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RESUMO

O terraceamento mostra-se como uma das praticas mais utilizada na éonteng:ﬁo da erosdo.
Sua construg@o pode vir a representar parte consideravel do custo de produgdo agricola, devendo,
portanto, existir um pIanejamt:anto adequado para sua viabilizagdo. Dos valores a serem
determinados em projetos, incluem-se o espagamento entre terragos € o dimensionamento de seus
canais. A definigdo da segdo dos cénais de terragos limita o projeto devido a sua capacidade em
conter o volume escoado pela encosta. Quanto maior este comprimento, menoes oneroso se torna a
implantagdo do sistema de terraceamento. Neste trabalho procurou-se analisar a possibilidade de
se determinar os espagamentos entre terracos partindo da Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS), que leva em conta pardmetros que nfo vinham sendo considerados nos métodos
anteriores, como ¢ o caso do fator chuva. Os resultados foram comparados com o método
LOMBARDI NETO et al. (1994), apresentando-se como ferramenta para se determinar limites
maximos e minimos de espagamentos, com a opg¢io de simular diferentes condigdes de campo. Os
métodos foram determinados em fungio dos agrupamentos de solos proposto por LOMBARDI
NETO et al. (1994), e tiveram seus espacamentos viabilizados dentro do intervalo de 1-5 ma 150
m, sem que as perdas estimadas superassem a tolerdncia do solo. Para as condi¢bes analisadas,
para cultura do citros foram determinados espagamentos até 16% e 13% de declive (solo do grupo
A e B, respectivamente), o eucalipto até 20% e 17% de declive, a cana-de-aguicar até 14% e 12%
de declive e até 6% e 5% de declive para a cultura do algod@io. Os espagamentos obtidos pelo

método EUPS foram maiores que aqueles obtidos pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994).



ABSTRACT

Terracing 1s one of the most important practices to control erosion: Its viability depends
upon an adequately planned project, since its construction cost can reach a significant fraction of
the overall agricultural production cost. Space between terraces and chanal dimensions are among
project parameters of terraces to be determined. Chanal dimensions are limiting terrace project
parameters, because they establish the flow retention capability through its length — the longer the
length, the less expensive the project implementation. In the present work we have attempted to
verify the possibility of applying the Universal Soil Loss Equation (USLE) to determine the space
between terraces. This Equation takes mto account factors that have not been previously
considered, such as, for example, the rain factor. The results were compared to those obtained for
LOMBARDI NETO et al. (1994), and were found to be a tool to determine maximum and
minimum space between terraces, with the option of simulating different field conditions. The
methods were determined according soil groups established by LOMBARDI NETO et al. (1994)
and they had there spacement limits between 15 and 150 m, where the soil losses estimation were
lower than the soil tolerance. They were established for citrus spacement until 16 and 13% of
slope (soil of class group A and B repectively), eucaliptus until 20 and 17% of slope, sugarcane
until 14 and 12% and cotton until 6 and 5% of slope. The spacement determined by EUPS method
were greater than those determined by LOMBARDI NETO et al. (1994) method.

xi



1. Introducao

A erosdo ¢ um dos problemas mais importantes encontrados nos sistemas agricolas. A
produtividade esta diretamente ligada as caracteristicas das camadas superficial e subsuperficial do
solo, exatamente aquelas que contém o sistema radicular das culturas, onde a erosdo é mais
intensa.

Duas sdo as formas de ocorréncia do processo erosivo: através dos ventos (erosdo edlica)
e através da agua (erosdo hidrica). A erosdo edlica ocorre, normalmente, em regides planas e seu
controle baseia-se no uso de barreiras de contengfo, que diminuem a velocidade do vento. A
erosdo hidrica é decorrente das agBes antrépicas (manejo, praticas conservacionistas e cobertura
do solo) e naturais (erosividade, erodibitidade e relevo), que constituem um sistema prddu‘{ivo.
Qualquer alteragdo dos fatores que compdem este sistema implica o aumento ou diminui¢ao da
intensidade de ocorréncia do processo erosivo.

Existe um grande nimero de métodos que proporcionam com maior ou menor eficiéncia, a
reducgdo da erosdo do solo. Das praticas conservacionistas mais comumente utilizadas, encontram-
se: o plantio em contorno, cultivo em faixas, corddes de vegetagdo permanente, uso de cobertura
morta, cultivo minimo e o terraceamento, sendo este considerado como a pratica mecinica mais
eficaz na diminui¢do da distdncia percorrida pelo escoamento superficial em dreas agricolas
(BERTOL & COGO, 1996), o que permite diminuir a velocidade com que a agua escoa sobre a

superficie do solo.



O maior ou menor volume escoado tem relacio direta com as caracteristicas do solo
devido 4 facilidade de transporte de suas particulas, com a quantidade de chuva precipitada que
supera a capacidade de infiltragdo do solo e/ou quando o grau do declive é acentuado.

O terraceamento tem por finalidade dividir transversalmente a linha de maior declive do
terreno, diminuindo a velocidade de escoamento superficial e favorecendo a infiltragdo da agua no
solo. E constituido por camalhdes e canais, sendo mais eficiente no controle da erosdo qguando
combinado com outras praticas conservacionistas. £ caracterizado na agricultura como uma
pratica de alto custo de execugdo, estando este diretamente relacionado 4 declividade do terreno ¢
podendo, vindo, até mesmo, inviabilizar o projeto conservacionista. _

No meio cientifico, o terraceamento tem sido estudado em diversos trabalhos de pesquisa,
mais propriamente relacionadas ao dimensionamento do sistema, sendo que as primeiras equacgdes
utilizadas no Brasil, por velta de meados da década de 30, eram baseadas em metodologias
americanas, desenvolvidas pelo Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos da América.
Posteriormente destacam-se os estudos desenvolvidos por BERTONI (1959), que relaciona as
perdas de solo com a declividade e comprimento de rampa do terreno. Deste trabatho foi
adaptada, por Bertoni ¢ Lombardi Neto, a equacgdo atualmente considerada como a mais propicia
para a determinagdo do espagamento entre terragos e que considera o uso e manejo do solo no seu
caleulo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). A partir de entdo, as preocupagdes passaram a
ser concentradas na relagdo entre a metodologia proposta e a aplicagio pratica, surgindo, assim, as
sistematizagGes das equagdes para a determinagio do espagamento entre terragos desenvolvidas
por PRUSKI et al. (1996) e LAGROTTI (1995). No entanto, a necessidade de buscar
procedimentos mais precisos, com o intuito de alcancar uma maior otimizagio em projetos de
terraceamento, levou a elaboragdo de novos métodos para o dimensionamento de sistemas de
terraceamento. Dentro desta linha de pesquisa, destacam-se os métodos propostos por PRUSKI
(1993) e BERTOL (1995).

Dentre todos os métodos observam-se pontos em comum: a variagdo do relevo ao longo
do declive e seu comprimento e, dentre os ultimos métodos, o desenvolvimento do indice de
erosividade, que compBem a Equago Universal de Perda de Solo - EUPS (WISCHMEIER &

SMITH, 1978), ao ser considerado diferentes intensidades de chuva. Esta equagio proporciona



diversas interagQes entre seus parametros, gerando diferentes indices, inclusive, a classificagdo de
terras quanto ao seu Potencial Natural de Erosfio (PNE) apresentado por STEIN et al. (1987).
Neste trabalho procura se determinar o espagamento pelo emprego da EUPS, adaptada por
BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) e, comparando-se com o método proposto por
LOMBARDI NETO et al. (1989), obtido em LOMBARDI NETO ¢t al. (1994), analisa-se a sua
aplicabilidade. Detecta-se, assim, a eﬁisténcia de comprimentos maximos de espagamentos entre
terragos, respeitando os limites de tolerincia de perda de solo, constituindo-se de um sistema

conservacionista de menor custo.
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2. Revisdo bibliografica

No Estado de Sdo Paulo encontram-se tecnologias das mais atualizadas para a produgio
agricola e comumente utilizadas em paises desenvolvidos. O aumento da produtividade agricola &
0 objetivo que leva ao aumento da demanda por este tipo de tecnologia, que visa diminuir o tempo
para que o agricultor possa ter o retorno pretendido em seu projeto. Com o passar do tempo, esse
objetivo pode repercutir negativamente sobre o desenvolvimento das culturas, principalmente pela
inadequago do uso e manejo do solo, interferindo nas condi¢Ges naturais deste.

Em decomréncia do uso e manejo inadequado, o solo fica exposto & agdo de fatores
climaticos, podendo ser transportado pelo escoamento superficial ou pelo vénto e somente sendo
depositado qaqueias regides que permitem a diminuigdo da velocidade de escoamento superficial.
Esses tipos de agentes transportadores de particulas caracterizam os processos de erosdo hidrica e

eolica, sendo o primeiro o de maior incidéncia e importincia nas condigdes brasileiras.

2.1. O processo de erosio hidrica de solo e suas conseqiiéncias

Dentro de um ciclo de producdo agricola, em periodos em que o solo encontra-se.
descoberto, o volume total de chuva precipitado atinge diretamente a superficie do solo, tornando-
o susceptivel a erosdo de malor intensidade a aquela provoca na presenga de algum tipo de
vegetacdo. A cobertura vegetal representa uma protegio ao solo por interceptar o volume
precipitado, antes que este atinja o solo para, posteriormente, infiltrar ao longo do perfil, ao
ocupar 0s espacos livres disponiveis. Uma vez saturada a capacidade do solo em armazenar
umidade, o volume é acumulado sobre as pequenas depressdes superficiais, até alcangar o limite
de transbordamento, quando ¢ escoado no sentido do declive. 7

Este processo pode ser acelerado e agravado em fungdo das condigdes dos fatores que
influenciam neste, como por exemplo, quando a intensidade da chuva supera a capacidade de
infiltracdo de 4agua no solo ou quando este encontra-se com camadas compactadas na

subsuperficie, decorrentes de um preparo inadequado, (REZENDE, 1997}



A erosio pode ser denominada como laminar, caracterizada pela movimentagio de
pequenas camadas da superficie do solo, comum quando em condi¢des de chuvas de alta
intensidade encontram pontos de baixa resisténcia naquelas superficies que sofreram compactagio
superficial ou selamento superficial, posteriormente ao preparo (REZENDE, 1997). Qutra forma
¢ denominada erosfio por sulcos, caracterizada pela formagido de valas e sulcos irregulares,
formados em virtude de concentracio do escoamento superficial. Quando ocorre o deslocamento
de grande quantidade de solo, de modo a formar canais de grandes dimensdes que impedem o
transito de maquinas a erosio ¢ dita em vogorocas (PRUSKI, 1997).

0 preparo do solo € definido como o conjunto de praticas que antecedem ao plantio, e que
proporcionam condi¢des fisicas para que este receba a semente e favorega o crescimento das
plantas (ALVARENGA, CRUZ & PACHECO, 1987). Dentro destas condigdes fisicas, inclui-se,
do ponto de vista conservacionista, a manutengio da estrutura do solo, procurando diminuir a
desagregacdo do solo e o transporte de suas particulaé pela agua ou vento, o aumento da
capacidade de infiltracdo e, consequentemente, redu¢o do escoamento superficial e do processo
erosivo a um minimo toleravel.

Cada tipo de solo tem uma maior ou menor resisténcia ao processo erosivo. OLIVEIRA
(1989) cita que as variagdes encontradas nos perfis de solos podem ser morfologicas, fisicas,
quimicas ou mineraldgicas. Destas, as morfolégicas geralmente estiio associadas a importantes
varia¢Oes em atributos, fisicos e quimicos, Como exemplo de soioé com pouca variagao ao longo
do seu perfil, cita o Latossolo Roxo distrofico e o Latossolo Roxo acrico, ambos com textura
argilosa. Utiliza de um Latossolo Roxo Epieutrofico com textura muito argilosa da regido de
Araras para exemplificar a importancia da variagdo quimica ao longo do perfil que, apresentando
uniformidade morfologica e ;uaoucaA diferenciacdo dos dados fisicos e mesmo possuindo maior
concentragio de nutrientes nas camadas mais superiores, adquire valor de tolerincia de perda de
solo inferior aos anteriores Latossolos citados. Caracterizando solos com destacada diferencga
morfolégica e atributos fisicos e quimicos, relaciona o solo Podzolico Vermetho Amarelo abrupto
que apresenta um aumento na quantidade de argila em curta distincia entre os horizontes Ae B e

a previsivel diminuigdo da porosidade total entre estas camadas. Esta caracteristica é muito

h



importante para o planejamento conservacionista, uma vez que a capacidade de infiltragio deste
solo ¢é reduzida.

Além de ser afetada pela erosividade (fator chuva), erodibilidade (fator solo), uso, manejo
e pelas praticas conservacionistas, a velocidade de escoamento ¢ influenciada também diretamente
pelo comprimento e grau do declive do terreno. Quanto maiores forem estes, maior serd a
velocidade com que a agua escoara, carregando maior quantidade de particulas (BERTOL &
COGO, 1996).

O processo erosivo é um mecanismo de transporte e disseminador de poluentes na
agricultura, sendo caracterizado pelo desprendimento e arraste de particulas, causados pela agéo
combinada da precipitagdo e escoamento (FORNASARI FILHO et al., 1992).

No trabalho desenvolvido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
da UNICAMP por LUCARELLI et al. (1996), em diferentes talhdes e sistemas de uso e manejo
{(grade aradora, alternincia de equipamentos, esc—ariﬁcador, plantio direto, arado de discos,
rogadora, arado de disco “morro abaixo” e enxada rotativa), foram quantificadas, as perdas de
solo, de matéria orgénica e de nutrientes. Os pesquisadores obtiveram menor perda de solo em
talhdes que receberam tipos de preparo que envolveram menor mobilizagdo do solo, ditos
conservacionistas. Nas analises quimicas realizadas dos sedimentos depositados nas caixas
coletoras, os nutrientes fosforo, potassio, célcio e magnésio foram encontrados em grande
quantidade. Pela analise comparativa entre as amostras retiradas dos talhdes e das caixas coletoras
foi determinado um aumento de até 150% da quantidade de nutrientes e matéria organica nos
sedimentos transportados.

Os fatores que interferem no processo erosivo atuam de forma conjunta, originando sérios
danos ao solo agricolz;t e, éonsequentemen‘ce, provocando problemas severos de erosdo. Os
impactos decorrentes do processo erosivo podem ser reduzidos promovendo-se o aumento da
velocidade de infiltragdo, o que pode ser obtido pela diminuigio do numero de operagdes
(principalmente quando os implementos utilizados para o revolvimento do solo s3o constituidos
por discos), pela manutengfio dos residuos culturais na superficie do solo € pelo uso de praticas

conservacionistas que favoregam as condigdes de produgio (BARUQUI & FERNANDES, 1985).



2.2. Priticas conservacionistas

Com o uso das praticas conservacionistas deve-se buscar, além do controle a erosdo, a
melhoria das condi¢es fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e, consequentemente, o aumento da
capacfdade produtiva da terra. BARUQUI (1981) faz uso destas caracteristicas para classificar as
préaticas conservacionistas em dois grupos: aquelas direcionadas especificamente ao controle da
erosdo e as demais, que servem 2 preservagio e melhoramento do solo. Caracteriza o primeiro
grupo como aﬁueie destinado a minimizar o processo de desagregagio e transporte de particulas
do solo pela dgua, mediante a preservagio da cobertura vegetal e pelo parcelamento das encostas
por estruturas dispostas transversalmente ao declive do terreno. Para o autor, o segundo grupo
também influencia o controle a erosdo, mas sua a¢Zo é direcionada a melhorar as condigSes do
solo. Neste grupo encontram-se as praticas de rotagdo de culturas, adubagio e corregdo do solo,
sistema de cultivo minimo, métodos adequados de plantio, etc.

WISCHMEIER & SMITH (1978), BARUQUI (1981), CASTRO (1987), BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990) e BERTOL (1995} consideram como praticas conservacionistas todas
as tecnologias que visam o aumento da cobertura vegetal e a infiltragdo da agua no solo, com a
inten¢do de protegé-lo contra o impacto das gotas da chuva, de diminuir o volume e a velocidade
do escoamento superficial, proporcionando o tempo necessario para qile a agua possa infiltrar
- antes de seu escoamento.

As priticas conservacionistas sio classificadas em edaficas, vegetativas e mecanicas
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). As praticas vegetativas sdo aquelas que utilizam a
vegetagdo efou seus residuos, para a protegdo do solo. As praticas edaficas sdo aquelas que
propiciam' a manutengio de niveis satisfatérios da matéria orgénica no solo, para uma maior
estabilizagdo dos agregados, melhorando e/ou mantendo a fertihdade do solo. As praticas com
carater mecanico, sdo aqueias que promovem o movimento do solo para a construgfo de
estruturas artificiais que permiterri reduzir a velocidade de escoamento superficial e propiciam o
aumento da infiltrag@o da dgua. Dentre as praticas de cardter mecénico encontram-se o plantio em

contorno, a distribui¢do racional de caminhos, sulcos e camalhdes em pastagem e o terraceamento.



2.3. Terraceamento

O terraceamento € uma pratica de carater mecinico constituido por uma seqiiéncia de
terragos - construgdes formadas por um dique ou camalhdo e um canal - espagados entre si,
cortando o declive em diré(;io oposta, com a intengio de interceptar a agua de escoamento
(WILDNER, 1994). LOMBARDI NETO et al. (1994) classificam os terragos quanto a sua
fungdo, construgio, dimensio e forma. Funcionalmente, dois sd3o os tipos basicos de terragos: em
nivel ou de infiltragdo ¢ em desnivel ou com gradiente ou de drenagem. Quanto a construgdo, em
fun¢do da movimentagdo deterra, podem ser do tipo Nichols e do tipo Mangum, diferindo quanto
ao sistema de tombamento do solo. Trés sdo as denominagdes de terracos quanto a dimensdo:
base estreita, base média e base larga. Quanto & forma, podem ser denominados como: terrago
comum € terrago patamar.

A American Society of Agricultural Engineers dos Estados ijnidos da Ameérica - ASAE -
(SCHWARB et al., 1993) acrescenta duas outras formas de classificagdo: quanto ao tipo do sistema
de escoamento {quando o terraco estd em desnivel) formado por canal vegetado ou por sistema
artificial de drenagem subsuperficial; e quanto & se¢do transversal, que, mesmo considerando a
existéncia de muitos tipos de perfis de terracos, apresentam o tipo base larga (o mais comum),
base larga com bancada no tergo inferior da rampa, formando uma area de inundagdo para a
contengio do escoamento (Figura 1) e em patamares.

Ainda quanto a forma, BEASLEY (1974) apresenta terragos com diferentes tipos de secdo
transversal (Figura 2): de base larga, com talude ingreme, com canal plano e em patamares.
Relaciona os dois primeiros formatos§ com a variagdo no declive ao longo do espago entre
terracos. O primeiro deles tem seu declive éumentado devido ao corte do terreno que eleva o
camalhdo, sendo recomendada sua construgdo em declives menores que 12%. O segundo, que
permite a retirada de terra para a construgdo do camathdo, tanto do que seria o seu lado mais
baixo quanto o do mais alto, tem o declive reduzido e é recomendado para terrenos acidentados
(entre 10 e 12% de declive) ou muito acidentados, onde os terragos de base larga ndo permitiriam

o trabalho sobre seus taludes.
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Figura 1. Representagfio dos terracos classificados segundo SCHWAD et al. (1993).

O terraceamento deve conter o escoamento superficial e permitir o emprego das praticas
agricolas (HUDSON, 1981). Portanto, estas classificagdes s3o basicas para o planejamento do
sistema, que visa disciplinar a saida do escoamento superficial da 4rea agricultada, sem

comprometer o trabalho e rendimento das maquinas agricolas.



() Terrage em Baricada

Figura 2. Representago dos terracos classificados segundo BEASLEY et al. (1974),

O terraco € visto como uma construgdo para a condugdo e/ou armazenamento do
escoamento pela superficie do solo, para posterior infiltracdo ou desagiie (WILDNER, 1994). Nio
deve ser visto como uma pratica isolada, sendo que para se obter sucesso com o seu emprego, 0
espacamento devera estar adequadamente dimensionado para evitar 0 seu rompimento, o que
implicaria na destruicdo dos demais a jusante. O rompimento dos terragos pode ocorrer devido a
concentragio do escoamento superficial, em estreita faixa, no sentido do maior declive
(BERTOLINI et al, 1989). Os mesmos autores enfatizam a necessidade de serem realizados
estudos sobre as condi¢des locais, como: clima, solo, sistema de cultivo, relevo, culturas a serem
implantadas e equipamento disponivel, devido ao elevado custo na construgido e manutengio de

um sistema de terraceamento.

16



BARUQUI & FERNANDES (1985) esclarecem que a selegio das praticas para a
conservagdo do solo depende da erodibilidade do solo, erosividade da chuva, grau e comprimento
do declive, tipo de utilizac3o da gleba e das condigdes sécio-econdmicas e culturais do agricultor

e de sua comunidade.

2.3.1. Importancia da determinacio correta do espacamento entre terracos

Dentre as propriedades que influenciam na quantidade de solo arrastado pela erosio, a
textura € de grande importéncia, tanto pela influéncia na porosidade do solo quanto na capacidade
de formar agregados. A agdo antrépica altera esta capacidade, interferindo na infiltragio e

‘retencdo da agua. A velocidade de infiltragdo da 4dgua no solo, esta relacionada, dentre outros
fatores, a profundidade e as caracteristicas do subsolo que, quando em presenca de horizonte B
textural, alcanga mais rapidamente a saturagfo do horizonte A, acentuando o escoamento
superficial (CASTRO, 1987).

As caracteristicas do solo associadas a topografia do terreno, sendo esta representada pela
declividade e pelo comprimento de rampa, interferem diretamente na construgio e na magnitude
do processo erosivo, devido a influéncia que exercem na velocidade do escoamento,

Ayres, citado por CASTRO (1987), explica o transporte de sedimentos pelo escoamento
superficial com bases no principio da hidraulica. A velocidade da 4gua varia com a raiz quadrada
da distincia vertical que ela percorre e a sua energia cinética com o quadrado da velocidade. A
quantidade e o tamanho do material que pode ser arrastado variam com a 5° e 6° poténcias da
velocidade de escoamento, respectivamente. Entdo, se o comprimento do declive aumenta quatro
vezes, a velocidade de escoamento aumenta duas e a capacidade erosiva quadruplica; e duplicando
a velocidade, a quantidade do material transportado aumenta 32 vezes, sendo que o tamanho das

particulas arrastadas pode aumentar 64 vezes.
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2.3.2 Metodologias para a determinacio do espagamento entre terracos

Bellinazzi Jr. et al, citados por LOMBARDI NETO et al. (1989), apresentam um breve
histérico do inicio do terraceamento no Estado de S3o Paulo, em meados da década de 30, sendo
muito difundido pelo Departamento de Engenharia Mecinica da Agricultura (DEMA),
posteriormente Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), entre os anos 1950 a
1980. Estas instituicGes adaptaram a variavel que representa a textura do solo do método
proposto pelo Soil Conservation Service - EUA (BEAUCHAMP, 1979), sendo este baseado na
determinagdo do intervalo vertical (EV) para terragos com gradiente ou em nivel (equagido 1) e
posterior elaboragdo de tabelas para a determinagdo de espacamentos entre terragos (CATI,

1973).

BV = (2430405 | (1)
X

EV = (2+§).o,3os | 2)'

em que;

S = declive do terreno, dado em %, € x = constante que depende do tipo de cultura - se anual ou
perene - ¢ da textura do solo, variando seu valor de 1,5 a 6,0 em fun¢do do aumento da inclinagdo
do terreno.  BARUQUI & FERNANDES (1985) apresentam a adaptagdo da equagdo 1 para as
condigdes de Minas Gerais, e que estaria sendo utilizada pela Secretaria de Agricultura deste

Estado (equagdo 3).
S - -
BV = —+ 3
o I (3)
em que:

f= o fator que depende do tipo de solo e € representado pelo valor 0,4 quando o solo ¢ arenoso,

0,6 para solos médios e 0,8 para solos argilosos.

1 Método apresentado pele Scil Conservation Service - EUA (SCS-USDA, 1951)
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No caso da regido Centro-Oeste, 0 método utilizado para determinar o espagamento entre
terracos era aquele desenvolvido pelas instituices paulistas DEMA — CATY, baseado na equagdo
1. BORGES et al. (1989) responsabilizam a nfio obtencio de melhores resultados desta equagioc
as freqiientes rupturas dos terragos em nivel, devido tanto a sua inadequada adaptagdo as
caracteristicas do solo da regido, como também, a construgio inadequada pelos agricultores que
buscavam economizar operagdes e ndo aplicavam as corretas medidas. Sendo assim, os autores
apresentam os valores da constante x que foi adaptada para esta regido pelo Centro de Pesquisa
Agropecuaria dos Cerrados (CPAC/EMBRAPA) e com os quais obtiveram melhores resultados
quanto a espacamentos. Estes mvalores sdo: 2,5 para solos argilosos, 3,0 para solos de textura
média e 3,5 para solos de textura arenosa.

O espagamento horizontal (EH) , em metros, ¢ determinado pela equagio 4.

_ EV.100
S

EH (4

2.3.2.1. Método do Soil Censervation Service dos Estados Unidos (SCS - USDA).

No manual do SCS - USDA (BEAUCHAMP, 1979) sdo apresentadas duas equagdes para
‘se obter o espagamento entre terragos que foram utilizadas como padrio pelo servigo de extensio

deste pais (equagGes Se 7).
EV =XS+Y (3)

Esta equagdo, para a determina¢do do espagamento vertical (EV) considera outros fatores
além do declive e de textura do solo. Considera, a erodibilidade, o manejo e o sistema de cultivo
através da variavel Y, a localizacdo geografica, e a quantidade e intensidade de precipitacio,
representados pela variavel X e o declive do terreno (S) em porcentagem. |

O SCS determina primeiramente o intervalo vertical, por considerar mais conveniente e

necessario para o projeto e construgio dos terragos. Também determinam o espagamento
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horizontal (EH) por considera-lo importante no dimensionamento das linhas de cultivo no

planejamento da mecanizag@o da &rea (equagio 6).

EH = X(100)+ L (;00)

(6)
A segunda opgdo, apresentada pelo Soil Conservation Service, para a obtengdo do
espagcamento entre terragos € a partir da consideragdo do fator topografico (LS) da Equacio

Universal de Perdas de Solo (EUPS) {(equagio 7).

LS = wﬁ (0,76 + 0,538 +0,0765%) _ (7

O fator topografico ¢ a relagdo de perdas de solo por unidade de area em um declive, que é
relacionado com as perdas de solo que ocorrem em uma parcela unitaria de 25 m de comprimento

com 9% de declive (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

2.3.2.2. Método proposto por LOMBARDI NETO et al. (1994)

Este método ¢ apresentado em LOMBARDI NETO et al. (1994), tendo sua origem no
estudo desenvolvido por BERTONI (1959), que relaciona as perdas de solo, observadas durante
um periodo de dez anos em parcelas experimentais, com diferentes comprimentos e graus de
declive, sob culturas anuais, obtendo uma equagfo para a determinagdo de perdas de solo que
passou a ser denominada de “indice de erosZo”. Por ser baseada no efeito do grau de declive ¢ no
comprimento de rampa, a equagdo ¢é proposta para determinar o espacamento entre terragos

(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).
EV =0,4518k5"* (8)

em que:

k é uma constante que depende do tipo de solo e da tolerincia de perda de solo.
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Posteriormente, LOMBARDI NETO et al. (1989) introduziram a formula de Bertoni os
indices que representam o uso (i) e manejo do solo () por influirem expressivamente nas perdas

por erosio.

(u+m)

EV =0,4518%k5"% )

Este método é descrito detalhadamente em LOMBARDI NETO et al. (1994), onde se
obtém as tabelas que fornecem os critérios para a obtencdo dos coeficientes de &, v e m. Para
obter o valor de %, consulta-se o Quadrol de agrupamentos de solos segundo suas qualidades,
caracteristicas e resisténcia & erosdo. Neste Quadro, os solos estdo classificados em fungdo das
unidades de solo predominantes identificadas no Estado de So Paulo pela Comissio de Solos (no

Anexo 1 € apresentada a descrigdo das unidades de solos).

Quadro 1. Agrupamentos de solo segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia & erosdo. e
seus respectivos indices.

G Grupo de Principais Caracteristicas k
R resisténcia Profundidade Permeabilidade Textura Razao Grandes indice
u a erosio Textural Grupos
P de solos
0
A alto muito profundo Répida'répida média'média <12 LR, LE, LV, 1,25
(=2,0m) ou moderada‘rapida  muito argilosa/muito LVr, LVt LH,
profundo ’ ) argilosa
argilosa‘argilosa LEaelVa
B moderado profundo rapida‘ripida arenosa/arencsa 12215 14 LVP PV 110
(1,0a2,0m) rapida‘moderada arcnosa'média PVL,PLn,
arenosa’argifosa TE,PVIs, R,
média‘argilosa RPV.RLY,
argilosa‘muito LEaelVa
argilosa
C baixo profundo lenta’rapida arenosa‘média =13 Pml, PVp, 0.%0
(1.0a2.0m) lenta‘moderada média‘argilosa PVis,Pece
moderadamente rapida/moderada  arenosa‘argilosa M
profundo (0,5 a arenosa’muito argilosa
1.0m)
b muito baixo  Moderadamente rapida, moderada  muite vanavel muite Lisb, Li-ag, gr. 0.75
profundo (0,5 2 ou lenta sobre varidvel Lifi, Li-ace
1.,0m} ou raso lenta PVp (rasos)

(0,25 20,50m)




O fator u também tem seus indices distribuidos em grupos, pois cada cultura possui

diferente comportamento quanto a cobertura vegetal e distribuigdo do sistema radicular (Quadro

2).
Quadro 2. Grupos de culturas e seus respectivos indices.
Grupo Culturas Indice
1 feijdo, mandioca e mamona 0,50
2 amendoim, algoddo, arroz, alho, cebola, girassol e fumo 0,75
3 soja, batatinha, melancia, abdbora, meldo e leguminosas para 1,00
adubagio verde
4 milho, sorgo, cana-de-agucar, trigo, aveia, centeio, cevada, outras 1,25
culturas de inverno e frutiferas de ciclo curto como o abacaxi.
5 banana, café, citros e frutiferas permanentes 1,50
6 pastagens e/ou capineiras 1,75
7 reflorestamento, cacau e seringueira 2,00

Para os diferentes tipos de manejo (1), o preparo do solo € considerado distintamente

entre preparo primario e secundério, sendo observado o manejo dos restos culturais (Quadro 3),

uma vez que as tabelas antigas nfo os computavam, sendo uma das principais causas de insucessos

do uso do sistema de terraceamento, segundo LOMBARDI NETO et al. (1994).

Quadro 3. Grupo de preparo do solo e manejo de restos culturais com seus respectivos indices

Grupo | Preparo Primario Preparo Secundario Restos Culturais indices
1 grade aradora (ou pesada) | grade miveladora meorporados ou quennados (3,50
ou enxada rotativa
2 arado de disco ou aiveca | grade niveladora incorporados ou queimados 0,75
3 grade leve grade niveladora parcialmente incorperados com 1,00
ol sem rotacdo de culturas
4 arado escarificador grade niveladora parcialmente incorporados com 1,50
ou sem rotacio de culturas
5 nfo tem plantio sem revolvimento | superficie do terreno 2.00
do solo, rogadenra, rolo
faca, herbicidas

determinado pela equagio 4.

Uma vez determinado o espagamento vertical, obtém-se o espagamento horizontal, que €
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Este ¢ um método sistematizado em programas computacionais desenvolvidos no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (PRUSKI, 1997;
GRIEBELER, 1997) e na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas (LAGROTTI, 1995), com a intengdo de facilitar o dimensionamento de sistemas de

terraceamento.

2.3.2.3. Comprimento critico - proposto por BERTOL (1995).

As metodologias existentes para determinar o espacamento entre terracos relacionam a
declividade, tipo de solo, intensidade de chuvas, manejo e preparo de solo que podem permitir um
maior comprimento de rampa (BERTOL, 1996).

. BERTOL (1995) parte do conceito da perda de eficicia do residuo cultural no controle da
erosdo hidrica, baseado no transporte desta cobertura pelo escoamento superficial para o
estabelecimento do espacamento méaximo recomendado entre terracos. O ponto do terreno onde é

“evidenciado este transporte ¢ aquele em que a enxurrada comega a provocar o sulcamento por
debaixo do residuo, servindo como referéncia para auxiliar na defini¢do de espagamento entre
terragos. Estes seriam alocados exatamente para o comprimento no qual ocorre a falha da
cobertura superficial, coincidindo com o final do comprimento critico de declive. |

No entanto, para definir estas distincias por este conceito, BERTOL & COGO (1996)
apresentam trés critérios a serem considerados e que implicam o dimensionamento do canal do
terrago e, conseqlientemente, a distdncia entre eles.

Cogo, citado por BERTOL & COGO (1996), relaciona o primeiro deles como uma fungio
da distancia a partir de onde passa a ocorrer a falha dos residuos culturais. Estas falhas dependem
de fatores como tipo, quantidade, percentagem de cobertura do solo, forma de manejo e estagio
de decomposi¢io dos residuos no solo; por sua vez, o transporte destes residuos depende,
também, da inclinagdo da rampa e da taxa de escoamento superficial. Este tltimo fator, junto com

a taxa de eros@o, sdo utilizados na confirmagdo da existéncia ou nio da falha constatada em

campo.
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Ao ser comparada a taxa de perda de solo anual estimada no comprimento critico do
declive com a tolerdncia de perda de solo, o espagamento entre terragos pode ser aumentado ou
diminuido quando estas taxas ndo superam ou superam o limite toleravel, sendo este o segundo
critério.

_ Ainda, apontado como terceiro critério, o espagamento entre terracos determinado
baseado no critério de falha dos residuos culturais, deve ser limitado de forma a manter as perdas
abaixo ou igual ao valor tolerdvel para cada tipo de solo. Em situagio em que esta condigdo ndo
seja cumprida, os canais devem ser redimensionados, objetivando a economicidade de sua
construgdo, ou entdo o espagamento entre eles deve ser diminuido.

BERTOL (1995) estimou, em declive de 0,066 m.m”, o comprimento critico de 310 m
para condigGes em que ndo existia residuo de milho e nfo era aplicado nenhum tipo de preparo de
solo. Para o tratamento em que se mantinham os residuos de milho sobre a superficie e ndo se
utilizava de nenhum preparo de solo, o valor de espagarr;emo aumentou para 483 m. O autor-
apresenta ressalvas a extrapolagio dos dados obtidos, devido a interferéncia da variabilidade

espacial na erosividade, tipos de solo, manejo e grau de declive.

2.3.2.4. Método pela Equaciao Universal de Perdas de Solo (EUPS)

A EUPS ¢é um método para se determinar as varias combina¢les dos sistemas de
conservagio por cultivo do solo e praticas mecénicas que, em fungdo do tipo e distribuigdo das
chuvas esperadas em localidades particulares, alcangam o controle satisfatdrio da erosdo para cada
campo especifico (BEAUCHAMP, 1979)

Desenvolvida por WISCHMEIER E SMITH (1978) é apresentada como uma grande
ferramenta na previsdo de perdas de solos para projetos agricolas. E um modelo designado para
prever as perdas médias de solo, em um longo periodo de tempo, decorrentes do escoamento

superficial, para uma area, cultivo e manejo especificos (equagdo 10).

4=RKLSCP (10)
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em que
A = perda de solo por unidade de 4rea, t ha™;
R = erosividade da chuva, MJ ha™ mm h';
K = erodibilidade do solo, (t ha™')/(MJ ha™ mm h);
L = fator que leva em conta a distincia ao longo da qual ocorre o escoamento
superficial, adimensional,
S = fator que considera a declividade do terreno, %;
C = fator que leva em conta o uso e manejo do solo, adimensional,

P = fator que leva em conta as préaticas conservacionistas adotadas, adimensional.
Erosividade (K)

Dos pardmetros qu_e compde a EUPS, a erosividade representa a capacidade da chuva em
provocar a erosdo do solo. Quantifica o impacto da energia da gota da chuva que ¢ aplicado
sobre a superficie do solo (EC), representada pela equacic 16 de WISCHMEIER & SMITH
(1978).

EC =0,119+0,0873logi - (1)

O pardmetro / representa .a intensidade da chuva em mmh™ e é obtida em fungdo da
intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitagdo, ou por analise de pluviogramas (PRUSKI,
1997), limitado em seu maximo no momento em que a intensidade da chuva passa a ser constante
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992) referem-se ao potencial de erosdo de
uma chuva através da perda de solo por unidade de érea, sendo esta desprovida de cobertura e
residuos vegetais e com um determinado tipo de preparo de solo. Assim, o potencial de erosdo da
chuva estd em fungo do solo, declive e de suas caracteristicas, podendo ser representado pela
energia cinética (EC) em MJ. ha’ mm™, quando multiplicada pela intensidade maxima em 30

minutos (equagdo 12)
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ElL, = EC.i,, (12)

Qutra forma de representar o potencial de erosdo e desenvolvida pelos autores para a
regido de Campinas, Sdo Paulo, acontece através da determinagdo dos valores mensais do indice
de erosdo (EI) obtido da relag0o entre a precipitagiio média mensal (p) e da anual (P) - equagio 13

(MI.mmha” h™t.ano™).

EI = 68,7303 (%—)“’8‘” (13)
Desta equaglo sdo estimados, com relativa precisdo, para um longo periodo de tempo, 0s

valores médios de EI de um determinado local, partindo dos valores totais de chuvas disponiveis

de locais proximos (LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992).

Erodibilidade (K)

A erodibilidade € representada pela suscetibilidade dos solos em sofrerem erosdo, em
decorréncia da sua desagregagdo e do transporte das particulas, os quais sofrem interferéncias das
condi¢des da superficie e das caracteristicas das chuvas (VEIGA et al., 1994).

Cada tipo de solo € mais ou menos propenso a erodir, em funcio de propriedades que
afetam a velocidade de infiltragdo e capacidade total de armazenamento de dgua, ou daquelas que
resistem as forgas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento (BERTONI
& LOMBARDI NETO, 1990). Em relagio a dificuldade de infiltragdo de dgua no solo, considera-
se, também, a interferéncia do tipo de cobertura vegetal, preparo de solo, existéncia ou ndo de

camadas adensadas e/ou compactadas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Uso e manejo ()

O fator C corresponde a interferéncia na previsio de perdas quando o solo esta

continuamente descoberto ou quando esta cultivado em dadas condigbes. Estas condigdes sdo



combinagdes entre culturas e manejos de solo possiveis de serem relacionados, obtendo diferentes
efeitos de perdas. As diferentes culturas possuem diferentes ciclos vegetativos, em funcdo da
distribui¢do das estagdes do ano, promovendo diferentes porcentagens de cobertura do solo. A
metodologia para a determinagdo do fator C ¢ aquela apresentada por BERTONI & LOMBARDI
NETO (1990).

O manejo do solo consiste em um conjunto de opera¢des que objetivam propiciar
condi¢gdes favoraveis para a semeadura, germinacio, desenvolvimento e producdo das plantas
cultivadas. Estas operagdes envolvem desde tipos de preparos de cultivo, aproveitamento de
residuos de invasoras, como tambem, os trabalhos de preparo do solo (CASTRO, 1987)

Os efeitos do uso e manejo ndo podem ser considerados individualmente devido as
diferentes combinagdes dos varios cultivos e desenvolvimentos encontrados em campo, pois
quando relacionados ao periodo de chuvas, podem representar pardmetros de reducfo da erosdo.
Também, devido a aleatoriedade de previsdes de suas variaveis, torna-se um valor individual e
anual (WISCHMEIER & SMITH, 1972; BARUQUI & FERNANDES, 1985; PUNDEK, 1994,
PRUSKI, 1997).

WISCHMEIER & SMITH (1978) recomendam o método para determinar o fator C
dividindo o ano agricola em cinco periodos ou estadios da cultura, de forma que, tanto a cobertura
guanto o manejo, sejam considerados uniformes dentro de cada um deles. Definem tais periodos
de acordo com a porcentagem de cobertu.ra oferecida pela cultura a area cultivada.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1990), posteriormente a divisio em estadios da
cultura, relacionam a cada um destes as intensidades de perdas de solo combinadas com dados
relativos as chuvas, representados pelas porcentagens de distribuicio do indice de erosfio anual
(ED) ao determinado local.

DE MARIA & LOMBARDI NETO (1997), obtiveram diferentes resultados de fator C ao
mudar o manejo da cultura quando, ao estabelecer as relagdes de perdas de solo, em condi¢des de
chuvas naturais, utilizando dados experimentais de perdas de terra e agua por eroso,
selecionaram diferentes tipos de coberturas (milho continuo e em rotagio com leguminosa € com
pastagem), em trés condigdes edafoclimaticas diferentes (Latossolo Roxo de textura argilosa,

Podzdlico Vermelho-Amarelo textura arenosa/média e Podzélico Vermelho-Amarelo textura



argilosa). Concluiram que os valores de relagdes de perdas determinados pelo método de
WISCHMEIER & SMITH (1978) superestimaram as perdas de terra nas condigdes de solo e
clima e nos sistemas de manejo da cultura do milho estudados.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) definem como praticas conservacionistas todas
as técnicas utilizadas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forcas do processo
erosivo. Consideram como préaticas comuns as de plantio em contorno, plantio em faixas de

contorno, terraceamento ¢ alternéncia de capinas.
Praticas conservacionistas (P)

O fator P representa a relagdo de perdas esperadas quando o solo € preparado aplicando
alguma pratica conservacionista e quando € plantado no sistema “morro abaixo”, mantendo
constante outras condigdes de pzreparo.

HIGHFILL (1981} apresenta como foram desenvolvidas as discussdes sobre o fator P nos
Estados Unidos desde 1956, descrevendo a forma de quantificar este fator. O valor a ser
determinado depende do tipo de terrago e do espagamento. No caso de terragos com distancias em
torno de 30 m, na presenga de drenagem subterrdnea para descarga do volume escoado, o fator P
¢ o mesmo que seria utilizado para o plantio em contorno. Esta recomendagdo ¢ assumida pelo
fato de que parte da 4drea é degradada pela erosfo e parte nfio, significantemente, por causa da
combinagio da redugdo da erosdo e deposicio de sedimentos. Através de modelos computacionais

estimam o fator P para varias condi¢es combinadas pelo espagamento entre terragos, declive e

tipo de descarga dos canais.
Comprimento ¢ grau de declive (LS) - Fator Topogrifico

Relacionado ao fator comprimento de rampa e a declividade do terreno, WISCHMEIER &
SMITH (1978) definiram o comprimento de rampa como sendo a distdncia desde o ponto de

origem do escoamento sobre o terreno até o ponto onde a declividade diminui. Este gradiente

deve ser o suficiente para que a deposi¢io comece ou para que o escoamento da dgua seja
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interceptado ¢ conduzido a um curso orientado e definido, que pode fazer parte da rede de
drenagem ou de um canal construido.

As perdas de solo aumentam quanto maior a declividade do terreno. WISCHMEIER &
SMITH (1978) apresentam a equac@io 14, da qual, os resultados obtidos refletem os valores

médios da variagio do declive (S) ao analisar a perda de solo em parcela.

S =65,41sen’ 0 + 4,56 sen 8 + 0,065 (14)

em que & ¢ a inclinagio do terreno, em graus.

O declive ndo € um fator independente para a determinacfio da perda de solo e deve ser
considerado junto & interferéncia da cobertura vegetal, mudangas de manejo do solo, rugosidade
do terreno e saturagdo do perfil do solo.

WISCHMEIER & SMITH (1978) esclarecem que em uma rampa, em que existam diversas
inclinagdes, os padrdes de’ determinagdo do gradiente de perda nio estariam adequadan;ente
dimensionados. Na parte inferior da rampa, quando a conformagio do relevo € convexa, a
deposicio pelo movimento do solo pode ser subdimensionada e quando cdncava
superdimensionada. Como solugfo sugerem o seccionamento do declive total em subrampas, -
obtendo a perda acumulada de cada segmento.

A erosdo ndo ¢ distribuida uniformemente por todo o comprimento da rampa; a perda por
unidade de 4rea aumenta proporcionalmente 4 enésima poténcia da distdncia desde o topo do

declive, sendo m o expoente do comprimento de rampa da equagio:

L=(A/72,6) (15)
em que:
7 é obtido em WISCHMEIER & SMITH (1978) com a seguinte classificac@io: 0,5 se o declive for
maior que 5%, 0,4 quando o declive estiver entre 3,5 e 4,5%, 0,3 quando entre 1 e 3%, e 0,2
quando declive for menor que 1%; e 4 € o comprimento da rampa em pés.
Na determinagdo das perdas de solo a partir da EUPS, ambos os pardmetros L e S sdo
considerados conjuntamente, sendo este fator denominado topografico, expresso pela equagdo 16,

que, ao ser transformada para o sistema métrico, adquire a representagio da equagdo 17,
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A
LS = (—_}:2-6-)"(65,41:~;en2 0 + 4,56send + 0,065) (16)

>

‘}/OZ(; (1,36 +0,978 +0,13855 %) (17)

LS =

em que

S representa o grau do declive em porcentagem e L. o comprimento do declive onde ocorre o
“escoamento superficial, dado em metros.

Como, pelo método de WISCHMEIER & SMITH (1978), ndo é considerada a variacdo da

forma do relevo no sentido do declive, em um mesmo comprimento de rampa, BERTONI &

LOMBARDI NETO (1990) apresentam a equago 18 para obter o valor do fator topografico.

_ L§=0,00984.[%%.8"8 - (18)
Esta equagio tem origem no trabalho desenvolvido por BERTONI (1959), que, a partir de
dados obtidos para os principais tipos de solos do Estado de Sdo Paulo, determinou réiac;ﬁes entre

a declividade do terreno, comprimento de rampa e as perdas de solo por erosfo.

Tolerdncia de perdas de solo por erosio

A-toleréncia de perdas de solo por erosio € o pardmetro que determina o limite maximo
admissivel de perdas previstas pela EUPS. WISCHMEIER & SMITH (1972) a definem em
fungdo do uso do solo, servindo para denotar a maxima taxa de perda de solo pela erosio que sera
permitida com um alto nivel de produtividade da cultura, sendo esta sustentivel econdmica e
indefinidamente. Depende das propriedades do solo, profundidade, topografia e erosao
antecedente. Em trabalho posterior (1978), os mesmos autores estabelecem uma diferenciagfo da
definicio em fungdo do propdsito a que serve o limite de tolerdncia. No caso do controle da
poluicdo das dguas, a profundidade do solo nfo € tdo relevante quanto a quantidade de sedimentos

que ¢é liberado no curso dos rios.
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RESENDE & ALMEIDA (1985) citam que a situag@o ideal estaria quando as perdas por
erosdo fossem compensadas pelo acréscimo dado pela formagdo de novo solo. HUDSON (1981)
expde que um solo leva de 120 a 400 anos para ser transformado em uma camada de 1 cm de solo
agricultdvel, sendo necessarios 12 a 40 mil anos para formar I m. Concluem que, a partir deste
cenario, permitir-se-ia uma perda de solo anual equivalente a uma camada da ordem de 0,083 a
0,025 mm de espessura por ano, sem alterar o perfil deste solo. Ao assumir uma densidade de solo
entorno de 1,0 g.cm™, isto eqiiivaleria a um valor de 0,83 a 0,25 tha™ ano™. As perdas de solo
para o Estado de Sdo Paulo sio de 4,5 a 13,4 tha'.ano™ e de 9,6 a 15,0 tha.ano” para solos
com B textural e com B latossélico, respectivamente (BERTONI & LOMBARDI NETO, 3990).
A profundidade favoravel ao desenvolvimento do sistema radicular, a relagdo textural dos
horizontes superficiais e o periodo de tempo para desgastar a quantidade de solo da unidade de
superficie foram os critérios subjetivos utilizados. A quantiﬁcaqﬁo da tolerdncia para cada tipo de
solo foi determinada pelo peso de terra por unidade de superficie para cada horizonte do perfil de

solo, sendo considerados tanto a espessura, como a respectiva densidade.

Pr=100hd | (19)
em gue

P = peso de terra em um hectare, expresso em t/ha; # = espessura do horizonte, em cm, ¢
d = a massa especifica do solo, em g.cm™. O pardmetro Peo resultado da soma de todos os
dados do perfil traﬁsformado em um unico valor.

SPAROVEK & JONG VAN LIER (1997) introduziram aos critérios ja existentes as
condi¢Bes naturais, econdmicas e/ou tecnoldgicas que envolvem o solo a ser analisado. S&o
flexiveis quanto aos valores de taxa de renovagdo do solo, mas rigorosos quanto & degradagio
ambiental e & perda de produtividade das culturas. Em fung¢do destas caracteristicas, elaboram uma

seqiiéncia de equagdes para o calculo da erosdo toleravel ao longo do tempo, concluindo que este
tipo de aproximagdo é muito apropriada para procedimentos de avaliagdo quantitativa e integrada

de terras.



Precisio na aplicacio da EUPS

A EUPS ¢ considerada uma equagdo com grande potencial de uso nos estudos de
processos de erosdo e predigdo de perdas de solo. Ainda é considerada por CASTRO &
VALERIO FILHO (1997) de grande utilidade para estudos de zoneamentos ambientais e em
simulagdes em grande escalas e em levantamentos menos detalhados.

WISCHMEIER & SMITH (1978) comentam que as perdas estimadas pela EUPS
representam valores muito bons, mas que nio sdo absolutos. Geralmente originam resultados mais
precisos quando o solo tende a uma textura média, comprimento de rampa menor que 130 m,
declividades entre 3 e 18%, eficiente sistema de cultivo e manejo. Quando utilizada fora destes
limites a probabilidade de ocorréncia de erros aumenta.

RISSE et al. (1993) concluem de seu trabatho, sobre a avaliacdo da precisdio na EUPS,
que, aplicada em 208 parcelas naturais, tomando dados p;slo periodo meédio de 7,9 anos por
parcela, obtiveram uma magnitude de erro médio de 1,36 kg.m?, representando uma eficiéncia de
75% no modelo de analise utilizado; quando aplicado em 1638 valores individuais de eroséo anual,
tiveram um erro de 2,13 Kg.m™, com eficiéncia de 58%. Ainda a EUPS, em geral, sobrestima
perdas em parcelas com baixos valores de erosdo e subestima quando as taxas sdo elevadas; a
precisio das previsdes da EUPS, em termos de diferenga entre medidas e valores previstos,
apresentou melhora com o aumento da perda de solo total. A cobertura vegetal, topografia e
manejo do solo foram os fatores que mais interferiram no modelo de eficiéncia estudado,

indicando que as pesquisas sobre estes pardmetros devem continuar sendo desenvolvidas.

3. Material e métodos

Este trabatho foi desenvolvido na Faculdade de Engenharéa Agricola da Universidade
Estadual de Campinas (FEAGRI-UNICAMP), com a colaboragio do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) e da Faculdade de Agronomia e Zootecnia Manoel Carlos Gongalves

(FAZMCG).



3.1. Informacgdes sobre a area de estudo

A quadricula de Moji-Mirim, no Estado de S#o Paulo, foi escolhida como area de
aplicac@o deste estudo, devido a sua importincia e diversidade de usos agricolas, despertando o
intel-"esse de instituicdes de pesquisa e ensino, como é o caso da FEAGRI-UNICAMP ou ainda do
IAC e FAZMCG. Nessa area, ROCHA et al. (1997) colocaram a disposi¢do algumas informacGes
- referentes a EUPS geradas pelo projeto intitulado: Avaliacdo da aptidio agricola das terras e
estudo de degradacdo do solo da quadricula de Moji-Mirim para fins de planejamento agro-
ambiental, apresentado na forma- de relatdrio para a Fundagio de Auxilio e Pesquisa do Estado de
Sio Paulo (FAPESP) por CAVALIERI (1998) |

A area estudada esta compreendida entre as latitudes 22°00° e 22°30° S e longitudes 46°30°
e 47°00° WG (Figura 3), abrangendo, total ou parcialmente, 11 municipios e representam uma

area aproximada de 196.000 hectares.

3.1.1 Caracteristicas da regido

Segundo o Instituto de Pesquisa e Tecnologia do Estado de S&o Paule citado por ROCHA
et al. (1997), a geologia da regido revela a presenga de duas grandes provincias geomorfologicas
do Estado - o Planalto Atldntico e a Depressdo Periférica. No Planalto Atlantico as litologias sdo
representadas principalmente por granitos e granitoides polidiapiricos de granulagio variada, ao
nordeste da area da quadricula, de rochas do complexo Varginha do nordeste a4 porgdo mais
centro-sul. A regido sudeste ¢ predominada por rochas do complexo Amparo e ao sudoeste
{Depressio Periférica) por rochas do grupo Tubardo, formacdo Itararé, aparecendo um pouco
mais acima coberturas Cenozdicas indiferenciadas correlatas 4 Formagdo Rio Claro e sedimentos
aluvionais. Ao norte s3o encontradas rochas intrusivas bésicas tabulares e ao noroeste verifica-se a

presenca de rochas do grupo Tubardo, com predomindncia de arenitos vermelho-arroxeados.
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Figura 3: Localizaco da quadricula de Moji-Mirim no Estado de So Paulo e os municipios que compdem a drea
estudada.

A topografia € bastante diferenciada, revelando a presenca de superficies aplainadas,

tendendo a um relevo suave-ondulado a ondulado na regio mais central (Depressdo Periférica) e

ondulado a montanhoso proximo a divisa de Minas Gerais (Planalto Atldntico). As areas que

beiram o rio do Perxe (Itapira) constituem-se de planicies e terragos fluviais.

3.1.2 Solos da regido

O levantamento pedoldgico semidetathado da quadricula de Moji-Mirim foi extraido do
relatério técnico de ROCHA et al (1997), que, a partir do levantamento pedoldgico

semidetalhado de OLIVEIRA (1992), elaboraram um quadro com simbolos da classificagdo



taxondmica, dados de tolerdnca e erodibilidade, para cada uma das unidades de mapeamento
(Quadro 4).

Os autores digitalizaram a carta de solos no software AutoCAD, converteram-na para
arquivo imagem no IDRISI for Windows de extensio DXF, com resolug@o de 30 por 30 metros
(Figura 4), sendo acompanhadas de um banco de dados relacionados a cada unidade de
mapeamento. A area mapeada da quadricula foi de 185.805,63 ha, sendo que 9.940,68 ha nio

foram mapeadas por representarem area urbana e espelhos d’agua.

3.1.3. Descricio e ocupacio dos solos da regido.

As informacOes quanto as porcentagens de ocupag¢do dos diferentes tipos de solos na

quadricula, foram obtidas de CAVALIERI (1998).

Latossolo Roxo

Caracteriza-se por ser um solo profundo, poroso, acentuadamente drenado, livre de
pedras, com ligeiros riscos de erosio e de restricdes a mecanizagdo da lavoura. Representa 5,27%
da area da quadricula e normalmente encontra-se em relevo plano ou suave ondulado. Devido a
sua textura argiiosa a muito argilosa apresenta susce?tibilidade a formacdo de camadas adensadas.
Possuem problemas quanto a fertilidade (solos élicos e distroficos); dentre as culturas produzidas,

encontram-se o mitho, a cana e pastagens.



Quadro 4: Tolerdncia de perdas de solo (t.ha) e valores de erodibilidade (thMJ'.mm™) para

solos da Quadricula de Moji-Mirim,

Classificagio taxondmica TUnidade de Simb. K {tha'MJF Tolerdncia
solo Fmm’y (tha™)
Latossolo Roxo Distrofice ou Alico, A moderado, textura argilosa ou muito argtiosa. Bargo Geraldo 1.Rd 0,0128 13,6
Latossolo Roxo Adicoe, A moderado, textura argilosa ou muito argiiosa. Caplio da Cruz LRac 06,0128 3.0
Latossolo Vermetho Escuro Distréfice ou Alico, A moderado, textura média, Hortoldndia LEd 00175 150
Latossolo Vermelho Escuro Distrofico ou Alico, A moderado, textura argilosa leve, Bonfim LEd? 0,0187 i2,3
Latossalo Vermetho Escuro Disiréfico ou Alies, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa. Litneira LEd3 0,0167 123
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico ou Alice, A moderado, textura média. Coqueiro 1.vd: 00132 14,2
Latessolo Vermetho-Amarelo Distréfico ou Alico, A moderado, textura média, Laranja Azeda Lvdz 0,0132 14,2
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrdfics vu Alico, A moderado, textura argilosa leve. Mato Dentro Lvd3 0,0246 12,6
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrafico ou Alico, A moderado, textura argiloss leve com cascatho, Ponte Funda 1.vd4 0.0114 12,6
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico ou Alico, A proeminente, textura média, Trés Barras L.vds 00132 14.2
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico ou Alico, A proeminents, textura argilosa leve. Pederneiras ‘L\-'dﬁ 00217 12,6
Latossolo Vermetho-Amarelo Distrofico ou Alico, A proeminente, textura argilosa. TroFord LvVd7 0,0246 12,6
Latossole Vermelho-Amarelo Distréfico ou Alico, A hiimico, textura média ou argilosa leve. Cumagguinho 1.Vdg 60,0125 12,6
Latossolo Vermelho- Amareto Distréfico ou Alico, A moderado ou proeminente, textura indiscriminada, - Campuurha Lve 00123 12,6
Podzdlive Vermelho-Amarelo Distréfies ou Alices, Th, A moderado. textura média, Usina PV1 0862 9.6
Podzolice Vermetho- Amarele Distréfico ou Alicos, Th, abriptos, A moderadn, textura arenosa’msdia, Alva PV2 00462 9.6
Podzslico Vermelho-Amarelo Distréfice ou Alicos, Th, textura média. Catingueno PV3 0,0302 9.7
Podzdhico \’ermeﬂao‘Amarcio Distréfico ou Alicos, Th, A moderado, textura média‘argilosa. Santa Criz PV4 G.0280 9.9
Podzolico Vermetho-Amarelo, indiseriminade, relacionados a materiais do Complexo Cristaline. e PVs 0,0394 7.0
Predomindncia de solos sem ¢ com cascatha.
Podzolics Vermelho-Amarelo, indiscriminade, relacionados a materials do Complexo Cristaline e Ve (,0396 7.0
Predomingnea de solos cascathentos,
Podezdlico Vermelho-Amarelo Latossélico, Th, Textura argilosa, relacionados a méteriais do Complexo nreme e PVL (,0331 95
Cristalino.
Podzdlico Vermelho Escuro, indiscriminado, relacionados a materials do Complexo Cristalino, mnmsaamnmnos PE (0308 R.9
Terra Roxa Estruturada Eutrofica ou Distrdfica, A moderado, textura argilosa ou muito arglosa. Estniurada TE T 00181 13,4
Terra Roxa Estruturada Latossolica Distrofica, A maderado, textura argilosa ou mulio argiiosa, Tagilassn TEIL. 00163 14,7
Terra Bruna Estruturada Alica, A proeminente, textura argilosa. e TB 00256 12,7
Caznbissolo Dhstréfica ou Alico, Th, A moderado, textura indiscriminada, bemn a imperfeitamente drenados.  Sefe Lagoas 1 0,0330 6.7
Cambissolo Distrafico ou Alico, Th, A moderado, textura média. © Pifio d"Agua C2 0.0500 6.7
LitéHeoo Eutrdfico ou Distrdfico, A moderadn, textura média, substrato sedimentos indistnminado do Grupo . - 1il 0,0302 7.4
Tubarfo.
1.iolico Butrdfico ou Distrafico, A moderado, textura arglosa, sebstrto basalio st diabdsia, - Li2 0,0442 6,7
Latalico Butréfico ou Distraticn, A mederado, textura média, substrato rochas indiscriminadas do Cormplexe o= 13 0,0256 5.9
Cristalino. Predominancia de solos sem ou com casealho.
Litslico Euréfico ou Distréfico, A moderado, textura média, substrato rochas indiscriminadas do Complexe  -me=seemmeess Li3c 0,0296 5.9
Cristaling, Predomindncia de solos cascalhentos ou com cascatho
1.aélice indiscruninado substrate rochas alcalinas. e Li4 0,0362 6,4
Grupamento indiscriminado d¢ Gleis Pouce Hamicos s Hil Nio dispon, Nig dispon.
----------- Hi2 Nio dispon. Ngo dispon.

Grupamento indiscriminado de Gleis Pouco Himicos

Fonte: ROCHA et al. (1997)
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Fonte: OLIVEIRA (1952), obtido por CAVALIERI (1998).

Figura 4: Representaco das principais classes de solos existentes na Quadriciia de Moji Mirim.

Latossole Vermelho-Amarelo

Os Latossolos Vermelho-Amarelo, por serem solos muito espessos e com boa drenagem
interna e textura média a argilosa, possuem limitagSes menos rigorosas quanto a erosio,
comparados aos solos podzoélicos. S3o encontrados geralmente em dreas de relevo suave
ondulado, representado 23,42% da area analisada. Quanto a fertilidade, s@o fracos; quase todas as
variagOes deste tipo de solo que aparecem na quadricula revelam carater alico ou distrofico. Sdo

mais utilizados com reflorestamento de eucalipto, citros, café e pastagens. Oferecem algum
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impedimento quanto 2 mecanizacio, quando hd problemas de drenagem ou quando sdo

cascalhentos.
Podzotico Vermelho-Escuro

Esse solo € susceptivel a erosfio, principalmente quando em declives mais acentuados,
limitando-se também quanto & fertilidade. Na quadricula ocupam 6,12% da éarea e, geralmente,
apresentam-se nos terrenos de relevo menos acidentado que os so_los Litélicos, na maioria das
vezes associados aos solos Podzdlico Vermelho-Amarelo, ndo sendo muito restritivos ao emprego

de maquinas agricolas.
Podzolico Vermelho-Amarelo

Dos solos encontrados na quadricula, os Podzélicos Vermelho-Amarelo apr:esentam as
mais baixas taxas de infiltragio, adquirindo uma grande susceptibilidade a erosdo. Ocupam
48.97% da érea total, associados a relevo ondulado, fortemente ondulado e montanhoso. Este €
um dos fatores que o limitam quanto a mecanizagio, além da ocorréncia de cascalhos e pedras.
Outra limitagdo aparece devido a deficiéncia de fertilidade (distroficos). Sdo utihzados com milho,

cana-de-agucar e reflorestamento.

Terra Roxa Estruturada

A Terra Roxa Estruturada é uma classe que agrupa solos com B textural, desenvolvida a
partir de rochas basicas, sendo argilosa e estando associada ao Latossolo Roxo. Ocupa as areas de
relevo ondulado. Possuem restrigdes quanto a fertilidade e ao risco de erosio, principalmente com
a acentuac¢do do declive do terreno. Ocupa cerca de 0,39% da 4rea da quadricula, Em algumas

regides sdo indicadas como areas de preservagdo da flora e fauna.
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Terra Bruna Estruturada

Representa 0,20% da 4rea total, ocorrendo em relevo ondulado a fortemente ondulado
com permeabilidade restrita, sendo, portanto, susceptivel a erosdo. Ainda, em fungdo do relevo,

podem apresentar restri¢gdes quanto 4 mecanizacgio.

Cambissolos

S@o caracterizados por sua grande susceptibilidade a erosfo, que se acentua em areas
declivosas. Suas limitagbes também estdo relacionadas ao impedimento a mecanizagdo, quando as
areas sio muito ingremes, ou com a pedregosidade e a deficiéncia de fertilidade (solo alico). Na
quadricula, ocupam 1,29% da 4rea e sdo utilizados por pastagem natural, ou para preservacgio da

flora e fauna.

Solos Litolices

Sdo caracterizados por terem pouca profundidade, associados a pedregosidade e
rochosidade, e por situarem-se em areas de relevo acidentado, limitando o trabatho de maquinas
agricolas. Além ‘dessas caracteristicas, apresentam também susceptibilidade a erosdo. Ocapém
3,18% da area da quadricula e geralmente sio utilizados para pastagens, como também para areas

de preservagio da flora e fauna.

3.2. Parametros que determinam os espacamentos pelos métodos comparados.

Uma vez obtidas todas as informagdes referentes aos pardmetros que constituem 0s
métodos de determinagio de espagamento entre terragos, e sendo este determinado em fung@o da

variagdo do declive, analisa-se a aplicagdo dos métodos LOMBARDI NETO et al. (1994) e



Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS),para as condigdes encontradas na quadricula de

Moji-Mirim.

3.2.1. Método de LOMBARDI NETO et al. (1994)

Elaborou-se tabelas de espagamento vertical e horizontal em fungdo do declive do terreno,
utilizando ¢ método proposto por LOMBARDI NETO et al. (1994) (equacido 9). Os solos sobre
_0s quais foram determinados os espagamentos sdo classificados como: Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico ou Alico, A moderado, textura argilosa leve com cascalho (LVd4),
representando o grupo A, e Terra Roxa Estruturada Eutrofica ou 'Disiréﬁca,- A moderado, textura
argilosa ou muito argilosa (TE), representando o grupo B. Estes sio os grupos de solos que
permitem a construgdo de terragos em nivel, uma vez que o método os agrupa segundo suas
qualidades e caracteristicas quanto & resisténcia a erosdo, conforme o Quadro 1, de onde foram
obtidos os valores de K (1,25 para o LVd4 e 1,10 para a TE).

Os indices utilizados para caracterizar o fator # sdo representados no Quadro 5. O método
de 1994 apresenta as culturas agrupadas em fungdo da densidade de cobertura vegetal e do
sistema radicular, que interferem diretamente nas perdas de solo e agua.

No Quadro 3 encontram-se os valores correspondentes aos indices de manejo do sogo (m)
distribuidos em cinco grupos de preparo e manejo. Para representar as condigdes convencionais de
preparo do solo, € selecionado o grupo qiie considera como preparo primario a utilizagio do
arado de disco ou aiveca e o secundario a grade niveladora. Os restos culturais sio considerados
incorporados. Portanto, o indice que representa o manejo do solo € representado pelo valor de

0,75, sendo este 0 mesmo em todas as condigdes de solo e culturas.

Quadro 5. Valores do fator u em funcgio do tipo de cultura.

Cultura Indice
Algodio 0,75
Cana-de-agucar 1,25
Citros 1,50
Reflorestamento 2,00

Fonte: LOMBARDINETO et al. {1994),
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Este método determina o espagamento para uma amplitude de declive de 1 a 16%. O
espacamento minimo entre terragos € limitado em 12 m, devido ao fator econdmico que
inviabilizaria a implantagdo do sistema de terraceamento com distdncias menores que esta
(LOMBARDI NETO et al, 1994). Dependendo da combinagio cultura, grupo de solo, uso e
marnejo, € possivel encontrar espagamentos maiores que 12 m no declive mais acentuado (16%).
Entdo, utilizando os espacamentos determinados por este método, para uma amplitude de declive
de 1 a 20%, aplica-se a EUPS para prever as perdas (A) e comparé-las ao valor de tolerdncia (T),
através da relagdo A/T de valor unitario. Quando € obtido valor maior que 1 para a relagdo A/T,
nio devera ser recomendado a implantagdo do sistema de terraceamento, sem que sejam

mtroduzidas outras alternativas de uso e/ou manejo.

3.2.2. Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS)

Cada um dos pardmetros da EUPS (equagio 10) utilizados na determinagio do

espagamento entre terragos sdo a seguir apresentados.

3.2.2.1, Parametros relacionados a¢ solo,

Eredibilidade (K)

Experimentalmente a erodibilidade de um solo € quantificada como a perda de solo por
unidade de indice de eros@io de chuva em uma parcela unitaria com 9% de declive e comprimento
de 25 m - parametros fixos escolhidos arbitrariamente e utilizados em outros paises e também pelo
Instituto Agrondmico de Campinas na determinagio de perdas de solo - com um padrdo de
preparo de terreno determinado, mantido anualmente com a intengo de igualar ao valor unitario

os pardmetros L, S, P e C (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1550).



No Quadro 1 encontram-se os indices de erodibilidade dos solos da quadricula de Moji-
Mirim utilizados neste trabalho de pesquisa, obtidos a partir do relatério de ROCHA et al. (1997).
Os solos selecionados para analisar o comportamento dos métodos, sdo representados por aqueles
que permitiram os maiores espagamentos entre terragos e que corresponderam aos grupos A e B
de solo. Os valores sio obtidos do Quadro 1, sendo estes 0,0114 t.ha MJ"' mm™ para o L.Vd4
(grupo A) € 0,0181 tha” MJ"' mm™ para o TE (grupo B).

Os grupos C e D tiveram seus espacamentos determinados e analisados. No entanto, ndo

foram contemplados neste trabatho por n2o admitirem a construgdo de terragos em nivel.

Tolerancia (1)

O valor de tolerincia de perdas de solo pode ser maior ou menor em fungio do tipo de
solo, de sua profundidade, textura e drenabilidade. No Quadro 1 encontram-se os valores de
tolerdncia de perdas de solo por erosido correspondentes a cada uma das unidades de solo da
quadricula. Para os solos LVd4 e TE os valores de tolerincia sdo: 12,6 thate13,4tha’

A divisdo das perdas de solo estimada e a tolerdncia (A/T) indica a eficiéncia do
espagamento obtido, pois quando a relagfo € menor do que 1, as perdas de solo estdo abaixo do

limite de tolerdncia, e nesta condigio, o espacamento poderia ser aumentado para reduzir o custo.

3.2.2.2. Parimetros relacionados ao clima.
Erosividade (R)

No caso presente, avaliou-se as precipitaéées para um periodo de 30 anos (1961-19%0),
sendo tomada a somatdria dos valores do indice de erosio (E£/) para um periodo de um ano,
obtendo-se a média anual. Estes dados sio obtidos de CAVALIERI (1998) que, seguindo a
metodologia proposta por LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992), determinaram o

fator R para toda a quadricula, a partir de interpolagio das informagdes de 24 postos



meteorologicos do Departamento de dgua e Esgoto — DAEE/Sdo Paulo, distribuidos dentro da
area de estudo e em regides vizinhas.

Dos postos meteoroldgicos selecionados para a interpolago, os referentes as cidades de
Sdo Jodo da Boa Vista, Espirito Santo do Pinhal e Moji-Mirim estfio inseridos na quadricula.
Entre estes postos meteorologicos, o maior valor de R, calculado aplicando a equagdo 20, foi

obtido para o de S#o Jodo da Boa Vista, com valor de 7901 MJ.ha mm.h™".

2

n=11
EI = 89,8232(%)0’759 : (20)

i=1 a
em que
p = precipitagdo média mensal (mm) e P, = precipitagio média anual (mm).
O Fator R € dado através da somatéria dos doze valores de EL A equagio utilizada (20) é
recente e obtida no inicio do desenvolvimento -desta dissertagio por comunicagio pessoal de

LOMBARDINETO, F.

3.2.2.3. Parimetros relacionados ao uso e manejo (C).

Para este estudo foram selecionadas as culturas da cana-de-agucar, eucalipto, algedado e
citros, por representarem a maior area de cultivo da regido. Os valores do fator C para as culturas
selecionadas na quadricula de Moji-Mirim apresentam-se no Quadro 6 e os célculos que levaram a

determinar tais valores em Anexo.

Quadro 6. Valores do fator C para a Quadricula de Moji-Mirim

Cultura Fator C
Algoddo 0,4446
Cana-de-aguicar 0,1076
Citros (até 25 anos) 0,0873
Eucalipto 0,0518

Fonte: LOMBARDINETO, F. {comunicacfo pessoal)



3.2.2.4. Parametros relacionados as priticas conservacionistas (P)

No Quadro 7 apresentam-se os valores de P adotados para a determinacdo dos

espagamentos entre terracos, em func¢io do declive.

Quadro 7. Valores de P em funcido do declive.

Declive (%) P (admensional)
1.0 062
2,0 0,56
3.0 0,53
40 0,51
50 0,50

-6,0 051
7.0 0,54
8,0 0,57
8.0 0,61

_ 10,0 0,65
11,0 0,70
12,0 0,75
13,0 0,80
14,0 : 0,84
15,0 0,88
16,0 0,92
17,0 0,94
18,0 0,86
19,0 i 0,98
20,0 1,00

Fonte: LOMBARDI NETO, F. (comunicacio pessoaly.

Estes dados foram determinados através de modelagem matematica - conforme a Fonte -
sensivel a variagio de declive, como também, ds praticas conservacionistas. Para os dados do

Quadro 7 foi considerado como pratica conservacionista apenas o plantio em contorno.

3.2.2.5. Parimetros relacionados i topografia (LS)

Para o calculo dos valores do fator topografico — sendo L o comprimento de rampa e 5 0
declive deste comprimento quando referidos independentemente - foi utilizada a equagdo 14

~ proposto por BERTONT & LOMBARDI NETO (1990).



Partindo do uso da EUPS, isolando ambos fatores L e S e considerando as perdas de solo
equivalentes aos limites de tolerancia dessas perdas, obtém-se:

T

LS = —
KRCP

(1)

A partir dessa expressdo fol possivel idealizar a possibilidade em obter os espagamentos
entre terragos, procurando seccionar o comprimento da rampa em dimensdes maximas toleravess

pelo solo.

3.2.3. Determinacio do espacamento entre terragos

Ao substituir na equagfo 21 a equagio 15, tem-se o espagamento horizontal representado
pela equacgdo 22.
r Y63
a0 : 22
R»K0,0{)984-S’”-C-P) 22

EH =

onde:
S esta limitado ao intervalo de 0 a 20%, sendo obtido para cada declive, discriminadamente, os
espagamentos horizontais. Para a determina¢io dos espagamentos verticais, quando necessarios,
utilizou-se a equagdo 4. Estes vinte espagamentos foram calculados também em fung@o de cada
tipo de solo, apresentado no Quadro 1. |
Considerou-se que o fator comprimento de rampa (1) representa o espagamento horizontal

(FH) em uma drea terraceada, por isso, a substituigdo da simbologia.

3.2.4. Consideracdes quanto as limitacées da metodologia

As distincias entre terragos foram delimitadas dentro de um intervalo que fosse condizente
com as possibilidades mecinicas de construgio e manuten¢io e, também, a um méximo

espacamento que assegurasse a existéncia de perdas de solo inferiores ao limite toleravel. -



3.2.4.1. Espacamento minimo

O valor minimo de 12 m ¢ recomendado por LOMBARDI NETO et al. (1994), devido ao
elevado custo que implicaria a construgio de um grande ntimero de terragos e, consequentemente,
a manutencio destes, além de dificultar os trabalhos de motomecanizagio em espacamentos
menores que este.

A diminuig@o de custo esta diretamente relacionada a produgdo da maquinaria utilizada na
construgdo e manutengdo dos terracos. Segundo a COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO
AGRICOLA DE SAO PAULO - CODASP (1954), esta producdo esta relacionada ao tipo de
terrago (secdo) e equipamento utilizado (poténcia, marcha, velocidade, nimero de passadas e
largura).

Segundo GRIEBELER (1998) as estimativas de custo sio baseadas no custo da hora
maquina e no rendimenté operacional em metros por hora, ou entdo, sempre que disponiveis
informagdes, no consumo de combustivel em litros por hora e de seu preco, considerando o
comprimento de terrago

GRIEBELER et al. (1997) estimaram o custo para a implantagio de sistema de
terraceamento utilizando como ferramenta o Sistema de Informacdes Geograficas (IDRISI),
determinando o espagamento de terragos por trés equacdes (Bentley, Parana e Lombardi Neto et
al.) em trés microbacias. Obtiveram propor¢des de custo de construgdo de terragos na ordem de
U$63,00 por hectare, para um Latossolo Roxo com declive entre 12 e 18% e espagamento de 24,9
m (determinados pelo método LOMBARDI NETO et al, 1994). Destes resultados, buscando
estimar o custo desta construgio quando os espagamentos sdo reduzidos a 11,9 m, este custo
subiria para U$ 132,00 e quando reduzidos para 14,9 m, subiria para USIOS,S. Da diferenca entre
estes valores, representa uma diminui¢do de custos em torno de 20% quando utilizado o maior
espagamento (14,9 m).

Neste trabalho foi escolhido o espacamento minimo de 15 m, com o objetivo de restringir

o método, tornando-o mais rigoroso quanto & economia do projeto de terraceamento.

40



3.2.4.2. Espacamento maximo

O valor maximo foi delimitado em fungdo do estudo realizado por BERTOL (1995), que
determinou o comprimento critico de declive para preparos conservacionistas, em funcio do
manejo dos residuos deixados sobre o solo, introduzindo o conceito de fatha dos residuos
culturais. Este conceito define a distincia onde alocar um terrago, sendo esta o ponto a partir de
onde uma determinada enxurrada comeca a remover o residuo superficial. Entre os tratamentos
incluia-se o sistema sem preparo do solo e sem residuo vegetal, estimando o comprimento
equivalente de declive em 310 m, para um solo do tipo Podzoélico Vermerlho-Amarelo. Este
comprimento deve ser restrito quanto a tolerdncia de perdas de solo e do volume de enxurrada.

O dimensionamento do canal do terrago esta diretamente relacionado ao volume de
enxurrada, que, por sua vez, considerando uma drea terraceada, pode ser maior ou menor em
funcgdo do espagamento entre terragos e do declive. Portanto, neste trabalho, os espagamentos sfo
questionados através de calculos hipotéticos sobre sua maxima dimensdo, ao serem consideradas
duas formas de perdas: de solo e de dgua.

A forma “perda de solo” considera que, em uma enxurrada, em distdncias pequenas, as
particulas transportadas pela erosdo sdo depositadas no canal do {errago_ Com a forma “perda de

dgua”, é previsto o volume de dgua que também serd contido pelo mesmo canal.
Perdas de dgua

LOMBARDI NETO et al. (1994} consideram que em uma area a ser drenada, o volume
maximo de enxurrada esperado € aquele produzido por uma chuva diaria maxima com 10 anos de
periodo de retorno, em metros. Ainda, consideram as influéncias naturais e antropicas que atuam

sobre a formag¢do da enxurrada, através do coeficiente de enxurrada (equagao 23).

V=4, hie; (23)

em que
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hy = chuva diaria maxima com 10 anos de periodo de retorno; ¢; = coeficiente de enxurrada; V =
volume maximo de enxurrada esperado ¢ dado em m’ e 4, = o parimetro 4rea em m’.

A area ¢ representada pelo resultado da muitiplicagio de um espagamento horizontal (EH)
entre terragos, dado em metros, e o comprimento do terragos (Ct) fixo em um metro linear.
Assim, o valor da area a ser inserido na equagio 23, passa a ser equivalente ao espagamento
horizontal em m”.

Exemplificando, considerando os dois grupos de solos, tomou-se o dado de precipitagio
diaria maxima para a regifio da quadricula de 0,1 m (Figura 5), um coeficiente de enxurrada de
0,3, sendo este um valor médio entre os grupos de solo A ¢ B e topografia de 0 a 5% de declive
(Quadro 8), obtém-se, para uma area de 300 m* (espagamento entre terragos de 300 m), um valor
de volume de enxurrada de 9 m’. Considerando que este volume sera acumulado em um metro
linear, a seqfio deste canal devera ser de 9 m”>. Mantendo constante a altura do canal do terrago em
0,9 m (1,0 metro com a borda), a medida da base do canal fica em 20 m (considera-se a area da

secdo triangular), sendo este valor muito elevado para o corte do terreno.

Quadro 8. Valores do coeficiente de enxurrada para terrenos cultivados, para solos, usos e
manejos diferentes, '

Topografia  Classes de uso Solos
e manejo -
A _ B C D

Plano (0-5%) Alto 0,20 0,30 0,40 0,50
Médio ] 0,30 0,40 0,50 0,60
Baixo 0,40 0,50 0,60 0,70
Ondulado Alto 0,30 0,40 0,50 0,60
(5-10%) Meédio 0,40 0,50 0,60 0,70
, Baixo 0,50 0,60 0,70 0,30
Acidentado - Alto 0,40 0,50 0,60 0,70
(10-30%) Médio 0,50 0,60 0,70 0,80
Baixo 0,60 0,70 0,80 0,90

Fonte: LOMBARDINETO et al. (1994).

Reduzindo o espagamento entre terracos para a metade, ou seja, para 150 m, e seguindo os

. . . . 3
calculos anteriormente desenvolvidos, o volume de enxurrada fica restrito a 4,5 m” e o
comprimento da base do canal, em 10 metros. Essas dimensdes sdio aceitdveis, uma vez que se

pode ter o talude do canal cultivado e que, pelo método de dimensionamento dos terragos



proposto por LOMBARDI NETO et al. (1994), é considerado que os solos do grupo A e B
possuem condigdes de infiltrar toda agua escoada (com ressalva quanto ao manejo destes), ou

seja, mfiiltrando o proporcional ao coeficiente de enxurrada (c;) de 0,3.
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Figura 5. Isoieta de mtensidades de chuvas méaximas em 15 minutos, em milimetros por hora, para periodo de retorno de
10 anos (Fonte LOMBARDI NETO et al., 1994).

Perdas de solo

Um outro limite a ser considerado esta em funcdo da vida util (U) d-esejada para o terrago e
que vem a ser baseado na se¢do do canal do terrago (S.), no volume erodido representado pela
relacio tolerdncia e densidade do solo (T/d) e area dada em hectare, por onde o volume erodido
ir4 escoar. '

Para desenvolver o calculo, e representando os grupos A de solo, tomou-se o valor de
tolerincia de 12,6 t.ha”, para uma densidade média de 1,25 gom™. Considerou-se a area o

resultado da multiplicagdo de 300 m de espagamento por 33 m linear de comprimento do terrago



(para alcancar 1 ha). Assim, o volume erodido ¢ de 10,08 m’ e que acumulados em 33 m de
terragos, fazem ser ﬂecessério uma se¢do de canal que armazene 0,31 m>.m™ e que, para uma vida
util de 10 anos sem considerar as devidas manutengdes, esta se¢do deveria ter 3,1 m®. No caso do
solo do grupo B, desenvolvendo o mesmo calculo, para uma tolerdncia de 13,4 tha™, a segio
passa a ter 3,2 m’.

Restringindo o espacamento a metade dos valores anteriores, para uma drea de 150 m de
espagamento por 66 m de comprimento de terrago, a se¢do do canal é reduzida a 0,15 m’m"”
linear, ou seja, necessitard uma secdo de 1,50 m* para uma vida util de 10 anos, para o solo do
grupo A e de 0,16 m’ para o solo do grupo B. Ainda, deve ser considerado uma perda de vida util
dos canais entorno de 10% da se¢o por ano, fazendo-se necessarias as manutengdes anuais dos
terragos.

Para as duas formas de perdas, ndo sdo obtidos valores equivalentes para a se¢do do canal
do terrago, por _relacionarem, em seus calculos, diferentes parimetros. Enquanto para as perdas de -
agua € considerado o volume de uma chuva maxima diaria e coeficiente de enxurrada, para as
perdas de solo ¢ considerado o volume de particulas transportavels para uma perda maxima que ¢
a tolerdncia. Mesmo assim, as duas perdas s@o consideradas como formas de comprovagido da

aceitabilidade do limite de espagcamento maximo, determinado pelo método EUPS.

3.3. Andlise dos resultados

A analise dos resultados é baseada na comparagdo entre os dois métodos (EUPS e
LOMBARDI NETO et al., 1994), sendo feita uma demonstragio da tendéncia em se aumentar o
valor do espagamento entre estes e o método DEMA-CATIL. Com o passar dos anos e movagdes
metodoldgicas, nota-se a busca pela otimizagdo dos sistemas de terraceamento, sendo
introduzidos outros parametros que até entdo nfo eram considerados.

Os valores obtidos foram determinados em condigdes de manejo padrio (preparo
convencional com residuos vegetais incorporados). Tanto o método LOMBARDI NETO et al.

(1994) quanto o método EUPS permitem, através da mudanga do manejo do solo, alterar os
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valores de espagamento horizontal. O mesmo acontece com a mudanca de uso, uma vez que as
culturas diferem quanto a cobertura que proporcionam ao sclo. Ja o método DEMA-CATI € mais
restrito quanto a diversificagdo dos pardmetros uso e manejo do solo.

A principal diferenga entre estes métodos esta em que, no método EUPS, ¢ considerado o
pardmetro chuva o que ndo acontece no método LOMBARDI NETO et al. (1994). A tolerdncia
de perda do solo € outro pardmetro considerado no método EUPS e ndo considerado no método
de 1994, entdo, os espagamentos determinados por aquele método, representam valores maximos

permitidos. O método DEMA-CATI ndo considera nenhum dos pardmetros anteriormente citados.

Método EUPS

As mformacgdes disponivels oferecem um nimero elevado de interagdes entre os fatores da
EUPS, que forneceriam, de forma mais abrangente, uma maior visualizagfio do método como uma
ferramenta de projeto, gerando op¢des diferentes para a tomada de aecisio. ‘

Para que estas interagdes fossem viabilizadas, haveria de dispor os dados de forma
organizada e sistematica, da mesma maneira como aconteceu com o método LOMBARDI NETO
et él. (1994) através dos programas Jerrago for Windows (PRUSKI et al, 1996) e SPIWIN
(LAGROTTI, 1995). Amnda, dando continuidade a esta linha de pesquisa, com a automatizagdo
dos métodos, ¢é facilitada a determinacdo da quantidade de terragos e o custo despendido na
construcdo destes. De forma esquematica, na Figura 6, apresenta-se o fluxograma que sintetiza
todo o método de determinacdo de espagamento entre terracos pela EUPS, sugerindo a sua
automatizacio.

O método EUPS deve estar limitado entre os espaganentos minimos e maximos propostos
(15 e 150 m). No fluxograma da Figura 6, observa-se que, caso este critério nio seja obedecido, o
espagamento ¢ recalculado, alterando os pardmetros da equagdo. Quando aceito, o espagamento
_deve ser restrito aos limites da secdo do canal do terrago, representados pelas perdas de solo e
agua.

O pardmetro que limita a seg@o para a perda de agua € o comprimento da base do canal

triangular (B), alcangando valor méaximo de 10 m. Sendo a segdo do canal triangular (S.) o



resultado da multiplicagio do comprimento da base pela altura do canal (42) dividido por dois,

para um comprimento maior ou igual a este, mesmo podendo ser cultivado o talude, implicaria em

uma altura do canal e, consequentemente do camalhfo, impropria as praticas agricolas. Portanto,

tomou-se como limite a condigdo de que todo o volume de dgua escoado, deva ser armazenado

em uma se¢do que resulte em uma base de até 10 m.
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Pelo outro caminho, quando se refere 4 perda de solo, o volume limite de particulas a
serem transportadas deve ser aquele que possa ser armazenado em uma se¢do de canal de até 1,5

m®, considerando uma vida Gtil de 10 anos e a conservacio anual deste canal.

Método LOMBARDI NETO et al. (1994).

Se for considerado como fator L (comprimento do declive) da EUPS a distdncia entre
terragos, pafa os valores de espagamento obtido pelo método EUPS, as perdas previstas seriam
1guais ou menores que a tolerdncia (A/T=1) Esta relagdo ndo acontece com os espacamentos
determinados pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994), pois, ao ser determinada a relagio
AJT, considerando os espagamentos calculados por este método, encontra-se valores de perdas de
solo maiores que a tolerdncia nos declives mais acentuados. Assim, assumiu-se a impropriedade da
intrddug:ﬁo deste tipo de sis‘{f;ma conservacionista, apenas, naquele declive a partir do qual esta

relagdo passa a ser maior que 1. O esquema do funcionamento das limitagdes propostas ao método

LOMBARDINETO et al (1994) € apresentado na Figura 8.
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Figura 7. Fluxograma esquematico do método LOMBARDI NETO et al. (1954).

Seguindo o fluxograma da Figura 8, se as perdas obtidas com os valores de espagamentos
determinados pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) superarem a tolerdncia do solo,
pode-se mudar os valores dos indices de uso e manejo (v e m), obtendo um reajuste desta

distdncia, até que as perdas sejam menores ou iguais & tolerancia.

47



Entre os métodos, analisa-se a diferenga de distdncias para se obter um menor
comprimento entre terragos, garantindo uma perda de solo que alcance, como méaximo, o valor da

tolerdncia.

< Reduz EH

EH 1. N. et al (1994)

Figura 8. Fluxograme esquemdtico das limitagdes ao métode LOMBARIDI NETO et al. (19%94)

Os resultados obtidos sdo dispostos em forma de quadros e analisados a partir de graficos
do tipo logaritmico, em que sdo relacionados os espagamentos determinados pelos dois métodos,
sendo estes, dispostos no eixo y onde os valores variam de O a 1000. As relages de
perdas/tolerancia (A/T) sio distribuidas pelos cruzamentos dos niveis de declive do eixo x (de 1 a
20%) e o eixo y onde constam os valores em que variam a relagdo A/T (de 0 a 1). Os gréficos

foram tragados diferenciados por grupo de solo e tipo de cultura.

4. Resultados e discussio

De forma comparativa, relaciona-se valores de espacamentos determinados neste trabalho
por trés diferentes métodos, demonstrando a amplitude das interferéncias dos pardmetros que 08
compdem. Sobre estes pardmetros, o método DEMA-CATI (equagdo 1) considera, apenas, 0
declive do terreno e a textura do solo. O método LOMBARDI NETO et al. (1994) introduz os

parimetros uso e manejo e fator de erosividade do solo {(equagdo 9). E, por fim, o método EUPS
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que supera em valor os espagamentos obtidos por estes dois métodos, inserindo o fator chuva em
seus calculos (equagio 22).

No Quadro 9 sdo apresentados os valores de espagamentos calculados por estes trés
métodos, cujos espacamentos foram determinados, a titulo de exemplo, para condigbes de declive
com 7% de mclinagfo, para a cultura da cana-de-agiicar e nas mesmas condigdes de chuva e solo

propostas no material e métodos.

Quadro 9. Valores de espagamento entre terragos, em metros, determinados por trés métodos, a
7% de declive, em fungdo dos quatros grupos de solo propostos por LOMBARDI NETO et
al. (1994), para a cultura da cana-de-agucar, nas condigdes da quadricula de Moji-Mirim.

Métodos A B C - D
EUPS 150 86 26 5
LOMBARDPI NETO et al. (1994) 25 22 18 15
DEMA-CATI . 15,20 14,60 14 14
Resisténcia a erosfio ' alta Meédia baixa muito baixa

r

E esperado dos métodos que consideram o uso e manejo do sclo em seus calculos, que
obtenham maiores espagamentos, devido a potencialidade das culturas em proteger o solo contra o
impacto da chuva e por proporcionarem uma major resisténcia do solo a erosfio, devido ao
enraizamento e produ¢fio de matéria orgénica. Este € o caso do método LOMBARDI NETO et al,
(1994) sobre o método CATL Os dois métodos chegam a considerar a cultura a ser utilizada, no
entanto, o primeiro método é menos genérico, especificando indices para grupos de culturas com
mesmas caracteristicas de densidade, cobertura vegetal e sistema radicular e indices para grupo de
manejo; o segundo, considera apenas se as culturas s30 anuals ou permanentes € a presenga de
faixas de retengido.

No caso do grupo A, se fosse introduzido um sistema de terraceamento com espagamentos
de 15,20 m em um hectare, obtidos pelo método CATI (terrago em nivel), o comprimento do
terraco alcancaria os 658 mha'. Com a mudanga para espagamento de 24,94 m, do método
LOMBARDI NETO et al. (1994), este comprimento passaria a 401 mha’. A diferenca é de 257

m, que representa uma diminui¢do do comprimento dos terragos de 39% e que, por sua vez,
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refletira no custo de construg@o e manuteng@o dos terragos. Para o solo do grupo B, a diferenca
de comprimento de terrago por hectare, estaria em torno de 34% e para o grupo C, de 17%. Para
o grupo D os valores de espagamentos obtidos foram muito proximos entre os métodos.

O método EUPS, além de considerar o uso e manejo do solo, em sua equagio, introduz
aos calculos de espagamento o pardmetro praticas conservacionistas e o de erosividade da chuva.
Relacionando-o ao método LOMBARDI NETO et al. (1994), e quando em caso extremo, de
maior distincia entre terragos (150 m), obtido para o solo do grupo A, permite obter um
comprimento de terragos de 67 m.ha”, contra 0s 401 m-ha do método LOMBARDI NETO et al.
(19945. A diferenga de 334 m corresponde a uma redugdo de 83% do comprimento. Para o grupo
B e C de solo, esta redugdo passa a 74% e 31% respectivamente.

A diferenca entre os espagamentos determinados pelo método EUPS e 03 demais € muito
grande, o que pode parecer incompativel com a idéia de que, ao ser introduzido um maior niimero
de parametros (considerando, ainda, o fator chuva), 0s espacamentos deveriam ser mais restritos..
No entanto, cabe destacar que pelo método EUPS ¢ permitido determinar espagamentos que
alcancem em perdas até o valor da tolerancia (no Anexo 3, apresenta-se um exemplo do calculo

para determinagdo do espagamento entre terragos por este método).

4.1. Citros

Solo do grupo A

No Quadro 10, para os esﬁagamemos obtidos pelo método LOMBARDI NETO et al.
(1994), observa-se que para os solos do grupo A, a relagio de perdas sobre a tolerdncia (A/T)
alcanca a unidade a 16% de declive, para espagamentb de 20 m. Entre 1 e 16% de dechive 0s
espagamentos variam de 19,8 a 63,5 m. Mesmo obtendo valores de espagamentos superiores ao
limite minimo de 15 m, a partir do declive de 17% as perdas calculadas (13,3 t/ha) s8o superiores
a tolerancia (12,6 t/ha), inviabilizando a implantacdo das demais distidncias nos respectivos niveis

de inclinagio do terreno.



Quadro 10. Espagamentos entre terragos determinados pelos métodos LOMBARDI NETO et al.
(1994) e EUPS, suas perdas (A) e relagdes com a tolerdncia {A/T) para a cultura do citros.

Citros
LOMBARDI NETO et al. (1994) EUPS

s . Selo A Seclo B Solo A Sole B

EH (m) A (tha) AT | EH@m) A ha™) AT [EH@m) Athad] AT |EH@mlAhaY] AT
I 635 07 005 559 10 008 1500 11 009 1500 1.8 013
2 475 1,1 009 418 18 013 1500 23 018 1500 37 027
3 401 15 0,12 352 24 018 1500 35 028 1500 56 042
4 35,5 1,9 ° 0,15 31,2 3.0 023 1500 48 038 1500 76 0,56
5 323 23 018 284 37 027 1500 61 048 1500 96 0,72
6 299 28 022 263 44 033 1500 7,7 061 1500 122 0091
7 28,1 3,4 027 247 5,4 040 1500 9.8 077 1192 134 100
8 265 40 032 233 64 048 1500 121 096 852 134 100

9 252 48 038 222 76 057 1159 126 100 61,4 134 1,00
10 242 57 045 213 90 067 860 126 100 455 134 1,00
11 232 66 053 204 106 079 640 126 100 339 134 1,00
12 224 77 061 197 123 091 487 126 100 258 134 1,00
13 216 88 0,70 190 140 105 379 126 100 20,0 134 1,00
14 21,0 10,0 0,79 185 158 1,18 30,5 126 100 161 134 1,00
15 204 11,1 088 179 176 132 249 126 100

16 19,8 123 098 174 195 1,46 206 126 1,00

17 193 13,3 1,05 17,0 211 157 177 126 1,00

18 189 ..143 1,14 166 228 170 154 126 1,00

19 184 153 1,22 162 243 182 T

20 181 164 131 159 261 195

Para declives entre 1 e 8%, as perdas determinadas pelo método de LOMBARDI NETO et al.
(1994) representam de 5 a 32% do valor da tolerdncia, sendo que o método EUPS, até este
declive, alcangou o limite maximo de espagamento (150 m). As perdas representam de 9 a 96% do
valor da toleréncié para o mesmo intervalo de declive e método EUPS.

Na Figura 9, o valor unitdrio de A/T € o ponto onde as perdas de solo e a tolerancia s@o
1guais, sendo este, para o método LOMBARDI NETO et al. (1994), alcangado a 16% de declive.
Os dois métodos aproximam-se em valor neste declive, com espagamentos de 20 me 21 m. Para o
método EUPS, seriam esperadas relacbes de perda/tolerdncia de valor unitdrio para o$

espagamentos calculados entre todos os declives. No entanto, havendo a restrigio para a distincia



méxima entre terragos de 150 m, até o declive de 8% a relagiio A/T nfo representa, precisamente,

o valor unitario.
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Figura 9. Espacamentos entre terracos determnados pelos métodos EUPS ¢ LOMBARDI NETO et al (1994), para
solos do grupe A ¢ cultura do citros, e as relages de perda/tolerincia (A/T) de cada método.

Os espagamentos determinados pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) estdo todos
restritos a um intervalo de 10 a 100 metros, ja o método EUPS, até 9% de declive, os
espacamentos s3o maiores que 100 m. A maior diferenca entre os métédos acontece a 8% de
declive, tanto referente a espagamento quanto a relagdo A/T. _

Para declive de 18% o método EUPS teria espagamento minimo de 15 m. Sendo o
espacamento maior que 15 m, o método LOMBARDI NETO et al. (1994) permite a tmplantagdo
de terraceamento em declives de até 20%, mas no declive de 16% atinge o limite de tolerdncia

(A/T=1).
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A diferenga dos valores de espagamentos, entre os dois métodos, é bastante expressiva até
entorno de 12% de declive, quando as distincia obtida pelo método LOMBARDI NETO et al
(1994) se aproxima a metade do valor obtido pelo método EUPS. Assim, a diferenga em
comprimento de terragos para um hectare obtidos entre os dois métodos a 1% de declive ¢ de
90,8m, sendo que o menor valor de comprimento foi obtido pelo método EUPS (67 m) e o maior
para o método de LOMBARDI NETO et al, 1994, (157,5 m), representando 57,6% de
construgdo de terrago a mais para o segundo método. A 12% de declive esta diferenca € de 242,3
m (204,1 m para a EUPS e 446,4 m para o método de 1994), representando 54,3% de construgio
de térrag:o a mais para o método LOMBARDI NETO et al. (1994). A 15% de declive, quando o
método LOMBARDI NETO et al. (1994) ¢é limitado pela relagio A/T, a diférenca passa a 90,9 m
(490,9 m para o método de 1994 e 400m para a EUPS), que representa uma propor¢io de 18.5%
a mais de terrago construido.

Pelo método EUPS sio obtidos os menores valores de comprimento entre terragos e que
resultam em um menor custo de construgdo, sem que as perdas provocadas pelo aumento das

distdncias entre terragos superem a tolerdncia de perda de cada tipo de solo.

Solo do grupo B

Para o solo do grupo B e método LOMBARDI NETO ét al. (1994), o limite maximo de
declive permissivel, sem que as perdas superem & tolerdncia, € de 13%, para espagamento de 19 m
(Quadro 10). Em relagdo ao grupo A, esta maior restrigio € provocada pelos pardmetros
referentes ao tipo de solo (erosividade e tolerdncia), mator para a Terra Roxa Estrutura que para o
Latossolo VermelhowAmareI_o 7

Entre todas as porcentagens de declive, o menor valor obtido de espagamento ¢ de 159 m a
20% de declive, superior ao valor minimo de 15 m. No entanto, para as distincias encontradas
entre 14 e 20% de declive, as perdas de solo previstas (A) superam aquelas determinadas como
toleraveis, ao serem obtidos valores para a relagdo A/T maiores que o unitario. Dessa forma, estes
declives sdo inviabilizados para a introducdo de sistemas de terraceamento, se ndo forem

implantados outros tipos de manejos.

W
(W8]



Pelo método EUPS, o declive maximo permitido € de 14% com espagamento de 16 m,

respeitando o limite minimo de 15 m (Quadro 10). Quanto ao limite de espagamento maximo, o

solo do grupo B comega a ter restrigGes a partir de 6% de declive, ou seja, até esta porcentagem

de inclinag@o do terreno permite distincias de 150 m (Figura 10).
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Figura 10. Espagamentos entre terragos para solos do grupo B e cultura do citros, determinados pelos dois métodos,
EUPS e LOMBARDI NETO et al. (1994), e suas rela¢des de perdas /tolerfncia (A/T).

Os resultados quando transformados em comprimentos de terragos a serem construidos ou

mantendo estas medidas para aqueles ja existentes, a diferenga entre os métodos vem a ser de 112

m a 1% de declive, ou seja, 63% do maior comprimento obtido pelo método LOMBARDI NETO

et al. (1994). A 10 % de declive, quando o valor obtido pelo método LOMBARDI NETO et al.

(1994) aproxima-se a metade do valor da EUPS, a diferenga passou a 252,1 m (53% do maior



valor obtido de comprimento de terragos). A 13% de declive, limite maximo obtido pelo método
de 1994, a diferenca de comprimehto de terragos obtidos entre os dois métodos de 26,3 m
representa 5% do valor encontrado para o método LOMBARDI NETO et al. (1994). Dessa
forma, os comprimentos podem ser diminuidos e os espagamentos aumentados nestas propor¢des,
tomando como limite maximo o valor de espagamento entre terragos do método EUPS, sobre um

hectare.

4.2. Eucalipto

Solo do grupo A

Os espagamentos obtidos para a cultura do eucalipto s8o os malores quando comparados
com as demais culturas. Todos os valores de espagamentos determinados pelo método
LOMBARDI NETO et al. (1994), distribuem-se pelo intervalo de 10 a 100 m. Pelo método
EUPS, até 12% declive os espacamentos sdo maiores que 100 m. A partir de 11% de declive, porK
este mesmo método, todas as perdas estimadas sio iguais ao valor de tc}ieréncia de perda de solo
(Quadro 11). Para 0 método LOMBARDI NETO et al. (1954), até 20% de declive, as perdas
apresentam-se menores que a tolerdncia. Isto se deve pelo fato de que os espagamentos obtidos
pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) sdo muito menores que aqueles determinados pelo
método EUPS, sendo que estes alcangam, em perdas, o valor da tolerancia.

No entanto, em termos de custo, quando o espagamento € relacionado com o comprimento
de terrago, esta diferenca é mais positiva para o método EUPS que para o método LOMBARDI
NETO et al. (1994). A diferen¢a entre os espacamentos méximos de 77,7 m para 0 método
LOMBARDI NETO et al. (1994) e 150 m para o método EUPS (a 1% de declive), representam
uma diferenca em comprimento de terrago construido por hectare de 72,3 m. Esta diferenga
representa uma diminui¢iio de 48,2% do comprimento de terrago obtido com o espagamento

determinado pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994). A 20% de dechive esta variagdo €

h
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menor, sendo que o comprimento entre terrago obtido pelo método EUPS € 18,45% menor que o
método LOMBARDINETO et al. (1994).

A 11% de declive, quando a relagdo A/T para o método EUPS alcangam o valor unitério, a

diferenga de espagamento entre os métodos é de 112,6 m (146,5 m para o método EUPS e 28,4

m para o metodo LOMBARDI NETO et al.), que representa 80,6% do valor de comprimento de
terrago determinado para o método LOMBARDI NETO et al. (1994) que foi de 352,11 m.

" Quadro 11. Espagamentos entre terragos determinados pelos métodos LOMBARDI NETO et al.

(1994) e EUPS, suas perdas

(A) e relagdes com a tolerancia (A/T) para a cultura do

eucalipto.
Fucalipto
LOMBARDI NETO et al. (1994) EUPS
S Solo A Solo B Sele A Solo B
EH(m) A(tha?) AT |[FH@m)|Ahay| AT |EH@m)A(tha®) AT | EH (m) A ha") AT
1 777" 04 004 683 06 005 1500 07 005 1500 1.1 008
2 580 08 006 51,1 1,1 008 1500 14 011 1500 22 016
3490 10 008 431 15 011 1500 21 017 1500 33 025
4 434 13 010 382 19 014 1500 28 022 1500 45 033
5 395 1.6 0,12 348 2.3 0,17 1500 36 029 1500 57 0,43
6 36,6 1, 0,15 322 27 020 1500 46 036 1300 72 0,54
7 343 23 01I8 302 33 025 1500 58 046 1500 92 0,69
8 32.4 27 022 285 4.0 0,30 15060 72 0,57 1500 114 0385
9 30,9 3.3 026 272 48 0,36 150,0 3,8 0,70 1405 134 1,00
10 295 3.8 . 030 260 5.6 0,42 1500 106 084 1043 134 100
il 28 4 4.5 036 250 6,6 0,49 1465 126 1,00 776 134 1,00
12~ 273 5.2 0,41 241 7.6 057 1116 126 1,00 591 134 1,00
13 26,4 6,0 047 233 87 065 857 126 1,00 439 134 1,00
14 256 67 053 226 98 073 698 126 100 370 134 1,00
15 249 75 059 219 11,0 082 570 126 100 302 134 1,00
16 242 83 066 213 121 091 471 126 100 249 134 1,00
17 23,6 9,0 0,77 208 131 098 406 126 1,00 21,5 134 1,00
18 23,1 9.6 077 203 141 1,05 353 126 1,00 187 134 1,00
19 225 103 082 198 151 1,13 309 126 1,00 163 134 1,00
20 221 11,1 088 194 162 121 271 126 1,00

Na Figura 11 pode ser observado que aos 10 e 11% de declive ¢ quando ocorre a maior

diferenca dos valores de espagamentos obtidos entre os métodos. Até 3% de declive, com os

espagamentos obtidos pelo método LOMBARD!I NETO et al. (1994), as perdas estimadas nio



chegam a representar 10% do valor da tolerincia. Enquanto as perdas previstas com 0§
espagamentos determinados pelo método EUPS alcangam proporgdes de 46% do valor da
tolerdncia a 7% de declive, pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) esta proporgdo 50 é
alcancada a 13% de declive. Nota-se entdo, que os espacamentos determinados pelo método
LOMBARDI NETO et al. (1994) estio subdimensionados, quando se considera a possibilidade de

introduzir um sistema conservacionista que perde em terra quantidades equiparaveis a tolerincia.
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Figura 11. Espagamentos entre terragos determinados pelos métodos EUPS e LOMBARDI NETO et al. (1994), para
solos do grupo A e cultura do eucalipto, e as relagdes de perda/tolerfncia (A/T) de cada metodo,

Solo do grupo B

Para os solos do grupo B os valores obtidos pelo método LOMBARDI NETO et al
(1994), tem seu menor espacamento limitado a 17% de declive com dimensdo de 20,8 m, visto

pela relagdo A/T que assume valor de 0,98 (as perdas determinadas com este espagamento, tipo de



solo e cultura, representam 98% do valor da tolerdncia). Ainda neste declive, o espagamento
obtido pelo método EUPS € de 21,5 m, muito préximo ao valor obtido pelo outro método.

A 18% de declive a relagdo A/T do método LOMBARDI NETO et al. (1994) passa a ser
maior que 1. A diferenga de espagamento para o método EUPS € muito pequena, de 1,6 m (18,7
m para 0 metodo EUPS e 20,3 m para o método LOMBARDI NETO et .al,, Quadro 11), mas que
foram suficientes para superar o limite da tolerfncia. Apenas o declive de 20% teve restri¢io
quanto a implantagio do sistema de terraceamento dimensionado pelo método EUPS, por haver
sido determinado um valor de espagamento menor que 15 m. »

Os espacamentos determinados pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) estio
inseridos dentro do intervalo de 10 a 100 m, sendo que o métode EUPS con;lega a ter seus valores

dentro deste intervalo a partir do declive de 11% (Figura 12).
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Figura 12. Espagamentos entre terragos para soles do grupoe B e cultura do eucalipto, determinados pelos métodos EUPS
e LOMBARDINETO et al. (1994), e suas relacdes de perdas/tolerdncia (A/T).



Até 9% de declive o método EUPS tem seus valores de perdas de solo inferiores ao
tolerdncia, mantendo-se com o valor unitario até os 19%. Com o método LOMBARDI NETO et
al. (1994) isto nfio acontece, entre 17% e 18% as perdas passam a superar o valor da tolerncia.

A major diferenga entre os espagamentos determinados pelos dois métodos acontece
proximo a0 declive de 8%. Se o terraceamento, neste declive, fosse dimensionado pelo método
LOMBARDI NETO et al. (1994) com espagamento de 28,5 m, em um hectare, os terragos teriam
comprimento de 350,1 m. No caso do método EUPS o comprimento do terrago seria de 66,7 m.
A diferenca dos dois é de 283;4 m, ou seja, o comprimento de terrago obtido pelo método EUPS €
81% menor que o método LOMBARDI NETO et al. (1994).

4.3. Cana-de-acucar

Selo do grupo A

O método EUPS admite como limite maximo de declive 16%, por coincidir com 0s 15 m
propostos como espagamento minimo. A distdncia maxima de 150 m ¢ obtida para o intervalo de 1
2 7% de declive. O método LOMBARDI NETO et al. (1994) varia de 1 a 15% de declive, devido
arelagio A/T=1. |

Tanto pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) quanto pelo método EUPS, foram
obtidos valores proximos de distincias entre terragos (18,1 m e 17.9, respectivamente) a 15% de
declive, viabilizando a pratica conservacionista nestas condigdes. A diferenga de limitagdo quanto
a relagio A/T (1,01 e 1) acontece por questdes de aproximagdes nos calculos, existindo uma
diferenca muito pequena entre os valores obtidos pelos métodos (Quadro 12).

Pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994), a cana encontra 0 espagamento minimo
(18,1 m) a 15 % de declive, quando as perdas de 12,7 tha' se aproximam da igualdade em
relacdo & tolerdncia de 12,6 tha'', determinada para o LVd4 (grupo A de solos). Quando acima

dos 15% de declive, pode ser implantado o sistema de terraceamento se, nos calculos dos



espagamentos, forem considerados outros tipos de manejo. Abaixo deste declive, os espagamentos

poderiam ser aumentados.

Tomando como exemplo o declive de 2%, pode ser observado que mesmo sendo o

espagamento determinado pelo método EUPS 3 vezes maior que aquele determinado pelo método

LOMBARDI NETO et al. (1994), del50 m e 42 m, respectivamente, a proporgio quanto 4

relagdo A/T € apenas de 2 vezes maior. Enquanto para o método LOMBARDI NETO et al

(1994) as perdas representam 13% do valor da tolerincia, para o método EUPS este valor é de

23%. Portanto, mesmo triplicando o valor do espagamento, a perda estimada representa apenas

23% do valor da tolerdncia.

Quadro 12, Espacamentos entre terragos determinados pelos métodos LOMBARDI NETO et al.
(1994) e EUPS, suas perdas (A) e relagdes com a tolerdncia (A/T) para a cultura da cana-de-

agucar.
Cana-de-acdcar :
LOMBARDI NETO et al. (1994) EUPS

S Selo A Selo B Solo A Solo B

EH m) A (tha)] AT [EH@m)Aha®)] AT |EH@m) A(ha) AT |EH(m)A(thad AT
1 565 08 006 497 L1 008 1500 1.4 011 1500 2.2 016
2 422 1,3 010 371 19 014 1500 28 023 1500 45 0,34
3 35,6 1.8 0,14 313 26 0,19 1500 43 0,34 1500 6,9 0,31
4 31.5 2.2 0,17 2738 32 024 1500 59 047 1500 93 0,70
5 287 26 021 253 39 029 1500 75 059 1500 11,9 0,89
6 266 32 025 234 47 035 1500 95 075 1250 13,4 1,00
7 249 3.9 0,31 21,9 57 042 1500 120 095 856 134 100
8 23.6 456 0,37 208 6,8 0,51 1155 126 1,00 61,1 134 1,00
9 22,4 5,5 0,44 197 8,1 0,60 832 126 1,00 440 134 1,00
10 21,5 6,5 0,51 189 9.5 071 61,7 126 1,00 327 13,4 1,00
11 206 76 060 182 11,1 083 459 126 1,00 243 134 1,00
12 19.9 8,8 0,70 175 129 097 350 12,6 1,00 185 13,4 1,00
13 192 101 080 169 148 111 272 126 1,00
14 186 114 090 164 167 125 219 126 1,00
15 181 127 1,01 159 186 139 179 126 1,00
16 176 141 L12 155 206 1,54 147 126 1,00
17 172 152 121 151 223 166
18 168 164 130 148 240 1,79
19 164 176 139 144 257 1,92
20 160 188 1,49 141 275 205
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Na Figura 13 observa-se como os métodos aproximam-se em valor a 15% de declive,
justamente quando o espagamento determinado pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994)
sofre restri¢do pela relacBo A/T=1. A partir de entdo, pelo método EUPS as perdas se mantém
com o mesmo valor que a tolerancia, sendo que pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) a
relagdo A/T passa a ser maior que 1.

A maior diferenga de espagamentos entre os métodos acontece a 7% de declive (24,9 m do
método LOMBARDI NETO et al. e 150 m do método EUPS). Ao transferir estes valores para
comprimento de terraco a ser construido, ¢ método EUPS obteria, em um hectare, 83,32% a
menos de comprimento de terragos que o obtido pelo método de LOMBARDI NETO et al.
(1594).
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Figura 13. Espagamentos entre terracos para solos do grupo A e cultura da cana-de-agicar, deternunados pelos EUPS e
LOMBARDINETO et al. (1994), e suas refagdes de perdas/tolerdncia (A/T}.
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Solo do grupo B

Para o solo do grupo B, o valor limite obtido pelo método LOMBARDI NETO et al.
(1994) é restrito a 12 % de declive maximo, com 17,5 m de espagamento, quando ocorre a
igualdade entre perda e tolerancia. Pelo método EUPS o valor minimo ocorre a 12% de declive,
com uma distdncia entre terragos de 19 m (Quadro 12). O vaior_méximo de espagcamento entre
terragos (150 m) para a cultura da cana, varia de 1 a 5% de declive.

Os dois métodos aproximam-se em valor de espagamento a 12% de declive, com
" espagamento de 17,5 m para o método LOMBARDI NETO et al. (1994) e 18,5 m para o método
EUPS. A partir de 13% de declive a relagio A/T para o método LOMBARDI NETO et al. (1994)
passa a ser maior do que 1, sendo que a 20% de declive a perda € duas vezes maior que o valor da

tolerdncia.(Figura 14).
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Figura 14. Espacamentos entre terragos para solos do grupo B e cultura da cana-de-agicar, determinados pelos métodos
EUPS e LOMBARD NETO et al. {1994), e suas relacdes de perdas /tolerdnicia (A/T).
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Transformando para comprimento de declive, a 5% de declive, quando acontece a maior
diferenca de espagamentos entre os métodos, pelo método EUPS, estima-se um comprimento de
terrago 83,13% menor que o valor obtido pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994), de

395,26 m, e sem que a perda de solo alcance 30% do valor da tolerancia.

4.4. Algodio

Solo do grupo A

A cultura do algoddo representa, entre todas as culturas estudadas, a que obteve os
menores valores de espacamentos entre terragos, devido a pouca cobertura vegetal que
proporciona em seu ciclo.

Dos valores obtidos pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994), observados no
Quadro 13, as perdas de solo previstas pela EUPS, igualam-se a tolerincia entre 6 ¢ 7% de
declive, para o solo do grupo A. A partir de entdo, os demais declives sfo inviabilizados a
producdo da cultura do algoddo, quando introduzindo, apenas, os sistemas de terraceamento.
Deveriam ser, paralelamente, aplicadas outras praticas conservacionistas, manejo ou, até mesmo,
inviabilizar a produgdo da cultura. -

Esta cultura admite espacamentos de 15 m a 11% de declive quando determinados pelo
método LOMBARDI NETO et al. (1994), sendo que, nestas condi¢des, € obtida uma relagio A/T

de 2 para 1, ou seja, as perdas dobram de valor sobre a tolerancia.
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Quadro 13. Espagamentos entre terragos determinados pelos métodos LOMBARDI NETO et al.
(1994) e EUPS, suas perdas (A) e relagSes com a toleridncia (A/T) para a cultura do algodio.

Alsodio
LOMBARDINETO et a. (1994) EUPS

S Solo A Solo B Solo A Sole B

EH (m) A tba)] AT [EH@ Aha™ AT [BH@m)[Aha™ AT [EH@m) A@ha® AT
1 424 26 021 373 38 028 1500 57 046 1500 91 068
2 31,7 4.4 035 279 6,5 0,48 150,0 11,7 093 888 134 1,00
3 26,7 6,0 048 23,5 8,9 0,66 856 126 1,00 453 134 1,00
4 237 7.6 060 208 1L,t 0,83 331 126 1,00 281 134 1,00
5 21,5 9.1 0,72 190 133 1,00 361 126 100 191 134 1,00
6 20,0 1L0 087 176 161 1,20 248 126 1,00
7 187 13.4 106 165 196 146 170 126 100
8§ 177 160 127 156 234 174
9 168 190 151 148 279 208
10 16,1 22,3 V77 142 32,7 2,44
it 155 262 208 13,6 384 287
12 149 304 242 131 446 333
13 144 349 277 127 512 382
14 140 393 3,12 123 575 429
15 13,6 43,8 348 120 642 479
16 13,2 48,6 386 11,6 71,2 5731
17 129 525 417 113 769 574
18 126 565 448 111 827 617
19 12,3 60,6 481 108 887 6,62
20 120 648 514 106 949 708

Pelo método EUPS é admitido um valor méaximo de espagamento a 1% de declive e seu

valor minimo, de 17 m, a 7% de declive (Quadro 13). Na Figura 15 observa-se o qudo restrita € a

implanta¢io de terragos em dreas de produgio desta cultura, pertencentes a este tipo de sclo. A

igualdade entre perdas e tolerdncia € dada entre 6 e 7% de declive, dobram entre 10 e 11%,

triplicam entre 13 e 14% e quadruplicam entre 16 e 17%, quando o espagamento ainda estd dentro

do limite proposto por LOMBARDI NETO et al. (1994).
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Figura 15. Espacamentos entre terracas para solos do grupo A e cultura do Algoddo, determinados pelos métodos, EUPS
e LOMBARDINETO et al. (1994), e suas relacdes de perdas/tolerancia {A/T).

Fazendo uma relagdo com as demais culturas analisadas, a 7% de declive, pelo método
EUPS, quando a cultura do algoddo alcangou limite de espacamento minimo (17 m) em solo do
grupo A; foi obtitido um comprimento de terrago de 588 m.ha’'. Para demais culturas, com
espacamento de 150 m (a 17% de declive), obteve-se um comprimentio total de terrago de 67
m.ha'. Assim, para uma area com solo do grupo A, nestas condigdes de declive, para a cultura do
algodio, seria implantado um sistema de terraceamento com maior comprimento de terrago que,
se nesta mesma éarea, fosse produzido o citros, o eucalipto ou a cana. A diminuigdo do
comprimento do terrago para estas culturas representa 88,6% do comprimento obtido para a
cultura do algodio.

Por outro lado, destaca-se que este espagamento foi determinado apenas considerando o
sistema convencional de preparoc do solo. A introdugdo de outros tipos de manejo (como

exemplo, capinas em ruas alternadas) ao sistema de produgfo da cultura do algoddo,



exemplo: capinas em ruas alternadas) ao sistema de produgio da cultura do algoddo,
proporcionaria espagamentos maiores, viabilizando a produgo desta cultura em condi¢Bes menos

favorecidas.
Solo do grupo B

No Quadro 13 ¢ observado que na coluna da relagio entre perdas e tolerdncia do método
LOMBARDI NETO et al. (1994), a unidade é alcancada a 5% de declive, com espagamento de 19
m. A 2% de declive as perdas representam 50% do valor da tolerdncia.

O espacamento maximo de 150 m, determinado pelo método EUPS, € obtido para o
declive de 1% (Quadro 13), sendo que para o declive de 5%, o limite minimo de espagamento de
15 mtambém € alcancado, igualando esse valor ao obtido pelo método LOMBARDI NETO et al.
(1994).

Para a cultura do algoddo nos solos do grupo B deve-se alterar o manejo proposto pois,
caso contrario, para declives superiores a 5%, as perdas de solo seriam maiores que as perdas
toleraveis.

Na Figura 16, observa-se que entre os valores de espagamento, aqueles propostos por
LOMBARDI NETO et al. (1994) representam a metade dos valores obtidos pelo método EUPS a
3% de declive. Neste, os comprimentos de terragos obtidos com os espacamentos determinados
pelo método de LOMBARDI NETO et al. (1994), em um hectare a 3 e 4% de declive, é de 425,35
m e 480,8 m, respectivamente. Da mesma forma, para o método EUPS os valores obtidos foram
de 2222 m e 357,1 m. A diferenca entre os métodos a 3% de declive fo1 de 203,3 m, o que
corresponde a 48% a menos de comprimento de terragos para o método EUPS. A 4% de declive a
diferenca é de 123,7 m, correspondendo a 26% do comprimento obtido pelo método LOMBARDI
NETO et al. (1994). Assim, os espagamentos entre terragos dimensionados pelo método
LOMBARDI NETO et al. (1994) poderiam dobrar de medida a 3% de declive e admitir um
aumento de 20% para o espagamento obtido a 4% de declive (Quadro 13, coluna A/T),
diminuindo o numero de terragos construidos, sem ultrapassar o valor da tolerdncia de perda do

solo.
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Figura 16. Espagamentos entre terracos para solos do grupe B e cultura do algoddo, determinados pelos métodos, EUPS
e LOMBARDINETO et al. (1994), e suas relagéies de perdas /tolerdncia (A/T).

4.5. Relacio entre os métodos comparados.

Tanto o método LOMBARDI NETO et al (1994) quanto o método EUPS consideram
diferentes limites maximos de declive para cada cultura e tipo de solo, a partir do qual, as perdas
passam a superar a tolerdncia (no caso do primeiro método), ou os 153 m de espacamento minimo
(método EUPS). No Quadro 14, apresenta-se a relagdo dos valores de espagamentos obtidos pelo
método EUPS sobre o método LOMBARDI NETO et al. (1994) (EHgups/EHpni004)), OU s€ja, a

propor¢ao que os valores do primeiro método representa do segundo.
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Quadro 14. Relagdo EHgues/EHnu0ssy para as culturas do algoddo, cana, eucalipto e citros, para
os dois grupos de solo.

EHgues/EHing994)
Citros Eucalipto Cana-de aciicar Algodio
S(%) | SoloA | SoloB | SoloA | SoloB | SoloA | ScloB | SoloA | ScioB
1 2,36 2,68 1,93 2,20 2,66 3,02 3,54 4.02
3,16 3,59 2,59 2,94 3,55 4,04 474 3,19
3,74 426 3,06 3,48 421 4,79 3,21 1,93

3
4 423 4,81 346 393 475 5,40 2,24 1,35
5 4,64 5,28 3.80 431 522 593 167 1,01
6 502 570 410 466 564 5,34 1,25

7 534 483 437 497 6,01 3,90 0,91

8 566 3,66 463 526 490 2,95

9 460 276 4.85 517 371 2,23

10 3,56 2,14 5.08 4,01 2,38 1,73
11 2,76 1,66 . 5,16 3,10 2,23 1,34
12 2,18 1,31 . 4,09 2,45 1,76 1,06
13 1,75 105 328 1,97 1,41

14 1,45 0,87 2,73 1,64 1,17

15 1,22 2,29 1,38 0,99

16 1,04 1,94 1,17 0,84

17 0,92 - 1,72 1,03

18 0,82 1,53 0,92

19 1,37 0,82

20 1,23

Esta diferenca ¢ a que poderia proporcionar maiores espagamentos condizentes com a
cultura a ser utillizada, manejo utilizado e préticas conservacionistas possiveis de serem
introduzidas. Relaciona-se o método EUPS sobre 0 método LOMBARDI NETO et al. (1994),
por este obter espagamentos que consideram perdas até o nivel de tolerdncia do solo, alcangando
medidas méaximas para cada declive, representando um menor custo de construgdo € manutengio.

Os valores das proporg¢des obtidas da relagio EHpups/EHini994y (Quadro 14) mostram o
numero de vezes que podem ser aumentados os espagamentos determinados pelo método
LOMBARDI NETO et al. (1994), sempre que forem cumpridos os limites de capacidade de

contengdo do volume escoado nos canais de terragos. Os valores menores que 1 mostram que o
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espacamento obtido pelo método EUPS € menor que o obtido pelo método LOMBARDI NETO
et al. (1994) e, que este, nestes declives, ndo esta respeitando a relagdo A/T=1.

Entre as culturas analisadas, os espagamentos obtidos pelo método EUPS sdo maiores que
aqueles obtidos pelo LOMBARDI NETO et al. (1994) em propor¢des como maximo de 6 vezes.
No caso do citros e solo do grupo A, esta proporgdo acontece entre 6 e 8% de declive e, se for
considerado as aproximagdes, este intervalo se estende entre 5 e 9%. De 1 a 12% de declive os
espacamentos obtidos pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) sio, como minimo, duas
vezes menores que os do método EUPS. Para a cana—de-ac‘:ﬁc;ar e solo do grupo A, o método
LOMBARDI NETO et al. (1994) tem seu valor de espagamento obtido a 7% de declive 6 vezes
menor que o método EUPS, o mesmo acontecendo para solo do grupo B a 5% de declive.

Os métodos tem seus espagamentos viabilizados até 16% e 13% de declive (solo do grupo
A e B, respectivamente) para a cultura do citros, até 20% e 17% de declive para a cultura do
eucalipto, até 14 % e 12% de declive para a cultura da cana-de-acticar e até 5% e 6% de declive
para a cultura do algoddo, respeitando os limites de 15m de espacamento minimo e relagdo

A/T=1.
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5. Conclusdes

As conclusdes dizem respeito as condi¢Ges analisadas, propostas neste trabalho.

* O método EUPS contribui para o planejamento de sistemas conservacionistas por representar,
além de uma medida de espacamento a ser adotada em projeto, um limite maximo baseado nas
caracteristicas naturais apresentadas em campo, com a intengo de se perder em terra a mesma
quantidade que representa a tolerincia do solo. Portanto, o método disponibiliza uma maior
distdncia de seus espagamentos a aqueles determinados pelo método LOMBARDI NETO et al.
(1994), podendo ser ainda maiores ao possibilitar altera¢Ges e interagdes dos pardmetros que o

compde, otimizando o sistema de terraceamento em funcio das condigBes impostas em projeto.

* O fator C de uso e manejo, a partir da EUPS, pode ser considerado como uma ferramenta de
projeto, ao serem distribuidas as relagSes de perdas nos diversos pericdos de desenvolvimento
da cultura. Da troca de cobertura vegetal por outro cuitivo ou na manuten¢do de restos
culturais até a implantagdo de outros tipos de manejo do solo, possibilita-se maiores distincias

de espagamento entre terragos.

* No caso da cultura do eucalipto os métodos viabilizaram a utilizagdo de terraceamento em
areas com declives de 20%, exceto o solo do grupo B, que alcangou a relaggo A/T=1 entre 17
e 18% de declive pelo método LOMBARDI NETO et al. (1994) e espagamenfo menor que 15
m a 20% de declive com o método EUPS. As demais culturas nfio obtiveram os mesmos
resultados, uma vez que o tipo de manejo considerado foi apenas o plantio em contorno. No
caso de ser modificado o manejo, para as demais culturas, o sistema de terraceamento podera
ser implementado em declives mais acideﬁtadoé, sempre que seja levado em consideragdo os

limites de dimensdes para o canal do terrago.

s A determinagdo do espacamento entre terracos pela EUPS, pode ser considerada como uma
excelente contribuigio, por abordar o fator chuva, o que nfio acontece nés formulas de DEMA-
CATI e LOMBARDI NETO et al. (1994). Por este motivo, o fato de ndo serem encontrados
valores de espagamentos menores que os demais métodos, deve-se a possibilidade de ser

introduzido ao calculo do método EUPS, como fator limitante, a tolerdncia de perda do solo.
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s O método EUPS ndo exclul a utilizagdo de outros limites de perda de solo, mas gquando
utilizado o valor maximo, a tolerincia, sZo obtidos os menores valores de comprimento de

terragos e que resultam em um menor custo de construgdo por hectare.

* O método EUPS possibilita a simulacdo das condigBes encontradas em campo para a
implanta¢do de uma determinada cultura, prevendo as possiveis perdas de solo, como também,
as alternativas quanto ao manejo e preparo do solo, em dadas condi¢Ses de chuvas possiveis de

serem implantadas, para obter uma maior otimiza¢fo nos projetos conservacionistas.
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ANEXO 1

Correspondéncia predominante das unidades de solos identificadas em S3o Paulo pela Comissdo
de Solos com as classificages que vém sendo utilizadas em levantamentos pedoldgicos mais
recentes (1980 — 1986).

Classificacio de solos segundo Correspodéncia predominante na classificacdo atual
Comissio de Solos

PV Podzolico Vermelho-Amarelo orto | Podzélico Vermelho-Amarelo Tb Distrotico ou Alfico (alguns
Eutréficos) ou Podzdlico Vermelho-Amarelo Eutréfico {ou
Disrofico), ambos A moderado textura média/argilosa {ou
simplesmente argilosa), fase relevo forte ondulado, ondulado ou

mentanhoso.
Pvp Pedzolico Vermelho-Amarelo Podzolico Vermelho-Amarelo Th alico (alguns Euiroficos) ou
variagio Piracicaba Podzodlico Vermelho-Escure Tb Eutrdtico ou Distrotico, ambos A

fase relevo ondulado.

moderado textura argilesa/muito argilosa {ou simplesmente argilosa),

PVis i Podzdlico Vermelho-Amarelo Podzélico Vermelho-Amarelo Tb (ou Ta) Alico {alguns Distréficos), j
variacfo Laras : (abruptes ou ndc), A meoderado textura arenosaimédia, fase relevo |
ondulado. ?
PVL Podzélico Vermelho-Amarelo Podzélico Vermelho-amarelo Latossolice Alico, textura argilosa/muito ‘
“intergrade” para Latosol argilosa, fase relevo, forte ondulado ou montanhoso. |
Vermelho-Amarelo :

Pe Solos Podzolizados com cascalho Podzolico Vermelho-Amerelo Tb Eutrofico (alguns Disirdficos)

rochosa relevoe montanhoso ou forte ondulade.

I textura media cascalhenta/argilosa com cascalho, fase pedregesa efou

E Pln i Podzolizados de Lins e Marilia Podzélico Vermelho-Amarelo Tb Eutrdfico (alguns Distroficos) -
variacdo Lins textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado {ou endulado).
Pmi Podzolizado de Lins e Marilia Podzdtico Vermelho-Amarelo Tb Eutréfico textura arenosa/média ‘
variagdo Marilia abrupto, fase relevo ondulado {ou forte ondulado). ‘
M Mediterrineo Vermelho-Amarelo | Brunizen Avermelhado ou Podzélico Vermelho-Escuro Tb Eutrdtico 1
i A moderado, ambos textura argilosa, fase releve ondulado ¢ forte g
| ondulado, ]
TE Terra Roxa estruturada Terra Roxa Estruturada Eutrdfica, A moderado {alguns }
chernozémicos), textura argilosa ou muito argilosa, fase relevo !
ondujado. ]
1
LR Latosol Roxo Latossole Roxo Distdfico (ou Evtrdfico) A moderado textura argilosa I
{ou muito argilosa), fase relevo suave ondulado. ;
LE Latosol Vermelho-Escuro orto Latossalo Vermelho-Escuro Alico (ou Distrotico) A moderado textura E
argilosa {ou muito argilosa), fase relevo suave ondulado. ;
LEa Latosol Vermelho-Escuro fase Latossolo Vermelho-Escuro Distrofico (ou Alice) A moderado textura l
arenosa meédia fase relevo suave-ondulado. 3
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Classificacio de solos segundo
Comissao de Solos

Correspodéncia predominante na classificacio atuai

LV

Latosol Vermelho-Amarelo orto

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico (ou Distrofico) A moderado
(alguns proermnentes) textura argilosa (ou muito argilosa), fase relevo
ondulado, forte ondulado ou montanhoso.

LVr

Latosol Vermelho-Amarelo fase
rasa

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico pouco profundo ou Latossolo
Vermelho-Amarelo Cambico Alico ou Cambissolo Latossolico Alico,
todos textura argilosa A moderado {ou proemmunente), fase relevo forte
ondulado {ou montanhoso).

LVa

Latosol Vermelho-Amarelo fase
arenosa

Latossolo Vermetho-Amarelo Alico (ou Distréfico) A moderado
{alguns proemitientes) textura média, fase relevo suave ondulado,

LVt

Latosol Vermelho-Amarelo fase
terrago

Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo, ambos Alicos, A
moderadoe {(alguns com A proeminente) textura argilosa (alguns,
textura média) fase refevo suave ondulado.

Fonte: LOMBARDINETO et al. (1994).
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- ANEXO 2

Determinacio do fator C para o Algodao

|Operagdes]. Data Fiacum :Eiperodo:Rel Perdas! C

| _preparo | 15/Ago . 1,19

- C total

meses

Fonte: LOMBARDI NETO (comunicagio péssoal)

Determinacio do fator C para a cana-de-acticar

. C total

Operagdes| Data Fiacum  FEiperiodo Rel Perdas:. C
_preparo | O1/Ago . 083 % s

300 3,0000 ¢

Fonte: LOMBARDI NETO {(comunicagio pessoal)
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Determinacio do fator C para a citros

Operacoes

Data Fiacum. FEiperiodoiRel Perdass C C total

01/Out: 435

10,1917 | 075

_10anos |01Dez 10235

11 anos_

]01/Dez. 1123,5

continua

Fonte: LOMBARDI NETO (comunicagio pessoal)
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Continuacio:

Determinacio do fator C para a citros.

Operagdes| Data :Fiacum. Fiperiodo Rel Perdas
1 004

l4anos |01Dez 14235

16.anos [01/Dez 1623

_23anos |01Dez 23235

24 anos |0 , ,

25 anos

2,183 0,0873

Fonte: LOMBARDI NETO (comunicagio pessoal)
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Determinagio do Fator C para cultura do eucalipto

Operagdes| Data Fiacum  Fiper. RP boa 'RP média RP ruim! C bom: C médio C ruim
preparo 1 01/0ut: 435

3 meses

preparo [ 01/Out: 704,35 -

70000 70000 10,0518 0,0924 0,1454
Fonte: LOMBARDI NETO (comunicagio pessoal)




ANEXO 3

Célculo do espagamento entre terracos pelo método EUPS, para S3o Jodo da Boa Vista, para um

solo do grupo A, cultura da cana-de-agucar e declive de 7%.

A=RKLSCP?P

A=T=126tha’

K =0,0114 tha’ MJ' mm’
R=7901 MJ ha’ mm.h™.

C =0,1076 (adimensional) -
P = 0,54 (adimensional)

S = 7%
L=EH

H;( T )/1{)\63

R-K-000984 S*%.C.p
12,6 fiss
H = :

\ 7901-0,0114-0,00984- 7hE -0,1076-0,54)

EH = 161,62 m
161,62 > 150,00

EH=150,00m



