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RESUMO

A erosao do solo em carreadores de cana-de-aclicar ¢ um problema que
ndo pode ser desprezado, dado o aumento de drea plantada com essa
cultura no territorio brasileiro. No presente artigo, sao estimadas as perdas
de solo, através do emprego da Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS),
de quatro trechos de carreadores de cana de uma fazenda no municipio de
Itirapina (SP). Os resultados mostraram estimativas de perdas que variaram
de 606 a 90] tha'para o tipo de solo Neossolo Quartzarénico.

Palavras-chave: erosao; Equacao Universal de Perdas de Solo; carreadores;
cana-de-acucar.
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ABSTRACT
Soil erosion in earth roads of sugar cane is a problem that cannot be
ignored, given the increase in planted area to this crop in Brazil. In this
article soil losses are estimated using the Universal Soil Loss Equation
(USLE), at four stretches of sugar cane earth roads of a farm at Itirapina
(Sao Paulo State). Results showed that loss estimates ranged from 606 to
901 tha for typic Quartzipsamment soil.
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INTRODUCAO

Como qualquer cultura agricola, a cultura da cana é formada pelas areas
de cultivo (talhdes) e de escoamento desse cultivo: os carreadores. Da-se o
nome de carreadores a todas as estradas geralmente nao pavimentadas, loca-
lizadas dentro de propriedades rurais, com a fun¢do de escoar a produgio
de uma cultura agricola de uma determinada drea. Em um levantamento
feito na drea de plantacio e de carreadores de cana, em aproximadamente
130 fazendas gerenciadas por uma agroindustria localizada no estado de
Séo Paulo, foi possivel constatar que os carreadores correspondem a uma
meédia de 5,21% da area das propriedades (SCARPINELLA, 2012). Se for
considerada essa média de 4rea de carreadores em um universo de 5,88
milhdes de hectares de cana, hd uma drea de aproximadamente 306 mil
hectares de carreadores somente para o estado de Sao Paulo.

Carvalho (2008) afirma que regides as quais, em um outro momento,
eram agricolas e prdsperas e tiveram suas terras férteis degradadas
devido a erosdo diminuiram sua populac¢do lentamente e viram a sua

economia declinar.
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Embora o Brasil ocupe uma posi¢do importante na publicagdo
de artigos sobre a erosdo e conservagdo dos solos — 12° lugar no
mundo (BARRETO; LINO; SPAROVEK, 2009) —, e as pesquisas
nessa drea ja venham sendo desenvolvidas hd aproximadamente
70 anos, relatos ou publicagdes académicas de analise quantita-
tiva ou qualitativa da produgdo de sedimentos em carreadores de
cana-de-agucar sio raros.

Galeti (1987) afirma que as estradas e os carreadores sdo pontos
vitais no desenvolvimento das atividades dentro de uma propriedade
agricola, pois seu papel é garantir a facil movimentagio entre quais-
quer pontos e em qualquer época do ano.

De acordo com Lombardi Neto e Drugowich (1994b), “a construgao
de estradas pelo simples fato de eliminar a cobertura vegetal e imper-
meabilizar o solo, seja pela compactagio, seja pela cobertura asfaltica,
constitui um forte fator predisponente & erosido”. Segundo Lombardi
Neto & Drugowich (1994a), os problemas mais graves de erosdao podem

ser ocasionados pela ma localizagdo de estradas e carreadores, os quais
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podem acumular grandes volumes de enxurrada e provocar estragos
consideraveis em poucos eventos chuvosos.

Expressa em volume (ou peso) de material erodido por unidade
de drea por unidade de tempo, a taxa de perda de solo (ou taxa de ero-
sdo0) é aquela “para a qual o solo é erodido a partir de uma dada 4rea”
(FENDRICH et al., 1997).

Equacao Universal de Perdas de Solo

A Equagio Universal de Perdas de Solo (EUPS) (Universal Soil Loss Equation
— USLE) foi desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978) e depois apri-
morada em seus pardmetros por outros pesquisadores. Trata-se de uma
equagdo de regressao multipla, paramétrica, que prediz a quantidade de
solo erodido em uma determinada area de encosta homogénea utilizando
pardmetros que “consideram a energia da chuva, a resisténcia do solo, o
deflavio superficial através da inclinagio do terreno e préticas de cultura
e de conservagdo do solo” (RIGHETTO, 1998). Essa equagdo estima a
erosdo por sulcos, além da laminar, mas nio considera a deposigdo de
sedimentos (AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2009). A EUPS é “calculada para
um ano ou um tempo definido” (BERTONI & LOMBARDINETO, 1985
apud CARVALHO, 2008) e representada através da Equagéo 1.

A=RXKxLxSxCxP (1)

Em que:

A =perda de solo por unidade de drea e tempo, em t.ha'.ano?! — valor
final da equagéo;

R = fator de erosividade da chuva, em MJ.ha'.mm.ha’;

K = fator de erodibilidade do solo, em MJ.ha'.mm.ha™;

LS = fatores topogréficos que expressam o comprimento (em metros)
e a declividade do terreno (em porcentagem);

C = fator que expressa uso e manejo do solo e cultura (adimensional);

P = fator que expressa a pratica conservacionista do solo (adimensional).

Essa equagdo pode ser utilizada para “prever as perdas de solo por
erosao, selecionar praticas de conservagao do solo de tal forma que
sejam mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis, determinar os
declives maximos que podem ser cultivados sob determinados manejos
e tipos de solo, e para estudos e pesquisas” (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1985 apud CARVALHO, 2008).

A seguir sao discutidos brevemente os fatores dessa equagio e

como obter seus valores.

Fator de erosividade da chuva (R)

Expresso em MJ.ha'.mm.ha", esse fator traduz a erosdo potencial, ou o
poder erosivo da precipitagiao média anual da regiao. Determinado por
meio de registros pluviograficos, o valor do fator R para uma dada regiao

¢ dado em termos anuais. Lombardi Neto e Moldenhauer (1980), citados
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por Bertoni & Lombardi Neto (2008), desenvolveram uma expressio

para a obtengao do indice médio mensal de erosdao (Equagdo 2).
r2
EI=67,355x[ij0,85 )

Em que:
r = precipitagdo média mensal (em mm);

P = precipita¢do média anual (em mm).

Para se obter o fator R (indice de erosdo anual), deve-se somar os

valores mensais da expressdo mencionada acima.

Fator de erodibilidade do solo (K)

Expresso em MJ.ha'.mm.ha", o fator de erodibilidade do solo repre-
senta a capacidade do solo de sofrer erosio por uma determinada chuva.
Esse fator apresenta valores tabelados que foram experimentados e desen-
volvidos por anos. De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2008), é

muito dificil o isolamento do solo em face do efeito de outros fatores.

Fator topogréfico (LS)

O comprimento de uma rampa (em metros) e o seu grau de declividade
(em %) compreendem o fator topografico dessa equagdo. Bertoni (1959),
citado por Bertoni & Lombardi Neto (2008), desenvolveu uma equagao des-

ses dois fatores para o estado de Sdo Paulo, a qual é expressa na Equagao 3:
LS = 0,00984 x C% x D8 (3)

Em que:
C = comprimento da rampa (em metros);

D = grau de declive (em porcentagem).

Fator de uso e manejo do solo (C)

Esse fator diz respeito a cobertura vegetal do solo, a sequéncia das culturas e
as préticas de manejo realizadas. Seu valor é a relagdo esperada entre as perdas
de solo de uma drea cultivada e essa mesma area descoberta. Como se trata
de um fator adimensional, os valores sio tabelados para algumas culturas e
variagdes de uso e manejo do solo. Por serem ciclicas, as culturas agricolas
foram divididas em periodos uniformes (preparo do solo, plantio, estabele-
cimento, crescimento e colheita). Cada periodo apresenta uma intensidade
de perda. No entanto, quando se trata de carreadores, ndo se deve consi-
derar esse ciclo, pois eles néo se prestam ao cultivo agricola, e sua superfi-
cie é considerada solo exposto (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008).

Fator da pratica conservacionista (P)
O dltimo fator considerado na EUPS é adimensional e refere-se a perda
de solo de uma determinada drea comparativamente com e sem praticas

conservacionistas. Supondo que a drea nio apresente nenhuma pratica
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conservacionista, o valor de P equivale a uma cultura cultivada no sis-
tema de “plantio morro abaixo’, onde a probabilidade de erosdo é maior.

Detendo-se ao valor desses fatores, é possivel predizer a erosdo do
solo, de uma maneira geral, para uma determinada drea. Amorim, Silva
e Pruski (2009) relatam que a EUPS apresenta a vantagem de ser um
instrumento que exige um volume pequeno de informagdes se com-
parado a modelos mais complexos. Outra vantagem ¢é a de ser uma
equagcdo bastante conhecida e estudada. Quanto a limitagao, os mesmos
autores afirmam que os valores obtidos sdo uma representa¢ao média

da drea, ndo sendo consideradas as variabilidades espacial e temporal.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
Foi adotada como édrea de estudo uma fazenda de cana-de-agtcar
localizada na bacia hidrografica do Ribeirdo do Feijao, no municipio
de Itirapina (SP). A drea para estudo foi cedida pela empresa Raizen.
Foram selecionados trechos de carreadores internos com inclinagoes
aparentemente distintas (Figura 1).

O solo da 4rea estudada é do tipo Neossolo Quartzarénico
(EMBRAPA, 1981). As inclinagdes das parcelas selecionadas foram

obtidas por meio do uso de estagio total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados os calculos de predigdo para perda de solos para
as trés inclinagdes dos trechos estudados, delimitados em rampas de
10 metros de extensdo, nomeados como parcelas 1, 2, 3 e 4, e com as
seguintes inclinagdes médias: P1 e P2 5%, P3 6% e P4 7%. Para tal pre-
digéo, foi empregada a EUPS através da Equagao 1.

Foram calculados os valores mensais do periodo de 2001 a 2011

(adotando os valores histdéricos da Estagao Climatoldégica do Centro

de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais — CRHEA), chegando-
-se aos resultados apresentados na Tabela 1.

Calculando-se a média desses valores por meio de planilha eletr6-
nica, obteve-se o valor final de R igual a 7.301.

K — fator de erodibilidade do solo, em t.ha! (MJ.hat.mm".h"!):
foi adotado o valor igual a 0,0296 citado por Fujihara (2002). O tipo
de solo considerado para essa equagdo é o Neossolo Quartzarénico.

LS — fatores topograficos que expressam o comprimento (em
metros) e a declividade do terreno (porcentagem): para a obtengao do
fator LS, foi utilizada a Equacéo 3, desenvolvida por Bertoni (1959) e
citada por Bertoni & Lombardi Neto (2008):

LS =0,00984 x C*% x D18

Em que:
C = comprimento do declive (em metros);

D = grau do declive (em porcentagem).

Considerando que as rampas apresentavam 10 metros de extensao
e que as declividades medidas foram de 5% (para as parcelas 1 e 2), 6%
(para a 3) e 7% (para a 4), os valores de LS obtidos foram:
o Para declividade de 5% — LS = 0,2804;
o Para declividade de 6% — LS = 0,3477;
o Para declividade de 7% — LS = 0,4170;

Tabela 1 - Valores de R para o periodo de 2001 a 2011 para o local
de estudo.

Valor de R ValordeR Valor de R

2001 72686 2005 70486 2009 73375
2002 6.955,2 2006 60408 2010 75717
2003 65436 2007 81192 20m 8596]
2004 78815 2008 69248

Fonte: Estacao Climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (2012).
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Figura 1- Area de estudo, com destaque para o estado de Sdo Paulo, a regido de estudo dentro do estado e a Fazenda Santo Anténio do Lobo, com

os quatro trechos selecionados (parcelas) nos carreadores.
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o C — fator que expressa uso e manejo do solo e cultura: como o
carreador serve a cultura para escoamento de sua produgio, sua
fungdo é manter-se livre de cobertura vegetal e sem impedimen-
tos fisicos que dificultem o transito por ele. Portanto, o valor de
C para os carreadores deve ser considerado como solo exposto
(VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., 1996), apresentando assim o
valor adimensional de 1,0;

« P — fator que expressa a pratica conservacionista do solo (BERTONI
& LOMBARDI NETO, 2008), conforme apresentado na Tabela 2.

Embora os carreadores estejam em um local onde o cultivo se dd
em contorno, estes nao recebem nenhum tratamento conservacionista,
com exce¢do do nivelamento (realizado com motoniveladora) as vés-
peras da colheita. Por esse motivo, decidiu-se pela ado¢do do valor
referente ao plantio morro abaixo, correspondente a 1,0.

A predigdo de perda de solo por unidade de drea e tempo, para
a inclinagdo de 5% (representando as parcelas 1 e 2), corresponde a

60,6 t.ha'.ano™ e foi determinada com base na Equagéo 4:

A =7.301 x0,0296 x 0,2804 x 1,0 x 1,0 = 60,6 (4)
A predigdo de perda de solo por unidade de rea e tempo, para a incli-

nagdo de 6% (representando a parcela 3), corresponde a 75,1 tha'.ano™!

e foi determinada pela Equacio 5:

A =7.301x0,0296 x 0,3477 x 1,0 x 1,0 = 75,1 (5)

Tabela 2 - Valor de P para emprego na Equacao Universal de Perda de
Solo, de acordo com algumas praticas conservacionistas.

Praticas conservacionistas Valor de P

Plantio morro abaixo 10
Plantio em contorno 05
Alternancia de campinas + plantio em contorno 04
Corddes de vegetacdo permanente 02

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2008).

A predigao de perda de solo por unidade de area e tempo, para a incli-
nagdo de 7% (representando a parcela 4), corresponde a 90,1 tha'.ano

e foi determinada por meio da Equagao 6:
A =7.301x0,0296 x 0,417 x 1,0 x 1,0 = 90,1 (6)

Portanto, como evidenciam os célculos através da EUPS, hd uma alta
produgdo quantitativa de sedimentos para essas caracteristicas especificas
detipo de solo, inclinagdes e praticas de uso e manejo. Essas taxas de perdas
de solo parecem pouco expressivas diante de dados apresentados por Telles
(1999), que estima uma perda de 175 t.ha™.ano™ para estradas periurbana,
ou por Toy (1982), citado por Simdes & Coiado (2003), no qual é apre-
sentado um limite de perdas de solo de 338 t.ha".ano™! para construgéo de
estradas. No entanto, encontram-se muito acima das perdas médias esti-
madas para o estado de Sao Paulo, de 19 tha™.ano” (ALMEIDA, 1981 apud
PRUSKI, 2009), e também para a tolerAncia média de perdas de solo para
0 Neossolo Quartzarénico, de 6,8 t.ha".ano”, conforme Fujihara (2002).
O resultado desses valores também ¢é superior a predi¢do em dreas agri-
cultadas com a cana-de-agucar, de acordo com Martinelli & Filoso (2007),
0s quais obtiveram uma estimativa superior a 30 thal.ano™, e Sparovek

& Schnug (2001), para os quais o valor calculado foi de 31 tha’.ano™.

CONCLUSAO

De acordo com o emprego da EUPS, pode-se constatar a predi¢do de
perdas de solo variando (para inclinagdes de 5a7%) de 60,6 t.ha’.ano™
a90,1 tha'.ano, considerando ainda o Neossolo Quartzarénico como
solo local da drea de estudo. Essa ferramenta se mostrou de facil apli-
cabilidade, podendo ser empregada a outras localidades e diferentes
tipos de solo de maneira que se forme um banco de dados sobre a ero-
sdo em carreadores de cana.

Tal estimativa demonstra a necessidade de atengdo que os carrea-
dores de cana-de-agucar devem receber tanto por sua produgio quan-
titativa de sedimentos, quanto por sua importancia dentro da cadeia

produtiva agroindustrial.
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