 7 850
100 60,2 602,0 136 13 600

Correlacionando os dados do guadro 3, obtivemos a equagéio
T = 0,166 C.5

em que T é a perda de terra em quilos por unidade de largura, C é o com-
primento de rampa do terreno, em metros, 0,166 é a constante de variagio
e 1,63, o expoente.

Os valores determinados com essa equacde indicam a média do efeito
do comprimento de rampa nas perdas de terra, baseando-se nos dados dis-
poniveis, e ndo devem, também, ser considerados absolutos.

Tais valores indicam que, quando duplicamos o comprimento de ram-
pa, as perdas de terra sio aumentadas de 3,09 vézes,

A figura 2 apresenta, em forma grafica, a variacgfio das perdas de terra
nos diferentes comprimentos de rampa, segundo a equacgfo de regressdo
obtida.

No quadro 4 séo apresentados os dados estatisticos da eorrelagdo entre
o comprimento de rampa e as perdas de terra

Quapro 4. — Correlacio entre o comprimento de rampa e as perdas de terra
- ‘ R
Coeficiente Estimativa dos parfimetros
de Bignificancia .
correlagiio
r P a b

0,838 . <0,05 0,166 .1,63
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O érro padrio da estimativa do parimetro b é 0,49

A correlago dos dados de perdas de 4gua em fungio do comprimento
de rampa mostrou-se néo significativa.

; BOG |
. /
8 /
2
L
L //
{ /
3
é 200
H T o088 Pl
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|
°490—7‘T—%Jn*_m_ao

COMPRMENTO OE Riwa, EW METROS [C)

Freura 2. — Efeito do comprimento de rampa, nas perdas de terra por erosio,
4.3 — COMBINACAQ DO GRAU DE DECLIVE E DO COMPRIMENTO DE RAMPA

Sendo o efeito do grau de declive nas perdas de terra representado
‘por uma equacio do tipo

T=aD"
e o efeito do comprimento de rampa representado por outra equacéo do
tipo

T=acC"®
pode-se considerar, para fins préticos, que o efeito combinado do grau de
declive e do comprimento de rampa, nas perdas de terra, seja representado,
como propde Zingg (19), por uma equagéio do tipo

T=aD"C

Na base dos dados disponiveis, a equacsio que representa o efeito com-
binado do grau de declive e do comprimento de rampa foi assim determinada:

T pa— k Dlsll Cl 83
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log T=1og k+ 1,18 log D + 1,63 log C
log k =log T— 1,18 log D — 1,63 log C
a) Célculo de k, pelos dados do declive (Quadro 1):
Média dos declives = 8,99,
log D = log 8,9 = 0,949
O comprimento de rampa dos talhdes cujos dados aparecem no quadre
1 é de 25 metros. Assim,
log C = log 25 = 1,398
Média das perdas de terra (Quadro 1) = 1,95 k/unidade de largura/
unidade de comprimento.

Como essas perdas sio para a unidade de comprimento, para o com-
primento de ramps de 25 metros serfio

1,95 X 25 = 48,75
log T = log 48,75 = 1,688
log k, = 1,688 — 1,18 X 0,940 — 1,63 X 1,398 = — 1,711 = 2,289
k, = 0,019

b} Cileulo de k. pelos dados do comprimente de rampa (quadro 3):
Declives: 3 talhdes de 7,59, e 3 talhdes de 6,59
log 7,6 = 0,875
log 6,5 = 0,813
Média = 0,844 = log D
Comprimento de rampa: 2 talhdes de 25m, 2 talhdes de 50m, 1 de 75m
e 1 de 100m de comprimento
2 X log 25 = 2,796
2 X log &0 = 3,398
log 75 = 1,875
log 100 = 2,000
Média = 1,678 = log C
Perdas de terra =
log 34,0 = 1,531

log 58,56 = 1,767
log 85,7 = 1,933



BerTONI
Our., 1959 EspACAMENTO DOS TERRAGOS 123

log 36,56 = 1,562
log 146,0 = 2;164
log 602,0 = 2,780

Média = 1,956 = log T
log ks = 1,956 — 1,18 X 0,844 - 1,63 X 1,678 = — 1,775 = 2,225
k, = 0,017
¢) Caleulo de k:

k, + k. _ 0,019+ 0,017

k== 2

= 0,018

Assim calculado o valor da constante k, a equagdo serd
T = 0,018 D 118 C 1,8

onde T é a perda de terra em quilos por unidade de largura, D é o grau de
declive em porcentagem, e C o comprimento de rampa em metros.

Aqui, também, cumpre ressaltar que, sendo baseado em um nimero
limitado de dados, tal equagio é apenas uma tentativa de aproximacio.

A figura 3 apresenta, em formsa grafica, a variagfo das perdas de terra
em quilos por unidade de largura, pela combinagiio dos efeitos do grau de
declive ¢ do comprimento de rampa.

Uma vez que as perdas de dgua em fungfio do declive e do compri-
mento de rampa ndo foram significantes, o seu efeito combinado nio foi
considerado.

5 — INDICE DE EROSAO EM FUNGAQ DOS FATORES QUE
AFETAM O TERRACEAMENTO EM CULTURAS ANUAIS

5.1 — TIPO DE SOLO

A natureza do solo exerce sensivel influéncia s6bre as perdas por eroséio,
afetando, conseqilentemente, o espagamento dos terragos.

Os dados obtidos pela Secio de Conservagio do Solo, nos talhoes de
determinagGes de perdas por erosdio localizados em diferentes tipos de solo
(11), foram calculados numsa mesma base de 1300 mm de chuva anual,
e sfio reproduzidos no quadro 5.

Observa-se, dos dados do quadro 5, que os tipos de solo apresentam
diferentes comportamentos conforme se trate de perdas de terra ou de
dgua. Com relagdo & parcentagem de terra contida na enxurrada, verifi-
ca-ge que os solos arenoso e terra-roxa comportam-se praticamente da
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Figura 3. — Efeito combinado do grau de declive e do comprimento de rampa, nas

perdas de terra por erosdio.
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Quapro 5. — Perdas por erosfio nos principais tipos de solo do Estado de Sao Paulo,
ng base anual de 1 300 mm de chuva (11)

Perdas de Quantidade de

terra por

TIPC DE S0LO volume de

Terra Agua sébre enxurrade

a chuva
iihe % : %

Arenoso ... _ ... . ... e 20,0 6,1 1,882
Mpssapt .. . __. [, 18,1 10,1 1,008
TPErTBTOXR . . o o oee e ccccam e e mm e mmmmnm 10,6 4,2 1,885

mesma forma, e que o massapé é o que apresenta as enxurradas com me-
nores teores de sedimento.

Para o cdleulo dos dados de quantidade de terra por volume de enxur-
rada, foram usados os seguintes valores para a densidade aparente (14)
dos diferentes tipes de solo estudados: arenoso = 1,34; massapé = 1,37;
terra-roxa = 1,02.

A fim de apreciarmos conjuntamente 8sses trés fatdres, foi determi-
nada a posi¢io relativa média dos trés principais tipos de solo do Estado,
tal como apareee no quadro 6. Para o céleulo da posigiio relativa foi dado
0 valor 100 4 meénor perda de terra, & de dgua e & quantidade de terra por
volume de enxurrada, e determinados os valores de cada um dos tipos de
solo em cads um désses trés fatbres considerados. Com relagio 3s médias
encontradas, deu-se o valor 100 A maior média, e assim foi determinada a
posi¢io relativa para cada tipo de solo.

QuaDpro 6. — Posicio relativa dos trés principais tipos de solo do Fstado, com relacdo
A erosio
POSICAO RELATIVA POR
Posiglo -
TIPO DE S0OLO Perdaa Perdas Quantidade de Média média
de de terra por relativa
terra dgua volume de
enzurrads
Arenoso __ ... ... ______. 52,5 68,8 53,3 58,2 68,0
Massapd ________________.___ 58,0 41,5 100,0 66,5 787
"TeITa-roXa _ .- oo 100,0 100,0 53,3 84,4 100,0

Com base nos dados acima, verifica-se que os espacamentos de terra-
¢os para os tipos de solo arenoso € massapé serfic inferiores em cérea de
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30% e 20%, respectivamente, quando comparados corn os solos tipo terra-
-TOXA.

— GRAU DE DECLIVE

Com-o mesmo critério adotado em 4.1, determinamos o efeito do grau
de declive na erosio.

Ao quadro 1 acrescentamos os dados caleulades, como em 5. 1, para
as quantidades de terra por volume de enxurrada. No quadro 7 apresen-
tamos fsses dados.

Quapro 7. — Perdas de terra e dgua e quantidades de terra por volume de enxurrada,
nod dlferentes declives, na ba.se anual de 1300 mm de chuva (11)

Perdas de terra em 'Perdas de dgua em \ Quantidades de

DECLIVE quilosfunidade dellitros / unidade de’ terra par
largurafunidade {largurajunidade de. volume de
de ecomprimentn eomprimento f enxurrada
]
_ _ - iW e S,
‘ ‘ %
; 136 | 74 1,78
o 1,46 ¢ 182 0,590
i 1,73 111 1,52
2,33 167 101
o 2,24 78 | 2,77
_l 2,57 115 187

A fim de apreciarmos os trés fatéres conjuntamente, como o obtldo
em 5. 1, foi determinada a posi¢io relativa média dos diversos graus de
declive, como aparece no quadro 8.

Quapro 8. — Posiclio média relativa do grau de declive com relaciio & eroséio

POSIQA0 RELATIVA POR ‘
— RS — Posigio
Declive ¥, Meédia i média
Perdas Perdas Quantidade de relativa
de de terra por |
terra dgua volume de |
enxurrada i
- N SN S R S IO
85 e 52,5 10,6 64,2 | 52,4 | 48,2
L 56,8 1000 213 58,3 | .2
85 . ... . 67,3 60,9 54,8 | 610 | 0.4
04 L . 90,6 91,7 36,4 729 | 03.6
2.9 B B7.1 43,4 1000 | - 76,8 | 100,0
[
20 100,0 63,2 60,2 | 74,4 - 96,8

Da correlagiio dos dados do quadro 8 obteve-se a equacgio que repre-
senta o efeito do grau de declive na erosdo.

E - 20,84 Dﬂrﬂb
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em que E chamaremos de “indice de erosiio”, D = grau de declive do
terreno em poreentagem, 20,84 = constante de variagfio,e 0,65 = expoente,

Notase que quando duplicamos o grau de declive o fndice de ero-
sd0 é aumentado de 1,57 vézges,

O indice de erosfio assim obtido nfio representa, naturalmente, um
valor absoluto; baseado nos dados disponiveis, éle é uma indicagio média
do efeito do grau de declive na erosio.

No quadro 9 séio apresentados os dados estatisticos da correlagio en-
tre o grau de declive e o indice de erosdo.

Quanro 9. —;: Carrelagio entre o grau de declive e o “indice de erosio’
Coeficiente Estimativa dos parhmetros
de Significneia | —-—————— o — -
correlacdo !
r r a 1 b ;
0922 | < 0,01 20,84 ‘ 0,65

O érro I;a.dra”.o da estimativa do parimetro b & 0,14,

A figura 4 mostra, em forma grifica, a variagfio do indice de erosdo

nos diferentes graus de declive do terreno, segundo 2 equagio de regressiio
encontrada.

/
il B
!g
00 i/ o
b Ls-m.u o083
reoee™
w . % * 0 . “w * Bo

SRAU OfF OEGLIVE, EM PONCENTASEM (O)

Frgura 4. — Efeito do gra: de declive, no fndice de erosfio.
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5.3 — COMPRIMENTO DE RAMPA

Da mesma forma como em 4.2, determinamos o efeito do compri-

mento de rampa na erosdo.

Ao quadro 3 acrescentamos os dados calculados, como em 5. 2, para
ag quantidades de terra por volume de enxurrada. O quadro 10 apresenta

8sses dados.

Quabro 10. — Perdas de terra e dgua e quantidades de terra por volume de enxurrada
nos diferentes comprimentos de rarpa, na base anual de 1 300 mm de chuva(ll)

COMPRIMENTO DE RAMPA

Perdas de terra | Perdas de 4gua | Quantidade de
em em terra por
* quiles/unidade litrosfunidade volume de
de largura de largura enxurrada
%

34,0 1 850 1,80

58,5 2 850 2,01

85,7 4 275 1,96

36,5 4 550 0,60

146,0 7 850 1,38

602,0 13 600 3,30

A fim de apreciar conjuntamente os trés fatdres — perdas de terra
e de digua e quantidade de terra por volume de enxurrada, foi determinada
a posigio relativa média dos diversos comprimentos de rampa, como apa-

rece no quadro 11,

Quapro 11. — Posiglio média relativa do comprimento de rampa com relagio & erosio
POSICAO RELATIVA POR
— Posiciio
COMPRIMENTO DE RAMPA média
. Perdas Perdas Quantidade de relativa
* de T de terra por
terra dgun volume de
enxurrada
m
5,6 13,6 53,0 24.4
9,7 20,5 60,9 30,4
14,2 31,5 56,3 34,0
6,1 33,4 17,8 19,1
24,2 57,7 41,8 41,2
100.0 100,0 100,0 1000

Com a correlagdo dos dados do quadro 11 foi

representa o efeito do comprimento de rampa na erosfo
E =122 C""

em que E = indice de erosdo, C

obtida a equacio que

comprimento de rampa do terreno,

em metros, 1,22 = constante de variacéio, e 0,87 = expoente.
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Q Indice de erosic assim obtido nfio representa, naturalmente, um
valor absoluto; baseado nos dados disponiveis, éle 6 uma indicago média
do efeito do comprimento de rampa na erosfo.

Nota-se que, quando duplicamos ¢ comprimento de rampa, o indice
de erosfio é aumentado de 1,83 vézes.

‘No quadro 12 s@io apresentados os dados estatisticos da correlago
entre 0 comprimento de rampa e o indice de erosdo. '

Quapro 12. — Correlagio entre o comprimento de rampa ¢ o indice de erosio
Coeficiente | l Estimativa dos pardmetros
de i SignificAncia
correlagio ; |
r i P a ! b
| . _
0,858 < 005 ] 1,22 \ 0,87

O érro padrio da estimativa do parfmetro b é 0,26.

A figura 5 apresenta, em forma gréfiea, a varia¢io do indice de
erosfio nos diferentes comprimentos de rampa do terreno, segundo a equa-
¢iio de regressio encontrada.

woce pE ikosko (K}

L / E o8

¢ 0,850%

a1 L 1
] ) 80 wa 180 200

COMPAINENTO DE RAMPA, EW METROS ()

Fiogura 5. — Efeito do comprimento de rampa, no indice de erosfio.
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5.4 — COMBINACAO DO GRAU DE DECLIVE E DO COMPRIMENTO
DE RAMPA

Da mesma forma como em 4.3, com os dados obtidos a €quacio para
representar o efeito combinado do grau de declive e do comprimento de
rampa na erosiio serd

= 1,03 D®6s (Cors7

"onde E = indice de erosio; D = grau de declive do teireno em por-
centagem, ¢ C = comprimento de rampa em metros.

A figura 6 apresenta, grificamente, a variagdo do {ndice de erosdo
pela combinagdo dos efeitos do grau de declive e do comprimento de ramps.

6 — ESPACAMENTO DE TERRACOS

O terraceamento ¢ uma préitica das mais eficientes no contrile da
erosio. Nio temos, entretanto, entfe nés, até agora, dados experimentais
que mostrem o grau de eficiéneia dos terragos para os nossos solos. Pode-
mos, todavia, considerd-los semelhantes aos terragos americanos.

Numa média dos dados de sete estagbes experimentais americanas,

Marques (9) determinou que os terragos controlam 879, das perdas de
terra e 129, das de 4gua.

Com base em tais dados e no volume de terra contida na enxurrada,

dando-se o valor 100 s perdas em culturas anuais, a posicio relativa dae
bl
perdas por erosdo dessas culturas com terragos serd de 37.

Aplicando-se o dados médios dos talhdes de perdas por erosiio & equu-
¢fo que exprime o fndice de erosic na base de 37%, que é ¢ valor a
que se reduz &sse indice quando as culturas sio terraceadas, obtém-ge

45,96

DU)BE

C087 —

donde o valor de C serd
81,62

Dois

C =

Se calculdssemos o espagamento de terragos por essa equagio, encon-
trarfamos valores muito grandes para os declives menores e muito pequenos
para os maiores. Tendo a segdo de um terraco uma drea uniforme, cujo
valor recomendado (7, 8) é de 1,00 a 1,10 m?, observa-se que, segundo os
dados do quadro 13, para os terragos assim caleulados, nos declives maiores
haverd excesso de capacidade e, nos declives menores, falta de capacidade.
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Fiaura 6. — Efeito combinade do grau de declive e do comprimento de rampa, no

indice de erosfio.
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Quapro 13. — Vazio de enxurrada esperada na éres entre terragos
W1
Intensidade c = 3182 c= 228
Coeficiente | mixzima de po7s D4
DECLIVE de chuva em |[—
. enxurrada mim/hora 5‘
DistAneia Yaziio em Distincia | Vazfo em
entre litros/seg entre litros/seg
terragos em terragos em
% ' (5 I m Q m Q
< 0,45 300 35,88 1,34 28,49 1,07
L 0,50 360 21.38 1.07 21,29 1.06
W . e 0,58 380 14,56 0,89 17,17 1,05
W .. 0,85 400 10,77 0,78 14,50 1,05
.. 0,72 420 871 0,73 12,84 107

Na determinugio da correlagdo entre o declive e a vazio esperada du
rea entre terragos, calculados por essa equacio, vazéo essa resolvida pelo
método racional com a férmula

_ CIA
_ 3600
onde Q = vazfio em litros por segundo, C = coeficiente de enxurrada,
I = intensidade de chuva em milimetros por hora e A = drea em metros
quadrados, verificou-se que a vaziio é funcdo do deelive, com expoente

0,33. Tal correlagiio foi altamente significativa, dando como coeficiente
de correlagio r = 0,997.

Q

Ajustando nossa equagdio a essa correcdo encontrada pela vazdo, e
denominando C, que é o espagamento horizontal entre terracos, de EH,
terfamos

81,62 D 4518

EH = Dois - 1,806 - XL

Nota-se, no quadro 13, que com ésse ajustamento a vazio esperada
¢ praticamente a mesma em todos os declives, e também que a Area neces-
shria para a se¢fo dos terragos estd dentro daquele valor recomendado.

A equagfio assim determinada representa, entdo, a média do espaca-
mento dos terragos. Observa-se, no quadro 6, que a média da posicdo rela-
tiva dos trés principais tipos de solo do Estado é 82,5. Baseados nos dados

désse quadro, apresentamos no quadro 14 o espagamento horizontal dos
terragos nos trés principais tipos de solo.
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Quaoro 14, — Espagamento horizontal, em metros, entre terragos, de acérdo com o
grau de declive e o tipo de solo
TIPO DE BOLO
GRAU DE DECLIVE
Arenoso Masaaps Terra-roxa
m m m
37,75 43,10 54,75
28,20 32,20 40,05
23,80 27,20 34,65
21,10 24,10 30,60
19,20 21,95 27,85
17,80 20,30 25,80
18,65 19,05 24,20
15,75 18,00 22,85
15,00 17,15 21,75
14,35 16,40 20,80
13,30 15,20 19,30
12,45 14,20 18,05
11,80 13,45 17,10
11,20 12,80 18,25
10,70 12,25 16,65

Para os diferentes tipos de solo a equacio serd
45,18
EH = K DO: 42
em que K é uma constante para cada tipo de solo, cujos valores calculados
foram os seguintes: arenoso = 0,835; massapé = 0,954; terra-roxa = 1,212
Sendo o espacamento vertical representado por
EV = E———III 'OD
a equaciio se transforma em 0
EV = 0,4518 K Dpv.ss
estando apresentado no quadro 15 o espagamento vertical entre terragos,
de acdrdo com o grau de declive e o tipo de solo.

Quapro 15. — Espacamento vertical, em metros, entre terragos, de actrdo com o grau
de declive e o tipo de solo
TIPO DE BOLO
GRAU DE DECLIVE -— - - —_
Arenoso Massapd Terrn-roxa
L] m m

0,38 0,43 0,56

0,58 0,64 0,82

0,71 0,82 1,04

0.84 0.56 1,22

0,96 1,10 1,30

1,07 1,22 1,55

1,17 1,33 1,89

1,26 1,44 1,83

1,35 1.54 1,96

1,43 1.64 2,08

1,80 1,82 2,32

1,74 1,99 2,53

1,89 2,15 2,74

2,02 2,30 2,82

3,14 2,45 3.1
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Na figura 7 apresentamos um NOMOErama para determinagio dos
espacamentos vertical e horizontal dos terragos, de acoérdo com o grau de
declive e ¢ tipo de solo.

7 — COMPARACAO COM AS PRINCIPAIS FORMULAS
EM USO NO PAIS

As férmulas para cspagamento de terragos, atualmente em uso, sfo
aquelas divulgadas pela Divisio de Conservagdo do Solo, do Departamen-
to de Engenharia e Mecdnica da Agricultura (6) e por Marques (9).

A tabela de terracos organizada pelo pEMa (6), calculada por uma
férmula usada nos Estados Unidos, tem constantes que variam com o tipo
de solo, sendo, também, adicionado um valor para transformagcio dos dados
para o sistemna métrico. Hssa tabela é apresentada, graficamente, na figura
8. Observa-se que foram dados os mesmos valores para as trés primeiras
classes de declive, resultando, por isso, um excesso de capacidade para os
capais dos terracos, o que implica em maior quantidade linear de terragos,
por 4rea, do que seria necessdria. A diferenca entre os espagamentos por
tipo de solo é maior do que a encontrada por nés. Entretanto, a maior di-
ferenga, quando comparada com a tabela que apresentamos, reside na po-
sigAo dos espagamentos por tipo de solo. Vemos, entdo, que a ordem cres-
cente dos espacamentos da ‘‘tabela DEMA® € arenoso, terra-roxa e mas-
sapd, enquanto que, na “tabela Marques” e na proposta por nés a ordem
crescente dos espacamentos é arenoso, massapé e terra-roxa.

A tabela de terragos organizada por Marques (9) foi calculada adap-
tando, 3s nossas condigdes, férmulas de outros pafses tendo como base os
dados de perdas por erosiio, em diferentes tipos de solo, até entdo obtidoe
pela Se¢o de Conservagio do Solo. Essa tabela é também apresentada
graficamente, na figura 8. Quando comparada com a nossa, observa-se
que seus espagamentos sdo maiores nos declives menores. Verifica-se, ainda,
gue na ‘‘tabela Marques” os espagamentos para os tipos de solo arenoso
e massapé siio inferiores em 25%, ¢ 17% quando comparados com os terra-
-roxa, enquanto na tabela aqui apresentada ésses valor essiio de 309, e 20%,
respectivamente.

8 — DETERMINACAO DE FORMULAS MAIS SIMPLES

O espacamento de terragos é facilmente determinado com o auxilio
das tabelas apresentadas nos quadros 14 e 15. Na falta das referidas tabelas
a determinaciio é feita pelo uso das férmulas. Entretanto, a utilizagdo de
tais férmulas, com expoente fraciondrio, obriga o uso de uma tibua de
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ESPACAMENTO HORIZONTAL, EM METROS (EH)
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Fierka 8. — Comparagio das tabelas atualmente em uso.
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logaritmos, a qual nem sempre estd & méo do técnico conservacionista
que necessita determinar os espagamentos de terragos.

A fim de facilitar o trabalho do conservacionista procuramos deduzir
férmulas que, embora apresentem os espagamentos aproximados, sejam de
mais fécil aplicagio.

Assim, aplicando o método dos quadrados minimos aos dados do espa-
camento vertical dos terracos nos virios declives (quadro 15) tivemos a
equacio de estimagio

A

Y = a+ bX

onde os valores das constantes a e b foram determinadas pelas férmulas

¥X2. XY — EXY . 32X
n XX?— (2X)?

n XY — XX . XY

b=—Tx—~e

O quadro 16 apresenta as férmulas para os espagamentos aproximados
(vertical e horizontal) entre terragos, para os tipos de solo arenoso, massapé
e terra-roxa.

Quapro 16. — Fdérmulas para os espagamentos aproximados, vertical e horizontal dos
terragos, nos tipos de solo Arenoso, Massapé e Terra-roxa

ESPACAMENTO
TIPO DE SOLO _
Vertical em cm Horizontal em m
4
ATENO0SO _ - e EV=474+ 9D FH= 94—
D
54
Massape _ e eean EV =54+10D EH = 10 + —
D
68
Terra-roXa _ . oo oo oo EV=68413D EH = 13 4+ —
D

Numa comparag¢io entre os dados obtidos com tais férmulas simpli-
ficadas e os quadros 14 e 15, observamos que nos declives entre 49, e 209,
que sdo os declives de terreno onde os terragos sdo mais indicados, a maior
diferenga foi de cérea de 79%.

Convém observar que téda a vez que desejarmos o estabelecimento
de terracos em culturas anuais devemos, de preferéncia, utilizar os dados
das tabelas apresentadas com os quadros 14 e 15, que representam a fina-
lidade déste trabalho. Somente em casos onde nio for possivel a utilizagio
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das referidas tabelas, pode-se, com as férmulas apresentadas no quadro 16,
obter os valores aproximados dos espacamentos de terracos.

9 CONCLUSOES

Por éste estudo, as seguintes conclusoes podem ser tiradas:

a) duplicando o grau de declive, as perdas de terra sio aumentadax
de 2,26 vézes, e o indice de erosdo, de 1,57 vézes;

b) duplicando o comprimento de rampa, as perdas de terra sio au-
mentadas de 3,09 vézes, e o indice de crosdo, de 1,83 vézes;

¢) as posicoes médias relativas, referentes as perdas por erosio, dos
solos tipo arenoso e massapé sdo superiores em cérea de 309 e 209,
respectivamente, comparados com o solo terra-roxa. ;

d) para utilizacdo pritica, o indice de crosio pode ser representado
pela equacio:

[ = 1,03 D %6 %7
em que E = indice de erosdo; D = grau de declive e C = comprimento
de rampa. Essa equacio foi determinada de um nimero limitado de dados,
ndo obtidos para a finalidade déste estudo; por conseguinte, refinamentos
sero necessarios;
e) como aplicagdo pritica do estudo, foram desenvolvidas as equa-
¢oes:

N . 45,18 ) _ . .
EH = K—— ¢ KV =04518 KK D %%

I)(J14_’
em que EH = espa¢amento horizontal entre terragos; K = uma constante
para as variacdes de tipo de solo; D = grau de declive do terreno e EV =

= espacamento vertical entre terracos.

TERRACE SPACING FOR ANNUAL CROPs BASED ON SOIL LOSSES AND
RUNOFF DATA

SUMMARY

The purpose of this study is to present a terrace spacing table that may be helpiul
to others undertaking soil conservation extension service.

The determination of soil and water losses in the Sdo Paulo State began, about
10 years ago, with the runoff catching tanks installed on the chief soil types of the State,
at some of the experiment stations of the Instituto Agrondomico.

Making use of the soil loss and runoff data obtained at the slope length plots and
several degree slope plots planted with annual erops, an equation was determined which
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permits to evaluate the average of total soil loss in runoff as influenced by the degree
and length of land slope.

Considering the =oil and water losses, and the calculated percent amount of soil
in runoff, the relative average of these three factors was determined. By this way the
data were studied in relation to the degree and the length of land slope and the resulting
equation was named ‘Indice de Erosfio” (Erosion Index).

As the terracing is based, essentially, on the effect of the degree and the slope
length, with the erosion index equation a table for terrace spacing was organized.
On the basis of this study the following conclusions were drawn:

a) doubling the degree of slope increases the total soil loss in runoff 2.26 times and
the erosion index 1.57 times;

b) doubling the horizontal length of slopc_incruas&-,s the total soil loss in runoff
3.09 times and the erosion index 1.83 {imes;

¢) the relative averages, with respect to soil loss and runoff, for sandy soil and -
elayish soil are larger in about 30% and 209, respectively, when compared with the
diabase soil (“terra roxa’);

d) for practical purposes the erosion index is represented by the equation:

E =1,03 D»8s CosT,
in which E is the erosion index, D) is the degree of slope, and C is the length of slope.

The equation ig based upon a limited amount of data which were not developed for the
purpose of this study, therefore, refinements will be necessary:

e) the following formulas for terrace spacing were developed:

45,18

EH = D“ " and EV = 0,4518 K D™58

in which EH is the horizontal interval between terraces, K is the soil type coefficient,
D is the degree of Jand slope and EV is the vertical interval between terraces.
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