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Resumo: O objetivo desse artigo é discutir a questdo da erosdo
em é&reas de cultivo de cana de aglcar. Assim, foram determinadas
as perdas de solo, a raz&o de perdas de solo (RPS) e os valores do
fator cobertura e manejo (fator C) da Equacao Universal de Perdas
de solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) para a cultura de
cana-de-aglcar, cultivada em solos arenosos e argilosos e em
diferentes condi¢Bes de relevo e de manejo. Para obter dados
visando atingir tal objetivo, foram utilizadas técnicas
experimentais, com a instalagdo de 8 parcelas de monitoramento
de erosdo hidrica do solo (2x10 metros). Durante um ano agricola
foram coletadas amostras de agua e sedimento, sendo realizada a
quantificagdo do material erodido. Nas parcelas instaladas em
Cambissolos Héplicos de textura areia franca/franco arenosa,
declividades de 12% e 15% e cultivadas com cana planta sob
preparo convencional, as perdas foram de 49 e 84 t! ha! ano
respectivamente e o fator C médio foi de 0,424. Nas parcelas
instaladas em Argissolo Vermelho Amarelo, com declive de 5% e
em Cambissolo Haplico, com declive de 11%, ambos de textura
argilosa e cultivados com cana soca de 3° corte sob plantio direto,
as perdas foram de 0,797 e 3,684 t™* ha™ ano e o fator C de 0,234 e
0,130 respectivamente. Os valores de RPS variaram de 0,393 a
0,521 (do plantio até 3 meses) e de 0,051 a 0,449 (periodo de 10 a
12 meses) nos solos arenosos, e de 0,081 a 1,109 (plantio até 3
meses) e de 0,041 a 0,069 (10 a 12 meses) nos solos argilosos. Os
diferentes tipos de solos, relevo e manejo presentes nas parcelas
resultaram em valores de perdas, RPS e Fator C discrepantes.
Neste sentido, tem-se a necessidade de maior atencdo a
variabilidade e a sensibilidade destes parametros na modelagem
de perdas de solo por erosdo hidrica em areas cultivadas com
cana-de-agUcar.

Palavras-Chave: Erosdo Hidrica; Declividade; Fator C; USLE.

Edvania Aparecida Corréa

Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho”

edvania.correa86@gmail.com

Isabel Cristina Moraes

Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho”

bel.moraes@gmail.com

Sergio dos Anjos Ferreira Pinto

Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”

sanjos@rc.unesp.br

Cenira Maria Lupinacci

Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho”

cenira@rc.unesp.br

Abstract: This study aimed to discuss the issue of erosion in
areas of sugar cane cultivation. So they were determined soil
losses, the soil loss ratio (SLR) and the values of the cover
management factor (factor C) of Universal Soil Loss
Equation (USLE) for the sugarcane located in sandy and clay
soils and under different conditions of relief and management.
Eight plots of monitoring soil erosion (2x10 meters) were
installed. During the period of the 1 crop year, were collected
samples of water and sediment and quantified the eroded
material. In the plots installed in Cambisol with sand
loam/loam sand texture, slopes of 12 and 15% and cultivated
with plant cane under tillage, the losses were 49.042 and
84.851 t-1 ha-1 year, respectively, and the C average factor
was of 0.424. In the plots installed in Lixisol, with slope of 5%
and Cambisol, with slope of 11%, both clayey and cultivated
with third ratoon cane under no-tillage, the losses were 0.797
and 3.684 t 1 ha-1 year and the C factor of 0.234 and 0.130
respectively. The SLR values ranged from 0.393 to 0.521
(planting up to 3 months) and from 0.051 to 0.449 (period of
10 to 12 months) in sandy soil, and 0.081 to 1.109 (planting
up to 3 months) and from 0.041 to 0.069 (10 to 12 months) in
clayey soils. Different soil types, relief and management
present in the plots resulted in discrepant values of soil loss,
SLR and Factor C. In this sense, there is the need for greater
attention to the variability and sensitivity of these parameters
in the modeling of soil loss by water erosion in areas
cultivated with sugarcane.

Keywords: Water Erosion; Slope; Factor C; USLE.
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INTRODUCAO

Devido ao investimento em fontes de energias alternativas ao uso de combustiveis fdsseis, tem-se
verificado no cenario nacional, e mais especificamente no estado de S&o Paulo, a expansdo da cultura de
cana-de-agUcar. Nos dltimos 30 anos, a expansdo, em termos de area plantada, foi de 166% no cenario
brasileiro e de 230% no cenario paulista (UNICA, 2015).

Corréa et al. (2015) verificaram que a ampliacdo dos canaviais paulistas estd ocorrendo em areas
improprias aos cultivos anuais. Algumas regiGes tém apresentado um aumento dos processos erosivos
decorrentes da inexisténcia de um planejamento no uso da terra. Neste sentido, a expansdo da area plantada
deve ser avaliada considerando as condi¢des de fragilidade natural de cada paisagem, visando averiguar as
reais vantagens na producéo de derivados de cana-de-agUcar.

Dentre os estudos de erosdo do solo no cenario mundial, e também no Brasil, destacam-se aqueles
relacionados a utilizacdo de modelos preditivos. Em especial, a Equacdo Universal de Perdas de Solo
(Universal Soil Loss Equation — USLE) compfe a maioria dos estudos de erosdo do solo no mundo
(GARCIA RUIZ et al., 2015).

A USLE ¢ constituida pelos fatores relacionados a erosividade (fator R), erodibilidade (Fator K),
fator topogréfico (composto pela declividade e pela extensdo das vertentes, Fator LS), cobertura vegetal
(Fator C) e préticas conservacionistas (Fator P). No processo erosivo, a cobertura vegetal e 0 manejo (Fator
C) constituem o segundo fator de maior importancia, sendo o relevo (fator LS) o de maior influéncia nas
perdas de solo (VAN DER KNIJFF et al., 2000). Assim, as modificacdes no uso e manejo do solo sdo
agentes intensificadores dos processos de erosdo hidrica do solo.

O fator C da USLE é o somatério dos produtos da razdo de perda de solo (RPS) pela fragdo do indice
de erosividade (FEls) de cada estagio da cultura (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A RPS ¢é a relacdo entre
as perdas de solo da parcela com o cultivo em estudo e as perdas de solo da parcela padréo, a qual é mantida
descoberta durante todos os estagios da cultura (PROCHNOW, 2003). O fator C varia de zero a um,
aproximando-se de zero nos sistemas de manejo conservacionistas, e de um, nos sistemas ndo
conservacionistas (PROCHNOW et al., 2005). Portanto, o fator C é resultado de uma integracdo de fatores
(clima, solo, topografia, pratica de manejo adotada) que influenciam no desenvolvimento vegetal e que
resultam num valor numérico especifico para cada regido onde o mesmo foi determinado (DA SILVA,
SCHULZ, 2001). Este é o fator de maior dificuldade de obtencdo devido a grande possibilidade de
combinagdes de praticas de manejo, instalagdes e rotacdes de culturas, feitas simultaneamente ou
separadamente para uma mesma area (DE MARIA; LOMBARDI NETO, 1997).

Apesar das inGmeras especificidades, o que se verifica no cenario nacional e internacional é a
constante aplicagdo de modelos preditivos utilizando base de dados do fator C determinados para condicoes
distintas daquelas modeladas (POESEN et al., 2003; BOARDMAN, 2006). A caréncia de estudos do
comportamento erosivo dos solos brasileiros, em diferentes condi¢Bes naturais e em diferentes manejos, é
um dos maiores obstaculos para a concepcédo e a melhoria dos modelos para as condigdes tropicais.

Dentre os trabalhos realizados no Brasil visando a determinacao das raz6es de perdas de solo e fator
C para a cultura da cana-de-agucar, destacam-se as pesquisas de Lombardi Neto e Bertoni (1975), Donzeli et
al. (1992), De Maria et al. (1994), Cavalieri (1998) e Bertoni e Lombari Neto (2010).

Assim, ha a necessidade de estudos que avaliem os impactos da expansdo da cultura de cana-de-
acucar em termos de erosdo hidrica, bem como que estimem o fator C dos canaviais em diferentes condicdes
fisicas de paisagem. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi o de determinar, sob chuva natural, as
perdas de solo, a RPS e os valores do fator C para a cultura de cana-de-agucar praticada em solos arenosos e
argilosos e em diferentes condigdes de relevo e de manejo.

CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Parcelas experimentais de monitoramento de erosdo foram instaladas na bacia hidrografica do
ribeirdo do Jacutinga e do corrego Monjolo Grande, sendo a primeira localizada no municipio de Rio Claro e
a segunda no municipio de Ipetna, ambas no centro-leste do estado de S&o Paulo (Figura 1). Estas areas
foram selecionadas por apresentarem semelhangas em termos de area e caracteristicas de uso da terra, mas
com condigdes pedologicas e topogréaficas distintas.
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Figura 1: Localizagdo das areas de estudo.

As areas de estudo estdo inseridas na provincia geomorfolégica denominada Depressdo Periférica
Paulista. Apresentam topografia pouco acidentada, altitudes predominantes variando de 600 a 720 metros,
com relevo dominantemente formado por colinas, interflivios com éareas de 1 km? a 4 kmz, topos aplainados
e vertentes com perfis convexos e retilineos. No entanto, nas bordas ocidentais na bacia hidrografica do
corrego Monjolo Grande, as quais estdo localizadas no front das cuestas arenito baséltica, ocorrem pequenos
morros residuais com altitudes alcangando a cota de 900 metros, vertentes de alta declividade e drenagem
densa e entalhada.

As bacias hidrograficas sdo enquadradas no tipo climatico Cwa, conforme a classificagcdo zonal de
Kdppen, podendo ser associado ao clima subtropical, com inverno seco e verdo chuvoso.

No banco de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de S&o Paulo,
0s postos pluviométricos mais proximos as areas de estudo sdo D4-036 e D4-012 (prefixo DAEE). O posto
D4-036, denominado Gralna, esta situado no municipio de Itirapina-SP e distante 10 km em linha reta da
bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande. Apresenta série histérica de 1937 a 2015. Ja o posto D4-012
denominado Rio Claro, distante 11 km em linha reta da bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga, encontra-se
situado no municipio de Rio Claro — SP e apresenta uma série histérica de 1936 a 2015.

O posto D4-036 (Grauna) apresenta os maiores valores médios de chuva nos meses de dezembro e
janeiro (221,73 mm e 257,63 mm, respectivamente) e minimos médios mensais nos meses de julho e agosto
(29,02 mm e 25,67 mm, respectivamente). O total de precipitacdo no ano apresenta a média de 1436,86 mm.
O posto D4-012 também apresenta os maiores valores médio de chuva nos meses de dezembro e janeiro
(213,5 mm e 246,1 mm) e minimos mensais nos meses de julho e agosto (29,88 mm e 28,17 mm
respectivamente). O total de precipitacdo no ano apresenta a média de 1379,7 mm. A maior quantidade de
chuvas incidentes sobre a bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande se deve ao efeito orografico
advindo da maior proximidade com o relevo de cuestas. Assim, tem-se maior quantidade de precipitacGes e,
consequentemente, maior potencial erosivo das chuvas na bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande.

Revista do Departamento de Geografia, V. 32 (2016) 72-87 74



A bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga é tributaria da bacia do rio Corumbatai, no baixo curso do
Rio Piracicaba (SP) e compreende area aproximada de 28,9 km2. Verifica-se o predominio de Argissolos
Vermelho Amarelos e Cambissolos Héaplicos, os quais possuem como material de origem os argilitos da
formacdo Corumbatai localizados predominantemente no médio e baixo curso. Em menor expressdo tem-se a
ocorréncia dos Neossolos Quartzarénicos tendo como material de origem os arenitos de granulacdo fina e
média da formacdo Pirambo6ia ocorrentes no alto curso (CORREA, 2016). Quanto aos processos de erosio
hidrica do solo, Moraes (2014), a partir da aplicacdo da Equacdo Universal Perdas de Solo (EUPS),
demonstrou que as areas mais susceptiveis estdo localizadas junto as nascentes, em relevo de maior
declividade. Também nas areas de transicdo entre unidades pedoldgicas distintas, devido ao maior
impedimento de drenagem ocasionado pelo aumento dos teores de argila em superficie e subsuperficie, tem-
se reducdo das taxas de infiltragdo com maior susceptibilidade aos processos erosivos.

A bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande é tributaria do rio Passa Cinco, pertencente a bacia
do rio Corumbatai, no baixo curso do rio Piracicaba (SP), compreendendo &rea aproximada de 28 km2. Ha o
predominio de Neossolos Quartzarénicos nos interflivios e de Argissolo Vermelho Amarelo nas médias e
baixas vertentes, com declividades de até 20%. Nas areas localizadas proximas ao front das cuestas arenito
baséltica e nos locais de maiores declividades localizados ao longo dos canais de 1° ordem, tem-se a
ocorréncia de Neossolos Lit6licos e Cambissolos (CORREA, 2016). Todos os solos desta area apresentam
textura variando de média a arenosa, 0s quais sdo originados predominantemente dos arenitos das formagoes
Botucatu e Piramboia. Quanto & predisposicao natural a eroséo, esta bacia apresenta 40% de sua &rea com
perdas acima de 100 ton ha*ano™. Estas areas localizam-se em relevos ondulados a fortemente ondulados,
onde os valores de declividade sao superiores a 8% e ha a ocorréncia de solos mais vulneraveis aos processos
de erosdo hidrica, como Argissolos Vermelho Amarelos, Cambissolos e Neossolos Litolicos (CORREA et
al., 2015).

Como em todo o estado de Sdo Paulo, as areas de estudo tém sido submetidas a intensa ocupacédo
antropica, particularmente resultante da expansdo do cultivo da cana-de-aclcar e de areas de pastagens,
como indicado em Pereira e Pinto (2007). Corréa et al. (2015) identificaram, no periodo de 1988 a 2013,
expansdo de 80% da cultura de cana-de-acUcar na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande em areas
ndo adequadas a culturas anuais e de maior susceptibilidade a erosao hidrica do solo. Também, Couto Junior
(2014) identificou na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga, 53,5% e 16,4% de ocupagdo por pastagem e
cana-de-agucar, respectivamente, indicando a elevada importancia destes usos no cenario econémico local.

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados, em ambas as bacias de estudo, locais com as classes de declives de maior
ocorréncia e cujo uso fosse cana-de-agUcar. Foram instaladas 8 parcelas de monitoramento de eroséo do solo
de 20 m2 (2,00 x 10,00 metros), com a maior dimensdo no sentido do declive, sendo 4 na bacia hidrogréafica
do corrego Monjolo Grande (C1M, C2M, SD1M e SD2M) e 4 na bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga
(C1J, C2J, SD1J e SD2J). A definicdo das dimensdes das parcelas de 20 m2 foi devido a implantacdo em
areas de terceiros. As parcelas foram instaladas nas unidades taxondémicas de solo de maior ocorréncia e em
propriedades onde o0 acesso e a experimentacdo fossem autorizados (Figura 2 e Figura 3). A instalacdo das
parcelas em distintas classes de solos, com carateristicas fisicas diferenciadas, especialmente relacionadas as
classes texturais, se deve a busca por informacfes que viabilizassem reconhecer a variabilidade do
comportamento erosivo de acordo com tais classes.

As parcelas foram delimitadas por chapas galvanizadas de 40 cm de altura, sendo 10 cm enterrados
no solo e o restante acima da superficie. Na parte inferior das parcelas foram instaladas calhas de Gerlach
(GUERRA, 2005) e tanques armazenadores de agua. Uma descri¢do mais detalhada das caracteristicas
fisicas dos locais de implantacdo é apresentada na Tabela 1.

Em ambas as areas de estudo, as parcelas com cana-de-acUcar foram implantadas apds a colheita
seguida de plantio, em sistema convencional de preparo do solo o qual consiste no revolvimento de camadas
superficiais do solo para reduzir a compactacéo. Foi realizada gradagem pesada, intermediéria e niveladora.
As préticas conservacionistas aplicadas foram plantio em curva de nivel e construcédo de terracos.
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Figura 2: Declividade, solos, uso da terra com destaque para a localizacdo das parcelas na bacia
hidrogréficas do ribeirdo Jacutinga.

O monitoramento das perdas de solo por erosao hidrica ocorreu no periodo de junho de 2013 a maio
de 2014 na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga e de agosto de 2013 a julho de 2014 na bacia
hidrografica do corrego Monjolo Grande. A auséncia de replicacdo dos tratamentos nos estudos de erosao
com chuva natural deve-se & dificuldade de obter reas com as mesmas condic¢des de solo e relevo, presenca
de limitagBes operacionais para a coleta dos dados e de compatibilidade com as operagdes mecanizadas da
cultura, além do uso de terrenos particulares. Embora os dados sejam de 1 ano agricola, estes possuem a sua
importancia visto a caréncia de estudos desta natureza no cenario brasileiro.

As parcelas com cana-de-agucar localizadas na bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga foram
compostas pela variedade de ciclo médio, 3° colheita. A Gltima colheita foi realizada mecanicamente em
junho de 2013, sendo mantidos 0s restos vegetais na superficie.

J& as parcelas com cana-de-agUcar localizadas na bacia hidrogréfica do corrego Monjolo Grande
foram compostas por cana planta de variedade de ciclo médio, sendo o plantio realizado em julho de 2013.
Devido a recente reforma dos talhdes, foram mantidos poucos restos vegetais de culturas anteriores na
superficie. A (ltima colheita, antes da reforma dos talhdes, foi realizada manualmente devido as
caracteristicas de declividade do terreno.
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Figura 3: Declividade, solos, uso da terra com
hidrograficas do corrego Monjolo Grande.

destaque para a localizacdo das parcelas nas bacias

Tabela 1: Caracteristicas das parcelas de monitoramento de erosao.

Parcela  Cobertura Declividade Solos
C1M  Cana-de-agUcar 12% ] o i, -
) Cambissolo héplico, Ta eutréfico, tipico, A
Bacia DIM  Solo exposto 12% moderado, textura franco arenosa (CX)
hidrogréfica
do corrego
Monjolo C2M  Cana-de-agUcar 15% . o o .
Grande Cambissolo haplico, Ta distrdfico, tipico, A
moderado, textura areia franca (CX)
SD2M  Solo exposto 15%
ClJ)  Cana-de-agUcar 5% ) .
Argissolo Vermelho Amarelo, Ta eutrofico,
Bacia D1 Solo exposto 5% A moderado textura argilosa (PVA)
hidrogréafica
do ribeirdo C2)  Cana-de-aglcar 11%
; -de- 0
Jacutinga ¢ Cambissolo haplico, eutréfico, tipico, A
moderado, textura argilosa (CX)
SD2J Solo exposto 11%
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As parcelas com solo exposto foram implantadas visando a compara¢do da dindmica do processo
erosivo entre as diferentes condicbes de cobertura, bem como a determinacéo das RPS e do fator C da USLE.
Estas foram alocadas ao lado das parcelas com cana-de-aglcar (Figura 4) e mantidas constantemente sem
nenhum tipo de vegetacdo e crostas, conforme orientacdo de Wischmeier e Smith (1978, p. 8).

Figura 4: Parcelas de monitoramento de erosdo com solo descoberto e cultura de cana-de-agucar: (A)
Parcelas localizadas na bacia hidrogréfica do ribeirdo Jacutinga - C1J e SD1J. (B) Parcelas localizadas na
bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande - C1M e SD1M (Fonte: Edvania Ap. Corréa).

Amostras de agua e de sedimentos foram coletadas ap6s cada evento pluviométrico, conforme
metodologia descrita em Cogo (1978). Em cada evento erosivo, os materiais retidos nas calhas foram
coletados e adicionados ao material armazenado nos tanques (Figura 5). Apds a homogeneizacgao de todo o
material (sedimento e 4gua), foram coletadas amostras de aproximadamente 500 ml. Ainda em campo, foram
registradas as alturas das enxurradas no interior dos tanques coletores (cm) a partir da inser¢do do metro
rigido. Posteriormente, com os valores dimensionais dos tanques coletores, foram obtidos os valores do
volume de agua oriunda do escoamento superficial em cada parcela.

A quantificacdo de todo o material proveniente do processo erosivo foi realizada pelo método da
evaporacdo (CARVALHO et al., 2000). As amostras ficaram em repouso por 24 horas, visando & decantagao
do sedimento. O excesso de liquido foi passado em peneira de 0,052mm. O material restante foi levado a
estufa em temperatura de 60° C, visando a evaporacao e secagem do sedimento para posterior quantificacdo
de sedimento seco. Ap6s a secagem das amostras, foram computados os valores de perda de solo (g/m?) para
cada parcela, considerando o volume total de 4gua nos tanques.

Com o intuito de avaliar comparativamente os dados obtidos com as parcelas, foram ainda utilizados
outros parametros. Assim, os valores de toleréncia de perdas de solo e erodibilidade foram obtidos a partir de
Corréa et al. (2015). Estes autores utilizaram o método proposto por Denardin (1990) para a estimativa da
erodibilidade e de Lombardi e Bertoni (1975), modificado por Bertol e Almeida (2000), para a estimativa da
tolerancia de perdas.

Os dados de precipitacdo, em intervalos de 5 minutos, foram coletados na estacdo meteorolégica
modelo Davis Vantage Pro 2 Plus instalada na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Monjolo Grande e no posto
pluviogréafico D4-112 pertencente ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do governo do
estado de Séo Paulo. O posto D4-112M foi utilizado para a estimativa de perdas da bacia hidrografica do
ribeirdo Jacutinga visto a sua maior proximidade com essa area de estudo.
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Figura 5: Coleta do material retido na calha coletora (Fonte: Edvania Ap. Corréa).

Para a selecdo das chuvas erosivas, foram seguidos 0s seguintes critérios: chuvas com precipitacéo
maior ou igual a 10,0mm; chuvas com precipitacdo menor do que 10,0mm se sua quantidade em 15 minutos
for igual ou maior a 6,0mm; chuvas com energia cinética total, maior ou igual a 3,6 MJ/ha (WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

A definicdo das chuvas individuais foi realizada conforme Cabeda (1976). Eventos pluviométricos
separados por intervalo igual ou superior a 6 horas e com total pluviométrico superior a 10 mm foram
classificados como chuva individual. Também eventos pluviométricos separados por um intervalo de 6 horas
ou mais e com até 1,00mm de precipitagdo neste periodo foram classificados como chuva individual. Com
base em Lombardi Neto (1977) e Bertoni e Lombardi Neto (2010) foi obtida a energia cinética das chuvas,
conforme a Equacéo 1.

E,=0,119+0,0873logl 1)

sendo:
E. = energia cinética em MJ/ha-mm;
| = intensidade da chuva em mm/h.

Para cada chuva erosiva, foi determinada a intensidade maxima em 30 minutos (lsg), conforme
Wischmeier e Smith (1978). O indice de erosividade de cada evento selecionado foi obtido a partir da
formulacédo proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2010) (Equacéo 2). A erosividade mensal e anual foi
obtida a partir da somatdria da erosividade de todas as chuvas consideradas erosivas.

EI30:ECXI3O (2)

sendo:

Els = indice de erosdo em MJ/ha.mm/h;

Ec = energia cinética da chuva em MJ/ha-mm;
I3 = intensidade maxima em 30 minutos (mm/h).

Considerando os valores de porcentagem da cobertura do solo, conforme recomendados pela Food
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (DOORENBOS; PRUITT, 1977, DOORENBOS;
KASSAM, 1979), foram estabelecidos 5 periodos do ano agricola para a cultura da cana-de-agUcar a partir
do plantio ou da colheita anterior: de 0 a 3; de 3a 4; de 4a9, de 9a 10; e de 10 a 12 meses.
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Para a determinacgdo da razdo de perda de solo (RPS), foi realizado o ajuste das perdas de solo de
cada parcela para o declive de 0,09m m, conforme proposto por Wischmeier e Smith (1978). O ajuste foi
realizado multiplicando os valores de perdas de cada parcela pelo valor resultante Equacéo 3.

§=0,065+4,56.sen0+65,41.(sen0)? (3)

onde:

S = fator grau do declive da USLE, definido pela relacdo de perda de solo entre uma parcela com declive
qualquer e outra com declive de 0,09 m m?;

0 = angulo de declive do terreno (radianos).

Para cada estagio agricola foi utilizada a Equacdo 4 para o calculo da RPS (DE MARIA;
LOMBARDI NETO, 1997):

i ptC
RPTi="2 (4)
onde:
RPSi = razdo de perdas de solo por estagio agricola (i);
ptC = perdas de terra na parcela com cultura (t ha);

ptP = perdas de terra na parcela padrdo mantida descoberta (t ha?).

Para a determinagdo do Fator C de cada parcela, a RPS de cada estagio foi associada aos dados da
distribuicdo da fracdo da erosividade (FEls), conforme De Maria e Lombardi Neto (1997) (Equagéo 5)

FatorC= 3% s RPT " (5)
Onde:
i = estagio da cultura
RPSi = razdo de perdas de solo no estadio i;
Ri = erosividade no estadio i;
Rt = erosividade total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano experimental, 0s meses com 0s maiores indices pluviométricos e que apresentaram redugdo
dos totais de chuva em relacdo a média histérica foram dezembro/2013 e janeiro/fevereiro/2014. Na bacia do
ribeirdo Jacutinga, esta reducdo foi de 27% na comparagdo com a média histérica do posto D4-112. Ja na
bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande a reducéo foi 29% em relacdo a média historica do posto D4-
036 (Figura 6). Tal redugdo no periodo avaliado é referente & maior seca incidente sobre o Sudeste brasileiro
nos ultimos 80 anos a qual afetou a seguranca hidrica e energética dos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro
(MARENGO, 2014).

Neste sentido, considerando que a erosividade esti associada com a intensidade e duragdo das
chuvas, na safra 2013/2014 as chuvas apresentaram menor potencial erosivo em relagdo a um ano tipico. No
ano 2013/2014, na bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande, foi obtida erosividade de 4.489,03
MJ/ha/ano. J& no posto D4-112, de maior proximidade com a bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga, a
erosividade foi de 2.499,7 MJ/ha/ano para 0 mesmo periodo. Especialmente, na bacia do corrego Monjolo
Grande, o efeito orografico do relevo de cuestas atribui maior volume de chuvas e, portanto, maior potencial
erosivo na area.

Utilizando dados climéaticos de meados de 1930 até 2010, Lombardi Neto et al. (1980) e Moraes e
Corréa (2010), a partir da interpolagdo de dados de postos pluviométricos localizados no estado de S&o Paulo,
apresentaram valores de erosividade variando de 6400 MJ/ha/ano a 7800 MJ/ha/ano para ambas as areas de
estudo. Assim, os menores valores de erosividade do periodo de 2013/2014 se devem as condices atipicas
de precipitacdo ocorridas no estado de Sao Paulo.
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Figura 6: Precipitacdo média mensal histérica e precipitacdo no periodo de 2013/2014 (mm/més).

Além do pardmetro de erosividade, os limites de tolerancia de perda e as perdas de solo das parcelas
experimentais foram calculados visando a analise do comportamento erosivo das areas de estudo (Tabela 2).

Nos Cambissolos haplicos de textura arenosa da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande,
mesmo nas parcelas com cobertura vegetal, as perdas de solo foram elevadas quando comparadas aos limites
de tolerancia de perdas (Tabela 2).

Nas parcelas CIM e C2M as perdas foram de 49,09 t ha' ano® e de 84,85 t ha'! ano*
respectivamente, sendo os limites de tolerancia de perdas para estes solos inferiores a 5,25 t ha* ano™ (tabela
2). As condicoes de maior declividade, elevada erodibilidade (tabela 3), presenca de solos com menor
profundidade, textura arenosa, presenca reduzida de restos culturais na superficie associadas ao recente
revolvimento do solo devido a reforma dos talhdes e recente plantio foram os fatores responsaveis por essas
elevadas perdas de solo.

Tabela 2: Tolerancia de perda, perdas de solo e erosividade anual nas parcelas de monitoramento de erosdo
do solo.

Parcelas Solos Declive TOI;;?S;:% de Peggﬁ) de Erosividade Anual
% o t ha‘l ano-l ________ MJ/ha/ano
SDi1M CX 12 5,25 74,03
C1iM CX 12 5,25 49,04
SD2M CX 15 3,35 206,53 4546,89
C2M CX 15 3,35 84,85
SD1J PVA 5 6,07 5,61
clJ PVA 5 6,07 0.8
SD2J CX 11 4,15 45 2621,08
C2J CX 11 4,15 2,76

BDAdaptado de Corréa (2016)

Nos Cambissolos héplicos de textura arenosa, a cultura da cana-de-aglicar ndo reduziu
significativamente as perdas de terra em relacdo as perdas observadas nas parcelas desprovidas de vegetacao.
Na parcela C1M, a reducéo foi de 33,7% e na parcela C2M de 58,9% para todo 0 ano experimental. Como
consequéncia da elevada susceptibilidade erosiva destas &reas associada ao uso com cana-de-aglcar, em
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campo foram observadas grandes quantidades de material destacado e transportado pelo escoamento
superficial (Figuras 7a e 7b). Tal resultado é critico quando considerado que o0s maiores indices
pluviométricos ocorrem nos meses em que muitas areas destinadas ao cultivo de cana-de-agUcar do estado de
Sao Paulo ainda se encontram parcialmente descobertas devido o periodo de entressafra. Por tratar-se de um
ano atipico de chuva, no qual s6 entre os meses de dezembro a fevereiro houve redugdo de aproximadamente
30% dos totais pluviométricos, acredita-se que as perdas seriam superiores em um ano tipico, tornando o
cenario ainda mais alarmante (CORREA, 2016).

Figuras 7: (a) Erosdo laminar apos evento erosivo em culturas com cana-de-agucar na bacia hidrografica do
corrego Monjolo Grande; (b) formagdo de selo superficial em evento pluviométrico na (c) parcela SD2J
(bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga). Fonte: Edvania Corréa.

Embora as perdas em todas as parcelas da bacia hidrografica do corrego Monjolo Grande sejam
muito superiores aos limites toleraveis, verificou-se elevada desproporcdo entre os valores observados em
parcelas com usos similares. Neste sentido, as perdas quantificadas junto as parcelas C2M e SD2M foram
superiores em 51% e 145% as perdas computadas junto as parcelas C1M e SD1M, respectivamente. Os solos
das parcelas C2M e SD2M apresentam textura areia franca e assim, quando da comparagéo com os solos das
parcelas C1M e SD1M, apresentam maior quantidade de areia na composi¢do. A maior quantidade de areia
torna estes solos mais susceptiveis aos processos erosivos devido a menor agregagdo destas particulas. A
menor agregacdo favorece o destacamento das particulas pelas gotas das chuvas, tornando-as susceptiveis ao
transporte pelo escoamento superficial. Além da caracteristica textural, os Cambissolos presentes nas
parcelas SD2M e C2M estdo localizados em relevo de maior declividade, favorecendo a atuacdo do
escoamento superficial e consequentemente dos processos de erosdo hidrica.

Na bacia do ribeirdo Jacutinga, as perdas na parcela SD2J foram de 45 t ha! ano, valor superior ao
limite toleravel de perdas de 4,15 t haano™. Quando da coleta de material, especialmente em periodos de
menor indice pluviométrico, foram observadas fissuras na superficie dos Cambissolos junto a parcela SD2J.
Por outro lado, ao longo de um evento pluviométrico, foi constatada a rapida formagéo de selo superficial e
reducdo da infiltracdo da agua da chuva, indicando a ocorréncia de argilas expansivas (Figura 7c). Neste
sentido, a textura argilosa associada a presenca de argilas expansivas demonstra que os Cambissolos da
parcela SD2J e C2J, quando mantidos descobertos, sdo altamente susceptiveis & erosdo hidrica.

Apesar dos Cambissolos relativos as parcelas SD2J e C2J apresentarem alta susceptibilidade a erosao
hidrica quando mantidos descobertos, as perdas observadas em todas as parcelas com cana-de-agucar foram
inferiores aos limites de tolerdncia (Tabela 2). Assim, houve reducdo consideravel entre as perdas
observadas nas parcelas com vegetacdo e as perdas das parcelas desprovidas de cobertura. Este cultivo foi
responsavel pela reducdo das perdas em 85,7% na parcela C1J e em 93,8% na parcela C2J.

Ao longo do desenvolvimento das culturas de cana-de-agucar foi observado decréscimo nas perdas
de solo (Tabelas 3 e 4). Tal comportamento corrobora com a afirmacéo de Bertol et al. (2002) e Prochnow
(2003), de que se espera que ocorra reducdo dos valores de razdo de perdas de solo com o desenvolvimento
das culturas. Bertol et al. (2002) avaliaram as perdas de solo em cultivos de milho e aveia, localizadas em
Cambissolo Hamico aluminico argiloso e declividade média de 10% (Lages, Santa Catarina). J& Prochnow
(2003), no oeste paulista, determinou as perdas de solo e agua na cultura do café, disposta em Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico textura arenosa/média e declividade média de 10%. Assim, mesmo sendo em
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condicdes fisicas de paisagem e de cultivo, o desenvolvimento da vegetagdo proporciona, no geral, maior
protecdo ao solo.

Tabela 3: Valores de perdas de solo na parcela descoberta ajustados para a declividade média de 0,09 m m?,
razdo de perdas de solo (RPS) e fator C em diferentes estagios culturais na bacia hidrografica do corrego
Monjolo Grande.

Ciclodacultura | FEI 5™ |SD1M|SD2M CiM c2M
MJ/ha/ano | tha'ano? RPS | FatorC | RPS |Fator C
436,13 3 15,55 | 0,52 | 0,0506 | 0,39 |0,0382
286,24 17,3 | 20,67 | 0,46 | 0,0295 | 0,36 |0,0229
3402,24 | 40,35 | 57,68 | 0,46 | 0,3493 | 0,44 |0,3299
285,25 0,46 | 058 | 0,02 | 0,0011 0,3 |0,0193
79,17 031 | 0,24 | 0,05 | 0,0009 | 0,45 |0,0079
Total anual 4489,03 | 61,42 | 94,71 | 1,51 | 0,4314 1,94 10,4181

Solos CX CX CX CX

Erodibilidade® 0,084 | 0,088 0,084 0,088
@ Erosividade (MJ/ha/ano); @ Erodibilidade dos solos, presente em Corréa (2016).

gl WwW | DN

Tabela 4: Valores de perdas de solo na parcela descoberta ajustados para a declividade média de 0,09 m m?,
razdo de perdas de solo (RPS) e fator C em diferentes estagios culturais na bacia hidrografica do ribeirdo
Jacutinga.

Ciclo da cultura | FEI 3® | SD1J | SD2J C1J C2J

t ha-1 ano-1 RPS | FatorC | RPS | FatorC

1 69,9138 | 3,4606 | 1,1046 | 0,0814 | 0,0059 |1,1099 | 0,081

2 123,9896 | 0,2049 | 0,5715 | 0,8326 | 0,0217 |0,3564 | 0,0093

3 1879,085 | 2,804 | 22,351 | 0,4409 | 0,2005 |0,0498 | 0,0351

4 196,0554 | 5,5702 | 8,7441 | 0,0079 | 0,001 |0,0191 | 0,0024

5 230,6691 | 0,264 | 0,6702 | 0,0692 | 0,0051 |0,0416 | 0,003

Total anual  |{2499,713 | 12,3039 | 33,4416 | 1,4319 | 0,2342 |1,5767 | 0,1308

Solos PVA CX PVA CX

Erodibilidade @ 0,061 0,047 0,061 0,047
@ Erosividade (MJ/ha/ano); @ Erodibilidade dos solos, presente em Corréa (2016).

Com o desenvolvimento das culturas e maior protecdo da superficie pela cobertura vegetal, menor
sera a ocorréncia de eroséo. Isto se deve a capacidade da vegetacdo em interceptar a agua proveniente da
precipitacdo, reduzindo o efeito da energia de impacto das gotas de chuva e consequentemente atenuando a
destruicdo dos agregados, obstrucdo dos poros e selamento superficial (PRUSKI, 2009). Casseti (1991)
salienta ainda que a cobertura vegetal tem papel frenador, dissipando a energia do material em deslocamento.
A presenca de obstaculos na superficie, oriundos da cobertura vegetal (porte arboreo, graminea, matéria
organica), dissipa a energia do fluxo difuso e provoca a reducéo da capacidade de transporte e da atuacao dos
processos erosivos (FEITOSA, 2006; STYCZEN; MORGAN,1995).

No entanto, na parcela C2M verificou-se que, mesmo com o desenvolvimento e aumento da
cobertura vegetal ao longo dos ciclos, ndo houve reducdo nos valores de RPS (Tabela 3). Tal caracteristica
demonstra que as condic¢Bes naturais dos solos da parcela C2M e o atual uso e manejo inadequado favorecem
a ocorréncia de processos erosivos.
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Na bacia hidrogréafica do cérrego Monjolo Grande, os valores do fator C de ambas as areas com
cultivo de cana-de-acUcar foram superiores a 0,4. Os valores de RPS variaram de 0,393 a 0,521 para o
periodo do plantio até 3 meses. Ja no periodo de 10 a 12 meses, as RPSs variaram de 0,051 a 0,449 (tabela 3).

Para a quantificacdo das perdas de solo em nivel de parcelas experimentais, muitos autores tém
afirmado a necessidade do monitoramento por um periodo aproximado de 4 anos (LAFLEN, 1982),
evitando-se assim a variabilidade dos dados. Mesmo considerando o periodo da presente pesquisa, 0s dados
computados no primeiro ano experimental retratam, por ora, o comportamento altamente erosivo dos
Cambissolos haplicos da bacia hidrogréfica do cérrego Monjolo Grande.

No que se refere ao fator C, poucos sdo os estudos acerca do comportamento erosivo dos canaviais
paulistas, destacando-se aqueles apresentados por Cavalieri (1998), De Maria et al. (1994) e Bertoni e
Lombardi Neto (2010). No que se refere ao valor do fator C, Cavalieri (1998), a partir de comunicacao
pessoal de Francisco Lombardi Neto, apresenta o fator C de 0,31 para o periodo do plantio ao 1° corte em
cana-de-agUcar na regido de Mogi Mirim (SP), em Latossolo vermelho amarelo e Argissolo vermelho
amarelo, ambos de textura média, com declive variando de 0 a 12%. Também, Cavalieri (1998) demonstrou
gue a RPS referente ao periodo do preparo ao plantio foi de 0,26. Ja no periodo de 9 meses ao 1° corte a RPS
foi de 0,10.

De Maria et al. (1994), avaliaram 10 parcelas com cana-de-agucar, localizadas no estado de S&o
Paulo, em Latossolo de textura argilosa e Argissolo de textura média/arenosa e em declive variando de 0 a
3%. Apresentaram RPS variando de 0,08 a 0,14 para o periodo do preparo ao plantio. J& para o periodo de 4
meses até a colheita, os valores de RPS variaram de 0,17 a 0,31. Os maiores valores de RPS estavam
relacionados aos Argissolos de textura média/arenosa. Bertoni e Lombardi Neto (2010), a partir de dados
preliminares da Secdo de Conservacdo do Solo do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), apresentaram
RPS média de 0,15 para todo o 1° ano, desde o plantio até a colheita da cana-de-agucar em Latossolo
Vermelho eutroférrico, textura argilosa.

Os resultados apresentados neste artigo bem como aqueles apontados por Cavalieri (1998), De Maria
et al. (1994) e Bertoni e Lombardi Neto (2010) representam 0 mesmo tipo de cobertura vegetal e em estagio
fenoldgico similar. No entanto, os maiores valores do fator C, de 0,4, observados junto as parcelas da bacia
hidrografica do cérrego Monjolo Grande refletem as condi¢des de elevada susceptibilidade erosiva dos solos
associada ao maior declive do relevo. Assim, as condigdes naturais associadas ao uso com cana-de-agucar
propiciam a intensificacdo dos processos erosivos, degradacdo e depauperamento dos solos da regido, além
da intensificacdo de processos de assoreamento dos corpos hidricos do entorno.

Verifica-se que em toda a regido de transicdo do relevo da Depressdo Periférica Paulista com as
Cuestas arenito basalticas esta ocorrendo a acelerada expans&o dos canaviais (CORREA et al., 2015). Neste
sentido, considerando as elevadas taxas de perdas de solo e do fator C obtidos junto aos solos arenosos da
bacia hidrogréfica do corrego Monjolo Grande, a modificagdo do uso da terra verificada na regido
supracitada esta ocasionando o rapido depauperamento dos solos da regiéo.

Na bacia hidrogréafica do ribeirdo Jacutinga, as perdas foram de 0,8 t ha! ano™ e 2,76 t ha! ano? nas
parcelas C1J e C2J e de 5,61 t ha! ano? e 45 t ha'! ano? nas parcelas SD1J e SD2J (tabela 2). Os
Cambissolos presentes nas parcelas SD2J e C2J apresentam elevada erodibilidade (0,047, tabela 4). Tal
condicdo resultou em elevadas taxas de perdas de solo na parcela desprovida de vegetacdo. Também na
parcela C2J, no primeiro ciclo de desenvolvimento da cana-de-aglcar, foram observados valores elevados
similares as perdas de solo da parcela descoberta. Com o desenvolvimento da cultura ocorreu maior protecéo
da superficie e, consequentemente, foram registradas menores RPSs (tabela 4).

As condicdes presentes na parcela C2J resultaram em um valor do fator C de 0,130. J& na parcela
C1J o fator C foi de 0,234.

Para condic@es climéticas paulistas, Donzeli et al. (1992), a partir de dados da se¢do de conservagdo
do solo (Instituto Agronémico de Campinas), em que as parcelas estdo localizadas em declive de 0 a 3%,
apresentaram valores de fator C médio de 0,05 para os canaviais com incorporacao da palha.

Nas mesmas condigdes fisicas de paisagem apontadas por Cavalieri (1998), o fator C para a cana
soca de 2° e 3° corte e com incorporagdo da palhada foi de 0,05 e 0,009, respectivamente. Também para as
mesmas condicBes apontadas por Bertoni e Lombardi Neto (2010), o fator C para o 2° ano da cana soca foi
de 0,015. Em Lousiana/EUA, em condi¢es médias anuais de 1300 mm de precipitacdo, Bengston e Selim
(2007, 2010, 2012) obtiveram valores de fator C de 0,104, 0,090 e 0,084 para cada ano experimental para
canaviais implantados em Neossolos Flavicos franco siltosos.
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Apesar dos valores do fator C obtidos nas parcelas situadas na bacia hidrografica do ribeirdo
Jacutinga terem sido inferiores agquelas situadas na bacia hidrogréfica do cérrego Monjolo, verifica-se que as
parcelas C1J e C2J apresentaram fator C superior a alguns resultados presentes na bibliografia. Os fatores C
apresentados na bibliografia foram obtidos em culturas implantadas em Latossolos e Neossolos fllvicos.
Estes solos possuem condi¢bes naturais de maior condutividade hidraulica e profundidade, quando da
comparacdo aos solos das parcelas C1J e C2J, tornando-0s menos susceptiveis aos processos erosivos. Assim,
os valores do fator C observados nestes solos, sob o cultivo de cana-de-agucar e em condigdes fenoldgicas
similares, sdo menores quando da comparagdo com 0s mesmos valores obtidos junto as parcelas C1J e C2J.

Na parcela C1J hd um horizonte B textural diagndstico dos Argissolos Vermelho Amarelos. Junto a
parcela C2J observa-se a presenga de argilas expansivas, textura argilosa e pequena profundidade efetiva dos
Cambissolos Haplicos. Assim, as caracteristicas fisicas dos solos presentes nas parcelas C1lJ e C2J
condicionam restri¢cBes a infiltracdo de agua no perfil, favorecendo a a¢do do escoamento superficial e,
portanto, da eroséo hidrica condicionando maiores valores do fator C.

CONCLUSOES

1. Os solos arenosos da bacia hidrogréafica do corrego Monjolo Grande apresentaram perdas elevadas,
demonstrando que o0 uso e manejo inadequado da cultura de cana-de-agUcar estdo ocasionando a rapida
degradacdo dos solos sendo indicado o aperfeicoamento do padréo de manejo da cultura ou a mudanca no
uso da terra. Como consequéncia, foram obtidos valores elevados do fator C. Este resultado demonstra
que, mesmo em condicBes de cobertura do solo por culturas agricolas onde se tem a protecdo da
superficie do solo por um determinado periodo, as condi¢Bes fisicas da paisagem favorecem o
escoamento superficial e o destacamento e transporte de grandes quantidades de material erodido.

2. Os solos argilosos da bacia hidrografica do ribeirdo Jacutinga apresentaram perdas por erosdo hidrica
abaixo dos limites toleraveis, indicando que o atual uso e manejo da terra ndo promove a degradacéo dos
solos por erosdo hidrica. No entanto, considerando o mesmo ciclo produtivo (3° corte com manutengdo da
palhada), verificou-se que as condicdes fisicas dos solos argilosos resultaram em valores de fator C
superiores aqueles presentes na bibliografia. Tal resultado demonstra que maior atencéo deve ser dada ao
manejo destes solos, visando a implantacdo de culturas que promovam a protecdo da superficie.

3. A diversidade dos dados de RPS e fator C demonstra a necessidade de maior atencdo a variabilidade e
sensibilidade destes parametros na modelagem de perdas de solo, como na USLE. Também demonstra a
necessidade de maiores estudos em condi¢fes diversas de paisagem e manejo.

4. Considerando a expansdo dos cultivos de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, especialmente em areas
de maior fragilidade ambiental como aquelas alocadas em solos rasos e de textura arenosa e tendo em
vista as perdas superiores a 49,04 ton.ha™ano?, torna-se necessaria a melhoria dos modelos de estimativa
de perdas de solo visando o planejamento adequado do uso da terra.
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