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O ESPAÇAMENTO DOS TERRAÇOS EM CULTURAS ANUAIS 

�DETERMINADO EM FUNÇÃO DAS PERDAS POR EROSÃO 

JOSÉ BltRTON I ( *) 

1 - JNTRODUÇÃO 

O terraceamento é uma das �ais eficientes práticas 
�J,:J: 

pata controlar a erosão rias ter�as cultivadas• Pesqdisas em 
outi'bs pa!ses têm demonstrado qué bs terraço� são necessários 
em muitas �reas agrlcolas porque b piantio em oont&rno� âs

culturas em faixas, a rotação de cult.u:ras e outras práticas 
simples, nem sempre oferecem eficaz proteção contra a erosão. 

O terraceamento é bastante difundido entre nós e 
sua aplicação em grande escala iniciou-se, no Estado de são
Paulo, há já alguns lustros. conta o Departamento de Engenh� 
ria e Mecânica da Agricultura (DEMA), Órgão de fomento a que 
está afeta a assistência aos lavradores, com grande volume 
de trabalhos realizados, tendo já construido, em fazendas 
distribuidas por todo o Estado j centenas de quilômetros de 
terraços com a finalidade de dafendar as nossas terras dos

(*) Engenheiro-agrônomo e Master of Science. Seção de Con
servação do Solo, Instituto Agronômico. 
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efeitos da erosão. 
,, Entre nos, o espaçamento entre terraços tem sido 

determinado com o auxilio de f�rmulas e tabelas, em sua 
I' 

maioria adaptadas das f'.Jrtnulas e tabelas usadas nos Est�
,, 

dos Unidos da Americo. do Norte• 
O objetivo dêste trabalho foi determinar fbrmulas

e tabelas que se baseassem diretamente em dados de perdas

por erosão obtidos pas nossas condições, pela Seção de con

servação do Solo do Instituto Agronômico do Estado de São

Paulo. 
As tabelas aqui apresentadas ainda não são defin! 

tivas, pois que foram baseadas tinicamente nos totais de 
perdas para periodos anuais. Oportunamente, quando pude
rem ser utilizados dados sÔbre a intensidade das enxurra

das, algumas modificações, provàvelmente, deverão ser in
troduzidas. 

AS equações apresentadas não representaCT valores 
absolutos elas condições especificas, mas 7 

sim,. valores m,2 
dios dos dados disponíveis. 

d t ) t·A 
• O estu o apresenta, · a.rJ.bem, em err:.10s r;erais, uma 

avaliaç&o dos efeitos do graq de declive e do comprimento 
de rampa nas perda.s por erosão com. detercninação das respe.9. 
tivas correlações. 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA 

Os primeiros estudos sÔbre espaçamento de terraços 
foram efetuados por RAMSER (1§.)e serviram de base para tr,ã 

balhos posteriores, feitos por N ICHOLS (1.2), principalmen
te com referência à seção dos terraços. 

O trabalho cl�ssico, publicado por HAMILTON (ª), 

tem servido de base para trabalhos do "Soil Conservation 

Service 11
1 dos Estadc>s Unidos. 

Num levantamento dos dados obtidos nas diversas es
taç_ões · exporimentais americanas, RAMSER (1:2) faz um estudo
do desenvolvimento do Gspaçamento de terraços. 

As formulas de espaçamento apresentadas por HAMIL-
TON (§) e BET:-JNETT (2) estão sendo usadas pelo serviço am� 
ricano de conservação do solo� com algumas modificaçõ0s 
nos valores das constantes (7). 

Um estudo do efeito do grau de declive e do compri 
-

mento de rampa nas perdas por erosão (19) o sua aplicação 
no terraceamento, foi feito por ZINGG (1ª_). 

O grau de declive e o comprimento de rampa são do
is dos mais importantes fatôres que determinam a quantid� 
de de enxurrada nos solos (2). Muitos dados experimentais 
indicam, todavia, que o grau de declive tem pouco efeito 
na porcentagem de enxurrada (2). MUSGRAVE (�}, estudando 
o efeito do comprimento de rampa na erosão, concluiu que
as perdas de terra e �gua são mais afetadas pela intensi
dade da chuva; a maioria dos dados, entretanto, tem evi
denciado o grande efeito do comprimento de rampa, nas pe.t
das por erosão (7, 11, li, 1§.).
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J1J4Ar• 
Grandes lançantes estão mais sujeitos á formação 

de gratas devido às aprecifveis concentrações d8 enxurra
da. nas partes mais baixas (17), sendo o terraceamento, p� 

•J,.o parcelamento dos grandes lançantes, o meio mais práti
co de impedir a formação de grandes volumes de enxurrada.

O poder erosivo da enxurrada incontrolada � e
norme, sendo também importante considerar que a redução
da enxurrada significa retenção de mais umidade para as
culturas.

,/ / . ,.. , Entre nos, varias sao as forQulas a tabelas de
terraços apr0sentadas (l,2,6,2)•

BI'I'TENCOURT (�) apresentou um.a tabela para cor
dões em contôrno, em cafezal, na qual os maiores espaça
mentos são dados para as terras argilosas, vindo, a seguir,
a terra roxa, depois o salmourão e, finalmente, com os rn�
nores espaçaraentos, as terras arenosas.

MARQUES (9), deduzindo fbr□ulas dos espaçamentos
ma.is em voga em outros paises, fêz uma adaptação de tais

f6rmulas e ta.belas para as nossas condições. Fundamentado
nos dados de perdas por 0rosão em diferentes tipos de so
lo, obtidos na Seção de Conservação do Solo do Instituto
AgronÔmic·o de Ca.mpin2.s 7 estabeleceu que os maiores espaç§:
mantos devem ser dados para as terra roxas 1 

vindo, em se
guida, a mas�ap� e, finalmente, as terras arenosas, com
os menores espaçamentos,

Mais recentem0nte, a Divisão de Conservaçko do
Solo do Dopartament,::i ele EngGnharia e Mecânica dai Agricul
tura (DEMA), com bn.se na adapt;ção de uma r6rmula americ.{!
na, organizou uma tabela para espnçamento de terraços (2),
dando os maiores Gspaça,.J.entos para as terras argilosas,
vindo, a socuir, a roxa e, por 6ltimo, as arenosas.
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3 - MATERIAL 

. . As determinações das quantidades de terra e água 
arrastadas pela erosq.o vêm sendo feitas· pela Seção de Cog 
servação do Solo do Instituto Agronômico, c.Qm o auxílio 
de talhões experi:nentais munidos de coletores especiais. 

A t�cnica adotada e as características dos siste 
mas coletores usados foram já descritos detalhadament.e po-r 
BERTONI (�) e MARQUES (1Q)o

Os dados utilizados na realizaçio d&ste trabalho 
N 

sao dos talhões experimentais instalados nas Estações Ex-
perimentais de Campinas, Ribeirão Prêto, Pindorama, e 
Moo oca. 

Dá Estação E:x:porimental de Campinas foram usados 
os dados de um talliâo de 4ti de largura e 25m de comprime.u 
to e os três de comprimento de ra:npa cor:1 8m de largura e 
25, 50 e 75m de comprimento, todos coFiJ. algodão cultivado 
continuadamente, e que estão funcionando desde 1944-45. O 
solo dês ses talhões é do tipo ter·ra roxa misturada, cujo 
material original é diabase e arenito glacial. 

na.Estação Experi�ental de Ribeirão Prêto foram 
utilizados os dados de dois talhões de ,4µ;i de largura e 
25m de comprimento, com rJilho cultivado continuadamente, 
e que estão funcionando desde 1947-48. , Seu solo é do t1 
po terra roxa leg{tima, cujo material original é diabase. 

Da Estação Experimental de Mococa foram utiliza
dos os dados de dois talhões de 4m de largura e 25m de 
comprimento, um com milho cultivado continuadamente e o 
outro cot:1 algodão, também cultivado continuadamente e que 
estão funcionando desde 1945-46, em solo do tipo massap�, 
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da formação Arquoana. 
Da Estação Experimental de Pindorama 

dos os dados de dois talhões de 4m de largura 
foram usa ...

e 25m de com
-

primento, sendo um com milho cultivado continuadamente e 
o outro coi,1 algodão, também cultivado continuadamente, am
bos funcionando dosde 1943-44- Foram ainda, empregados os
dados dos três talhões de comprimento de rampa com lOm de
largura e 25, 50 e 100m de comprimento, todos coo algodão
cultivado continuadamente, e funcionando desde 1945-46. O

A rv � • 11</J , solo desses talhoes e do tipo arenoso, da formaçao Bauru
Superior.
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4 - ALGUNS F'ATl)RES QUE AFETAM AS PERDAS POR EROSÃO 

V�ri□s são os fatôres que afetam as perdas por e

rosãó� tais coe.ia, o tipo ele solo, a topografia do terreno, 
a precipitQção pluviométrica e o tipo de c0bertura vegetal.

A topografia elo terreno tem uma influência acent_g 
ada nas perdas par erosão, especialmente em função do grau 
de declive e do ccm.pri,11entD de rampa. 

��l - Grau de declive 

O grau do declive do terreno influencia direta
uente a quo.n·b.dnde de 1x�rdas p<Jr erosão, pois dêle depen
deo o volm1e e a vel'Jcic1ade das enxurradas$ Quanto maior 
o declive, maior a velocic1aclo de escoamento e, por conse-

. t ' · f · Jt ,., 1 ' l guin e, menor o ·cenpo para a J.n i _ raçao aa agua no so o,
disso resultando ma maior volurae de enxurrada.

Os dados da Seção de Conservação do Solo, obti
dos em talh ÕJs de determinação de perdas por erosão, sob 
culturas anuais continuas, e instalados nas Estações Ex

perimentais de Campinas 1 Pindorac.m, Ribeirão Prêto e Mo
coca (]J,:), foram reduzidos a ui:1a mesc.m baso anual de 
1300 me de chuva, e sfio reproduzidos no quadro 1. �ssai 
dados representar:i, em geral, médias de 10 anos, sendo u
tilizados sck1ente aquêles correspondentes a talhões com 
culturas continuas para, assiG1, eliminar-se o efeito de 
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num mesmo talhão. Como todos 
comprimento, incluíram-se, 

diferentes práticas cultur{lis 
êsses talhões têm 25 metros de 

✓ tambem, dois de comprimento de rampa de 25 metros, de ma-
neira a se obt;:irem. os dados de mais dois graus de declive. 

QUADRO l - Perdas por erosão em talhões com culturas anu
ais contínuas, nas Estações Experimentais de Campinas, 
Pindorama, Ribeirão Prêto e Mococa, na base anual de 
1300 mm de chuva. (ll) • 

Estação 

Experi-

mental 

·Pindorama

Campinas

Mococa

Ribeirão 
'Prêto 

Pindorama 

Campinas 

1 
1 Perdas 

Decli 
Cultura

ve T/ha 

12,0 Milho 24,03 
A�godão 27,37 

·Media 25,70

9,9 Algodão 22,40 

9,4 Milho 15,60 
A�godão 31,00 
Media _23,30 

8,5 Milho 22,10 
Milho 12,60 
Media 17,30 

7,5 Algodão 14,60 

6,5!Algodãojl3,60 
7'7r• \,e-.':I'"<�� 

1 

de terra Perdas , 

de agua 

Quilos/ Litros/ 
unidade unidade 
de largu mm 

de largu 
ra/up.idã de ra/unidã altura de de cõm de de cõm 
primento- primento-

- 103 -

- 128 -

2157 115 115 

2 ,21.i 78 78 

- 212 -

- 122 .. 

2,_33 167 167 
- 129 -

- 93 -

1,73 111 111 

1,46 182 182 

1,36 78 78 

O efeito do grau de declive nas perdas de terra 
,.. pode ser representado por uma equaçao do tipo 

em que X � a quantidade de terra arrastada, S o grau

de declive do terreno e C e m constantes (!2,) •. 
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·Jorrelacionanclo os dados apresentados no quadro
,. 

1, enco.::1tramos a equaçao 

t em que T e a perda. de terra em quilos/unidade de largura/ 
,,

unidade de c0::1prine1nto, D é o grau de declive do terreno, 
em porcentageci, 0,145 é a constante de variação e 1,18,

o expoente.
Os valores encontrados com essa equação não podem 

ser considerados como nbsolutos, são apenas uma indicação 
m,dia da influSncia do grau ele declive nas perdas de ter
ra, tomando-se coc10 base os dados disponíveis. 

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

No quadro 2, sn0 a1Jresentados os dados· estatísticos 
da correlação entre o Grau de declive e as perdas de terra. 

QUADRO 2 - Corrolnção ontro o grau de declive e as perdas 
de torra. 

O �rro pQdrfio dn esti2ntiva do par&metro b, 0,18. 
A figurQ l apresenta, am forma gr�fica, a variaçio 

das perdas d0 torra n,)s difer0ntus graus de declive, segl.l8 
do a corr0l0ção encontradc,� 

~ � ... A corrolaç2.o dos 1.:'.ados de l)erdas de agua. em funçao 
do grau dG declive do to:ereno mostrou ser não significante. 
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492 - Comprimento de rampa 

O comprimento de rampa, que é uma das ca:racter!st! 
cas da topografia, tem grande influência nas perdas por e-

- � 

rosao, Apesar de as percb.s de agua diminliirem com o compr_! 
mento de rampa (11,1ª.), pelo fato de a enxurrada ter que 
percorrer um caminho mais longo e, portanto, com maior opo.r, 
tunidade de se infiltrar no solo, a velocidade que adquire 
aumenta em razão do movimento uniformemente acelerE4.do-. Tal 
movimento aumenta a capa.cidade de transporte de part!eulas 
do solo, o que resulta em maior quantidade de terra perdida 
por erosao. 

A principal função do terraço é a diminuição do CO!!

primento de rampa (7). Foi visando especialmente à determi
nação do melhor espaçc.mento entre terraços e a outras pr,tj_ 
cas de parcelaG1ento dos lançantes, qua a Seção de Conserva
ção do Solo instalou dois grupos de talhões com diferentes 
comprimentos de ra1:1pa, um em Ca,:1pinas e outro em Pindorama 

(1Q). 
Os dados dos talhões de deteroinação de perdas por 

erosão nos diferentes cQmprü.1e.ntos de rami::ia, instalados nas 
Estaç3es Experi1�10ntuis de CnrJpinas e Pindorama (]d), foram 
calculados nuc1a m0se1a base de 1300 ut:1 ele chuva anual e são 
reproduzidos no quadro 3,. são tanbéra Ç,tj_Jresentadas, para ca
da taThãD, ,,-i.,s :)er0as de tGrra eo quilos por unidade de lar
gura. 

O efeito elo coapri□ento de rampa nas perdas de ter-
,..ra pode ser representado por füla ,Jquaçao do tipo 

- I' em que X e a per�a de terra, L o cDoprimento de rampa e
C e n const'.:'.ntes (]-9)�

Correlacionando os dados do quadro 3, obtivemos a 
equação 

T == 0,166 c 1 ,6 3
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,. em que Te a perda de terra ea quilos por unidade de lar
, gura, C e o co□primonta do rampa do terreno em metros, 

0,166 é a constante de variação e 1,63 o expoente. 

QUADRO 3 - Perdas por erosão, nos talhões de diferentes 
comprimentos de rampa, das Estações Experimentais de 
Campinas e Pindorama, na base anual de 1300 mm de 
chuva ( 11). 

�� 
,. Estação Comprimento Perdas de terra Perdas de agua 

Experi- de 
rampa Quilos /u- mm L1tros/u-

mental T/ha nidade de de nidade de 
m largura altura largura 

Campinas 25 13,6 31..i,o 71..i 1850 
50 11,7 58,5 57 2850 
75 11,1..i 85,7 57 4275 

Pindorama 25 14 ,6 36,5 182 4550 
50 29,2 146�0 157 7850 

100 60,2 602 7
0 136 13600 

� 

Os valores determina.dos com essa equação indicam a 
�,dia do efeito do comprim0nto de rampa nas perdas de ter-

. 
( 

• N , ra, baseando-se nos dados clisponiveis, e nao devem, tambem, 
ser considerados absolutos. 

Tais valores indicam que, quando duplicamos o com
primento de rampa, as perdas de terra são aumentadas de 
3,09 vêzes. 

A figura 2 apresenta, em forme gr,fica, a variação 
das.perdas de terra nos diferentes comprimentos de rampa, 
-segundo a e orre lação obtida�

No quadro 4 são apresentados os dados estatísticos
da correlação entre o compriuento de rampa e as perdas de
terra.

O �rro padrão da astimativa do parametro b � 0,49. 
1 ,..  d 7 � :j ·i d

., 
f ,..A corre açao ·os c..ac.os CLe poraas e agua em unçao 

do comprimento de rampa �:iostrou ser não significante. 



100 ,e 

1( 90 

>( 

1( 

1( 

1( 

i 40 )( 

f;r'.l 

� 
i( � 30 

20 1(

1( lO 

o 

13 
' . ; .

/: 

I 
v-

' 

i/ 
V 

__ / i 

·1
V 

. ...,_...__ ... _. 

T 

' 

1 
! 

= o, 166 c1 ,63

r � o,838 
* 

50 100 150 
COMPRIMENTO DE RAMPA DO TERRENO, EM METROS (C) 

FIGURA 2 - EFEITO DO COMPRIMENTO DE Ri,.MPA NAS PERDAS Dij 
TERRA POR EROSÃO 

-

-

-·

200 



QUADRO 4 .. Correlação entre o comprimento de rampa ie as 
perdas de terra. 

Coeficiente 
de 

correlação 

r 

0,838 

--

Estimativa dos 
A 

Significância parametros 
.. 

p a b 

< 0,05 · 0,166 1,63 

4.3 - Combinação do grau-de declive e do 
comprimento de rampa 

Sendo o efeito do grau de declive nas .perdas de 
terra representado por uma equação do tipo 

T = a Dm

e o efeito do comprimento de rampa representado por ou

tra equação do tipo 

pode-se considerar, para fins práticos, que o efeito com
binado do grau de declive e do comprimento de rampa, nas 
perdas de terra, seja representado, como propõe ZlliGG (,!2), 

por uma equação do tipo 

onde T

gura, 

I' - .,, 

Na base dos dados dispon1veis, tal equa.ç110 sera 

T = 0,018 Dl , lS c1 2 63

" e a perda de terra em quilos por unidade de lar-

D e o grau de declive em porcentagem, e e o ºº.!B
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primentb de rampa em metros. 
t , Aqui, tambem, cumpre ressaltar que, sendo baseado 

em um número limitado de dados, tal equação é apenas uma. 
tentativa de aproximação. 

A figura 3 apresenta, em forma gráfica, a variação 
das perdas de terra em quilos por unidade de largura, pela

combinação dos efeitos do grau de declive é do comprimento

de rampa. 
., .. Uma vez que as perdas de agua em funçao do declive

e do comprimento de rampa não foram significantes, o sau 
efeito coQbinado não foi considerado. 
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FIGURA 3 • EFEITO COMBINADO DO GRAU DE DECLIVE E DO COM• 
PRIMENTO DE RAMPA NAS PERDAS DE TERRA POR EROSÃO 



17 

5 - ÍNDICE DE EROSÃO EM FtmÇÃO nos FATÔRES QtJE 
AFETAM O TERRACEAMEN�O E� CULTURAS .ANUAIS 

5.1 - Tipo de solo 

A natureza do solo exerce sensível influência s,2 
bre as perdas por erosão, afetando, consequentemente, o 
espaçamento dos terraços. 

Os dados obtidos pela Seção de Conservação do S� 
lo, nos talhões de determinações de perdas por erosão lo
calizados em diferentes tipos de. solo C!d), foram calou� 
dos numa mesma base de 1300 mm de chuva anual, e são re• 
produzidos no quadro 5� 

QUADRO 5 - Perdas por�erosão nos principais tipos de so-
. lo do Estado de Sao Paulo, na base anual de 1300 mm 

de chuva (]1).

Tipo Perdas de Quantidade de

de terra por volu-

solo Terra Água me de enxurrada 
T/ha % s Ôbre a chuva % 

Arenoso 20,0 6,1 1,882 
Massapê 18,1 10,1 1,006 
Terra-roxa 10,5 4,2 1,885 

Observa-se, dos dados do quadro 5, que os tipos

de .solo apresentam diferentes comportamentos conforme se
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, - � se trate de perdas de terra ou de agua. Com relaçao a por-
centagem de terra contida na enxurrada, verifica-se que os 

' solos Arenoso e Terra-roxa comportam-s0, praticamente, da 
I\ I' mesma forma e que o Massape e o que apresenta as enxurradas 

com menores teores de sedimento. 
Para o c�lculo dos dados de quantidade de te�ra 

por voluCTe de enxurrada, foram usados os seguintes valo

res pará a densidade aparente (lJd) dos diferentes tipos de 
solo estudados : Arenoso = 1,34; Massapê = l,37; Terra-ro
xa_ = l, 02. 

A fim de apreciarmos êsses três fatôres, conjunt,! 
mente, foi determinada a posiç;o relativa m,dia dos trls 
principais tipos de soio dio Estado, tal c,omo aparece na 
quadro 6. Para o cálculo da posição relativa, foi dad,_o o 
valor 100 � menor perda de terra, à de água e á �uantidade 
de terra por volume de enxurrada, e determinados os valo.
res de cada um dos tipos de solo em cada um dêsses três ta. 

i tSres consideradosª Com relaç;o 1s m�dias encontradas, deu-
se o valor 100 � maior média, e assim foi determinada a p�

sição relativa para cada tipo d0 solo. 

QUADRO 6 - Posição relativa do� t;rês pr;!:ncipa.is tipos de 
. solo do Estado, com relaçao a erosao. 

Posiçio relativa por 
Tipo ��-=-·-=--- Po�ição 

de Perdas Perdas Quantidade de media 
solo de _..ele terra por volu- Média relativa

terra agua me de enxurrada 
--·-· -�=-···�

Arenoso 52,5 68,8 53,3 58,2 68,9 
A Massape 58,o 41,5 100 1 0 66,5 78,7 

Terra-roxa 100,0 100,0 53,3 84,4 100,0 
==•'-''�·'-'

º

· -

Com base nos dados acima, Vdrifica-se que os es
paçamentos de terraçc:is para os tipos de solo Arenoso e 
Massapê serão inferiores em cêrca de 30% e 20%7 respecti
vamente, quando comparados c6m os solos tip'.J Tei-ra.-roxa. 
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5.2 - Grau de declive 

Com o mesmo crit�rio adotado em 4.1, determinam.os 
o efeito do grau de declive na erosio.

Ao quadro l acrescentamos os dados calculados, 0.2,

mo em 5.1, para as quantidades de terra por volume de en

xurrada. No quadro 7, apresentamos ês ses dá.dos •

.,. QUADRO 7 - Perdas de terra e agua e quantidades de terra 
por volume da enxurrada, nos diferentes declives, na 
base anual de 1300 mm ele chuva (_:!J). 

Declive Perdas de terra Perdas. ele água Quantidades 
em e□ quilos/unidade em litros/unida.de de terra por

% 
de largura/unida• de largura/unida- volurne de en 
de de comprimento de de oomprimento xurrada em� 

6,5 1,36
é4 

1,78 
7,5 1,46 l 2 0,59 ª'l

1,73 111 1,52 
9, 2,33 167 1,01 
9,9 2,24 79 2,77 

12,0 2,57 115 1,67 

A fim de apreciarmos os três fatôres conjuntamen
te, como o obtido em 5.1, foi determinada a posição rela
tiva média dos diversos graus de declive j como aparec.e no 
quadro 8. 

Da correlação dos dados do quadro 8, obteve-se a 
,... equaçao que representa o efeito do grau de declive na e-

rosao 

E= 20,84 D0,65

em que E chamaremos de "Índice de Erosão"; D:::: grau de 
declive do terreno _em porcentagem; zo,84 = constante de 
variação e o,65 = expoente. 

Nota-se que, quando duplicamos o_ grau de declive, 
o "Índice de Êrosão11 é aumentado de 1,57 vêzes.
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QUADRO 8: P�sição ... nédia r0lativa do grau de declive com 
rclaçao a erosao. 

Posição relativa por 
Posição Declive 

! I' .... i etil Perdas Perdas Quantidade de. Media meda 

% de ,de terra por volu- r-e lati va.terra agua ma de enxurrada 

6,5 52,5 40,,6 61.t,2 52,4 68,2 

é'5
56,8 100,0 21,3 59,3 11,f 

,5 67,3 60,9 54,8 61,0 79, 
9,4 90,6 91,7 36,4 72,9 93,6 
9,9 87,1 43,4 100,0 · 76,8 100,0 

12,0 100,0 63,2 60,2 74,4 96,8 

O 11 fndice q.e Erosão 11 assim obtido não representa, 
naturalmente, um valor absqluto, baseado nos dados disponí 
veis, éla é uma indi-ca�ão mtdia do efeito do grau ele deól! 
ve na erosão .. 

No quadro 9 são apresentados os dados estatísticos 
da correla,ção entre o grau de declive e o 11 Índice de Erosãou 

QUADRO 9 - gorrelação entre o grau de declive e o "Índice 
de Erosao 11 ., 

coeficiente Estimativa dos parâmetros 
de Significância 

correlação 
r p a b 

0,922 < 0,,01 20,84 o,65 

.

O �rro padrão da estimativa do parâmetro b é 0,14 .. 
A figurn 4 G10stra, em formo. gr�fica, a variação do 

11 fndice de Erosã.0 11 nos diferentes graus de declive do ter
reno, segundo a correlação encontrada,, 
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5.3 - Comprimento de rampa 

1 
',li.. � ... , "'-' 

Da mesma .forma como em 4 • 2, determina.mos o ef'êi to"
do comprimento de rampa na erosão. 

Ao quadro 3, acr�scentamôs os.dados daldufados; c_g 
mo em 5. 2, para as qtlântiidades a.e ter:ba 1'.lo� volume· ·a.e ên
xu.rrada. O que,.drô 10 apresenta êsses dados, 

. 
·{ . ., 

. . ;j, . . .· ,. . . QUADRO 10 - Perdas de t·erra e aguéi é ciuaniJidades ·de 't1arra 
por volum.e de ert:it:t.i±':tiada nos diferentes.�omprimentos de 
rampa, na base anual de 1300 mm de chuva (11) 

,. '.··•.-. ..,· . " . 

ComprimC?nto Perdas de terra Perdas de /' Quantidade d.e agua 
de rampa em em. quilos/W1ida em litros/unida terra por vo-

metros de de· largurã de de largurã lume de enxur 
' rada em %-

25 34,o "1850 1,80 
50 58,5 2850 2,01 
75 85 ,7 4275 1,96 
25 36,5 1 4550 0,60 
50 146,o 

1 

7850 1,38 
100 602,0 13600 3130 

A fim de apreciar os três fatôres, perdas de ter-
ra e de agua e quantidade de terra por volume de enxurra-
da, conjuntamente, .foi determinada a posição relativa mé
dia dos diversos comprimentos de rampa, como aparece no 
quadro 11. 

Com a correlação dos dados do quadro 11 foi obti
da a equação que representa o efeito do comprimento de 
rampa na erosao 

E = 1,22 cº
,
87

em que E== "Índice de Erosão"; C = comprimento de rampa 
do terreno, em metros; 1;22 == constante de variação e 
o,87 = expoente. 

O. 11 Índice de Erosão" assim obtido não representa, 
naturalmente, um valor absoluto; baseado nos dados dispo-
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" A ; ,.. "d' niveis, ele e uma indicaçao r.1e 1.a do efeito do comprimen-
to de rampa na erosão • 

. QUADRO 11 ... P2si�ão mégia -relativa do comprimento de rampa 
com relaçao a erosao. 

Posição relativa por 
Po;ição Comprimento 

de rampa er.i !' media Perdas l Perdas Quantidade deraetros de 1 _..de terra por volu- relativa 
terra i agua me de enxurrado. 1 

25 5,6 l 13,6 53,9 24,4 
50 9,7 ' 20,5 60,9 30,4 
75 14,2 31,5 56,3 34,0 
25 6,1 33,4 17,8 19,l 
50 24,2 57,7 41,8 41,2 

100 100,0 100,0 100,0 100,0 

Nota-se que, quando duplicamos o comprimento de 
rampa, o "Índice de Erosão" é aumentado de 1,83 v:êzes. 

1 l N 

, 
No quacro 2 sao apresentadC)S os dados estat1st1:, 

cos da correlação entre o comprimento de rampa e o "Índi 
ce de Erosã.0�1• 

QUADRO
Í 

12 - Correla5são entre o comprimento de rar:ipa e o/ 
" ndice de Erosao n . 

Coeficiente !
de Significância 

A , Estimativa dos pa:i:-ametros 

correiação 
' !

r p a b

o,858 < 0,05 1,122 o,87

A -
t A ; 6 O erro padrao da es imativa do parametro b e 0,2 . 

A figura 5 apresenta, em forma gráfica, a variação 
do "Índice de Erosã.0 11 nos diferentes comprimentos de ram
pa do terreno, see;undo a correlação encontrada. 
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5.4 - Combinação do grau de declive 
e do comprimento de rampa 

Da mesma forma como em 4.3, com os dados obtidos, 
a equação para representar o efeito combinado do grau de 
declive e do comprimento de rampa na erosão será 

onde E= "Índice de Erosão 11 ; D= grau de declive do te,t

reno em porcentaeeo e e= comprimanto de racipa em cietros. 
A figura 6 apresenta, gràficamente, a variação do 

11 fndice de Erosão" pela combinação dos efeitos do grau de 
declive e do comprimento de rampa. 
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6 - ESPAÇAMENTO DE TERRAÇOS 

I' ,, • 
O terraceamentQ e uma pratica das mais eficientes· 
A N � � no controle da er'.)sao. Nao temos, entretantot entre nos, 

at� a.gora,. dados experimontais que mostrem o grau de efi
ciência dos terraços para os nossos solos. Podemos, toda

via, consider�-los semelhantes nos terraços americanos. 
Numa média dos dados de sete estações experimen

tais americanas, MARQUES (.2) deteri:linou que os terraços 
controla□ 87% das perdas d� terra e 12% das de água. 

Cor:J. base et:.1 tais cl:..1.dos e no volune. de terra conti 
do na enxurrada, dando-se o valor 100 às perdas em cultu
ras anuais, a posição relativa das perdas por erosão des�. 
sas culturas COt:1 terraços sera li.O 67. 

Aplicando-se os dados oédios dos talhões de per
das por erosão à equação que exprime o 11 Índice de Erosão" 
na base de 67%, que 0 o valor a_que se reduz êsse Índice 
quando as culturas são terraceadas, obtem-se 

donde o valor de e 
.,.

sera

e ;::: 
81,62 
D0,75 

I' Se calculassemos o ospaça.i:1ento de terraços por 
essa equação, encontrar{ar:.1·0s valores muito grandes para 

. os declives menores (.3 Gmito pequenos para os maiores. Te,n 
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do a seção de um terraço uma área uniforme, cujo valor re
comendado (1,.ê) ê de 1,00 a 1,10 m2 , observa-se que, segun 
do os dados do quadro 13, para os terraços assim calcula-

, dos, nos declives maiores, haverà excesso de capacidade e, 
nos declives. menores, falta de capacidade, 

�/ , 
QUADRO 13 - Vaz,ao de enxurrada. esperada na area entre ter-

raços. , ,. 
�-··· .. 

Coef:t-. Interts,! 
Declive .. ciente dade -taa 

de xima de 
em enxur- chuva em 

rada mm/hora 
% 

e I 
-

g
.. 

.. -0,4� 300-·
,. 0,50 360 

10 0,58 
l
ªº 

15 o,65 00 
20 0,12 420 

-

e = 

8ls62 
p0,75

I:>istân- Vazão 
eia en- em 
tre ter m3/,s.eg

-

raços em 

m 
35,88 
21,38 
14,56 
10,77 
a,11 

. 0 .... 

. .J 

1,34 
1,07 
o,89 
0,78 
0,73 

e = bl�1 l8

0-,liz 
' 

Distân- Vazão 
eia en- em 
tre ter m3tseg 
.ra�os éfu 

lll :• d·· 

28,49 1,01 
21,29 1,06 
17,17 1,05 
-14,50 1,05 
12,84 1,07 

Na determinação da correlação entre o declive e a 
··-vazã9 esperada da área entre terraços, calculados por es

sa• equação, vazão es.sa resolvida pelo rné'todo racional com
. : ; 

., •' -· . ., . 

a formula 

Q = CIA 
3600 

· (onde Q == vuzão em metros cübicos por segundo, I = inte!!
....... siélai.fe é:lé ·chuva e·m milÍmetros por hora � A = àrea em metros 

_quadrados), verificou�se que a vazão ê .função do declive com 
expoente 0,33. Tal correlação foi altamente significante, 
·dando como coeficiente de correlação, r = 0,997.

Ajustando nossa equação a essa correção encontrada
pela vazão, e denominando C, que 6 o espaçamento horizontal
entre terraços, de EH, teríamos

EH= 81,62 • Do ,33
nº,75 1,806 

= 45 ,18 
D0,42
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Nota-se, no quudro 13, que com êsse ajustamento a 
vazão �sperada é pràticamente a.mesma em todos os decli-

" , , . ,.. ves, e tambem que a area necessar1a para a seçao dos ter-
"' raças esta dentro daquele valor recomendado. 

A equação assim determinada representa, então, a 
m�dia do espaçamento dos terraç�s. Observa-se, no quadro 
6, que a mtdia da posição relativa dos tr�s principais ti.• 
pos da solo do EJtado .� de 82,5. Baseados ·nos dados dêsse

quadro, apresentamos no quadro 14 o. espaçamento horizontal 
dos terraços nos três principais tipos de solo. 

QUADRO 14 - Es�açamento horizontal, em metros, entre terra
ços, de acordo com e grau de declive e o tipo de solo� 

Grau Tipo de solo de 
declive 

Arenas-ó A l Terra-roxaem Massape 
% 

l �l:�3 43,10 54,75
2 32,20 40,95 
3 23,80 27,20 34

,�5-4 21,10 24,10 30, O 
5 19,20 21,95 27,85 
6 17,80 20,30

1 
25,80 

16,65 19,05 , 24,20 
15,75 18 00 22,85 ' 

9 15,00 17,15 21,75 
10 14, 35 16,40 20,80
12 13,30 15,20 19,30 
14 12,45 14,20 18,05 
16 1 11,80 13,Li5 17,10 
18 

1 
11,20 12,ªo 16,25 

20 10,70 12,25 15,55 
" 

- "Para os diferentes tipos de solo, a equaçao sera

EH= K 
45 , lB

D0,42

, em que K e uma constante para cada tipo de solo, cujos 
valores calculados foram os seguintes : Arenoso.� o ,-835; 
Massape = ),954; Terra-roxa= 1,212. 

. 
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Sendo o espaçamento vertical representado por 

EV = 

a equação se. transforma em 

estando apresentaào no quadro 15 o espaçamento vertical

entre terraços, de acÔrdo com o grau de declive e o tipo 
de solo., 

QUADRO 15 - Esl(açamento vertical, ern. metros, entrij terra 
ços, de acordo com o grau de declive e o tipo de solo, 

Grau 
de 

declive 

ªi 
l 
2 
3 
4 
5 
6 

é
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

Arena�o 

1····· 
o 38

' 0:56 
1 

O 71 
o :/84
0,96 
1,07 
1,17 
1,26 
1,35 
l,43 
1,60 
1,74 
1,89 
2,02 
2,14 

Tipo de solo 

A 

Mas sape Terra-roxa 

o,43 0,55 
o,64 0,82 
o,az 1,04 
0,96 1,22 
1,10 1,39-
1,22 l,55 

l 3G 
l,Ô9 

1:4 1,83-
1,54 1,96 
l,64 2,08 
1,82 2,32 
1,99 2,53 
2.,15 2,74 
2,3) 2,92 
2,45 3,11 

Na figura 7, apres.entatnos um nomogramu para deteI, 
minação dos espaçamentos vertical e horizontal dos terra• 
ços, de acôrdo com o grau de declive e o tipo de solo. 
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7 - COMPARAÇÃO COM AS PRINCIPAIS 
.FÓRMULAS EM USO NO PAÍS 

As rtrmulas para espaçamento de terraços, atualmen 
te em uso, são aquelas divulgadas pela Divisão de conserv� 
ção do Solo, do Departamento de Engenharia e Mecânica da 
Agricultura (_2) e por MARQUES (9).

A tabela de terraços organizada pelo DEMA (�), cal 
culada por uma fórmula usada nos Estados Unido$, tem cons
tantes que variam com o tipo de solo, sendo, também, adie! 
onado um valor para transformação dos dados para o sistema 
m�trico. Essa tabela� apresentada, gráficamente, na figu
ra 8. Observa-se que foram dados os mesmos valores par� as 
três primeiras classes de declive, resultando, por isso,um 
excesso de capacidade para as canais dos terraços, o que 
implica em maier quantidade linear de terraços, por área, 
do que seria necessário. A diferença entre os espaçamentos 
por tipo de solo, é maior do q_ue a encontrada por n6s. En
tretanto, a maior diferença, quando comparada com a tabela 
que apresentamos, res.ide na posição das espaçamentos por 
tipo de solo. Vemos, então, que a ordem crescente dos es-

,. paçamentos da "Tabela DEMA" e Arenoso, Terra-roxa e Massa-
A , pe, enquanto que, na ºTabela Marques" e na proposta por nos 

. 
, A 

a orde'::t crcsconte dos espaçamentos e Arenoso, �assape e Te,I 
ra-roxa. 

A tabela de terraços organizada por MARQUES (,2)foi 
calculada adaptando, ás nossas condições, fórmulas de ou• 
tros países tendo como base os dados de perdas por erosão, 



33 

em diferentes tipos de solo, a.tê então obtidos pela Seção 
~ - , , 

d de· CoLs .)i.' raça o do Solo. Essa tab0 la e tambem apresenta a 
gràf'icamente, na figura 8. Quando cor.1par ad2. com a nossa, 
observa-se que seus espaçamentos são maiores nos de�lives 
menores. verifica-se, ainda, que na tttabela Marques" os e_! 
paçamentos para �s tipos de solo Arenoso e massapê são iB

feriares em 25.% e 17% quando comparados com os de� Terra.

roxa, enquanto na tabela aqui apresentada ê·sses valores 
são de 30.% e 20%, respectivamente. 
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8 - DETERM'.rnAÇÃO DE FÓRMULAS MAIS SIMPLES 

() espaçamento de terraços é ràciloente determina.do 
coQ o auxilio das tabelas apresentadas nos quadros 14 e 15.

Nu falta das referidas tabelas a determinação é feita pelo 
uso das r6rmulas. Entretanto, a utilização de tais fÓrrnu-

, , 
las com expoente fracionario, obriga o uso de uoa tabua de 

.f , ' ,.. " • logaritmos, a qual nem sempre esta a mao do tecnico conser 
va.cionista que necessita determinar os espaçamentos de te_;:

raços. 
A fia de facilitar o trabalho do conservacionista 

procuraoos deduzir f6rnulas que, embora apresentem os es
paçamentos aproxioad_os, sejam de mais fácil aplicação. 

Assim, aplicado o □�todo dos quadrados mínimos 
aos dados do espaçamento vertical dos terraços nos vários 
declives (quadro 15) tivemos a equação de estimação 

A 

Y = a + bX 

onde os valores das constantes a e b foram determina-
, dos pelo.s fort1ula.s

a =

b = 

i:X2 • í.:Y - í.:XY º U

ní.:X2 - -( í.:X) 2

nEXY - EX:.ZY 

2 ( �v)2 · ni:X - L.A 

O quadro 16 apresenta as·fórmulas para os espaça-
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c1làn�-
mentos aproximados (vertical e horizontal) entre terraços� 
para os tipos de solo Arenoso, Massapê e Terra-roxa. 

. i' QUADRO 16 - Formulas para os espaçamentos, a.proximados, ver 

tical e hori�ontal dos .. terraços, nos tipos de solo Are-:. 
n,oso, Ma.ssapE:! e Terra ... roxa. 

Tipo 
de 

solo 

Arenoso 

A Massape 

Terra-roxa 

. ·. 

Vertical, 

EV = 47 

EV ::: 54

,.,,'P .,,.� ,�) 

ó✓ 
- u·.J 

em 

+ 9 

+ 10 

�f- 13 

Espaçamento 
.. ·, :._j,' 

cm1 Horizontal em m 

D EH ::: 9 ++ 

D EH = 10 + ��

D EH :::: 13 + 68 
D. 

Nllll+a comparação entre os dados obtidos com tais fbr 
mulas simplificadas e os dos quadros 14 e 15, observamos 
que nos declives entre 4% e 20%, que são os declives de te_t 
reno onde os terraços são mais indicados, a mr:i.:l.or d.5.ferença 
foi de cêrca de 7%. 

, A Convem observar que toda a vez que d8sejarmos o es-
tabelecimento de terraços em culturas anuais devemos, de pr� 
ferência, utilizar os dados das tabelas apresentadas com os 
quadros 14 e 15, que representam a finalidade dêste traba-
lh ' 

,., (' . ,.. o. Somente em casos onde nao for possivel a ut1lizaçao
das referidas tabelas, pode-se, com as fórmulas apresenta
das no quadro 16, obter os valores aproximados dos espaça
mentos de terraços. 
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9 ... SUMÁRIO E CONCLUSÕES 

A finalidade dêste estudo é apresentar uma tabela 
de terraços baseada nos dados experimentais de perdas por 
erosão obtidos en nossos solos, e que possa ser rttil aos 
nossos técnicos conservacionistas. 

As determinações de perdas por erosão nos princi
pais tipos de solo do Estado de são Paulo iniciaram-se há

ponao raais de 10 anos, com sistemas coletores instalados 
em algUillas das· estações experimentais do Instituto Agro-
,. .nom1.co. 

Utilizando os dados assij obtidos, numa média de 
10 anos de observações, em talhões de diferentes compri
mentos de rampa e diferentes graus de declive, com cultu
ras anuais, determinou-se uma equação que permite calcu
lar as perdas de terra, em média, para os diferentes gra
us de declive e comprimentos de rampa. 

,.. ,, 

Levando-se em conta nao so as perdas de terra e 
. de água, obtidos nos talhões coletores, como também o te
or de terra na enxurrada, foi determinada a posição média 
relativa para êsses três fatôres, considerados conjuntame,Q 
te. os dados assim c"onséguidos foram estudados com relação 
ao grau de declive e ao comprimento de rampa, e a equação 
resultante foi d0nominada de II Índice de Erosão". 

Como o torraceatnento se ba�eia, essencialmente,no 
efeito do grau de declive e do comprimento de rampa, com 
a equação do "Índice de Erosãon foi organizada uma tabela 
para e$paçamento de terraços. 

Por êste estudo, as seguintes conclusões peidem 
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ser tiradas: · 
a) duplicando o grau de declive, as perdas de ter

ra são auG1entadas de 2,26 vêzes, e o "Índice de
Erosão 11 d0 1,57 vêzes;

b) duplicando o comprimento de rampa, as perdas de
terra são am1entadas de 3 7 09 vêzes, e o 11 fndice
de Erosão" de 1,83 vêzes;

e) as posições médias relativas, referentes 
das por erosfio, dos solos tipo Arenoso e 
pê são superiores em cêrca de 30% e 20%, 

" aspa!_ 

Massa
respes_ 

ti var::iente, conpare.dos cõm o solo Terra-roxa; 

d) para utilização prática, o 11 fndice de Erosãon

poc1e sor r,J;.:,resentado pela equação :

E= i,a3 D0,65 co,87

em que E= nfndice de Erosão"; D= grau de de
clive e e =  comprimento de rampa. Essa equação 
roi determinada de um número limitado de dados

não obtidos para a finalidade dêste. estudo; por 
,.. ,, . bonseguinte, refinamentos serao nocessar1os;

e) como aplicação pr�tica do estudo, foram desen
volvidas as equações :

EH = K 45, 18_ e D0,42 EV = o,4518 K n°,58

em que EH = espaçamento horizontal entre ter
raços; 

tipo de 
e EV =

K = uoa c�nstante para as variaçõas de

solo; D =  grau de declive do terreno 
espaça□anto vertical entre terraços. 
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10 - SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The purposo of this study is to presenta ter

race spacing table that may be helpful to others under

taking soil conservation extension service. 

The determination of soil and water losses in 
the são Paulo State began, about 10 years ago, with the 

runoff catching tanks installed, on the chief soils type 

of the State, at some of the Experiment Stations of the 
Instituto Agronomico. 

Making use of the soil loss and runoff data ob 
tained at the slope length plots and several degree slope 
plots planted with annual crops, an equation was determi 

ned which permits to evaluate the average of total soil 

loss in runoff as influenced by the degree and length of 

land slope. 
considering the soil and water lasses, and the · 

caloulated percent amount of soil in runoff, the relativa 
average of this three factors was determined. By this way 

the data were studied with relation to the degree and the 

length of land slope and the resulting equation was named 

11 Indice de Erosão 11 (Erosion Inclex), 

As the terracing is based, essentially, on the 

effect of the degree and slope length, with the Erosion 

Index Equation a table for terrace spacing was organized. 
On the basis of this study the following conclu

sions were drawn: 1 

a) doubling the degree of slope increases the t�
tal soil loss in runoff 2.26 times and the E

rosion Index 1.57 times;



�-
b) doub_ling· the hor:tz.ontal length of slope in--  

.� <!reases tbe total s ofl loss in runoff 3. 09 t!

mes and the Erosion, .Index 1.83 times; 

_ .. .cr:)··tlle ..relati ve a ver age, wi th respect to s oil loss
. ,a,nd r _ _upoff 2 .for ·Sandy &oil and Clayish soil are 

larger in. about 30% and 20%; respectively, when 
compari3d with the diabas e soil ( 1'Terra roxa");

·a f. for .pr.actical purposes the Erosion Index 1s re•
presont0d by the equation : 

E  =         . .i.,.o;· Do ,65 cº t87 
. 

,..,,....    in shich  E  is the Erosion Index, D is. the
ciegree of s lope, and e is the length o:f s lope. 
The e.quation is based upon a limited amount of 
data yhich. we:r._e_..not developed for the purpose 
of th1s study, therefore> refinements wi+l be         
.necesaary; 

-e)  
   

the following  formulc..s for terrci,ce spacing were
developed: 

EH= K 45, 18 and EV = o,4518 K n° ,58
 no,Uz

in ·which EH is the hol"izontal interval be 
tween terraces ,._.-- K is the soil type coeffi.

cient, D is the degree of land slope and EV 
is tha----�ert)..ca_l .interval between terraces. 
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