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REGISTRO DE IMPACTO
A presente tese destaca a importancia de conhecer e prever fatores causadores da
erosao do solo, tal como a sua erodibilidade. A abordagem integrada de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) nesta pesquisa destaca a relevancia da agéo climatica
(Objetivo de desenvolvimento sustentavel - ODS 13) ao fornecer visbées cruciais para
a gestao sustentavel do solo, mitigando os impactos da erosao e promovendo
praticas agricolas mais resilientes. Ao valorar a perda de nutrientes e corretivos do
solo, esta tese alinha-se visando o desenvolvimento sustentavel - ODS 2 (Fome
Zero e Agricultura Sustentavel) ao enfatizar a importancia da conservagao do solo
para garantir a seguranga alimentar e promover praticas agricolas que sejam
ecologicamente equilibradas. A visualizagdo espacial da erosdo do solo, realizada
por meio da associagdo com um SIG, contribui significativamente para o objetivo de
desenvolvimento sustentavel - ODS 15 (Vida Terrestre), fornecendo uma base sélida
para a conservacgao da biodiversidade e a promogao de estratégias sustentaveis na

gestao dos solos brasileiros.



IMPACT RECORD

This thesis highlights the importance of knowing and predicting factors that cause soil
erosion, such as soil erodibility. The integrated Geographic Information Systems
(GIS) approach in this research highlights the relevance of climate action
(Sustainable Development Goal - SDG 13) by providing crucial insights for
sustainable soil management, mitigating the impacts of erosion and promoting more
resilient agricultural practices. By valuing the loss of nutrients and soil improvers, this
thesis aligns with SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture) by emphasizing
the importance of soil conservation to ensure food security and promote agricultural
practices that are ecologically balanced. The spatial visualization of soil erosion,
carried out through association with a GIS, contributes significantly to Sustainable
Development Goal - SDG 15 (Terrestrial Life), providing a solid basis for the
conservation of biodiversity and the promotion of sustainable strategies in the

management of Brazilian soils.
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EXPECTATIVAS DE EROSAO DO SOLO EM AREA CULTIVADA COM CANA-
DE-ACUCAR EM GUARIBA - SP

RESUMO - Modelos de previsdo de erosdgo como a RUSLE, quando
associados a um SIG, constituem uma poderosa ferramenta capaz de auxiliar
planos de uso e manejo do solo. Assim, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a expectativa de erosdo em uma area cultivada com cana-de-agucar
sob trés cenarios de uso e manejo do solo: OAC, operagdes agricolas de
contorno; OAC + MRSPC, manejo mecanizado de residuos superficiais pos-
colheita; OAC + MRSPC + CT, controle de trafego. A pesquisa foi conduzida na
regido Nordeste do estado de Sdo Paulo, em uma area de aproximadamente
40 hectares na Fazenda S&o Bento. O solo local foi classificado como
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), de textura muito argilosa, o qual
apresenta na camada de 0,00 a 0,20m, teores médios de 653 g kg de argila,
169 g kg™ de silte e 178 g kg’ de areia. Os fatores do modelo RUSLE foram
estabelecidos, trabalhados com softwares (GS+, Surfer11, LS TOOL, Alos
Palsar), e por meio de algebra cartografica, foram determinadas as
expectativas de erosdo. Dados legados de experimentos realizados na area
foram utilizados para correlacionar as perdas de solo por erosdo com as de
matéria organica e nutrientes nos sedimentos erodidos. Com o manejo OAC,
em 38,6% da Fazenda Sao Bento, a expectativa de erosao foi superior ao valor
toleravel de perdas de solo por erosio (T), igual a 10 t ha™' ano™', com o cultivo
de cana-de-agucar na area. Ja com o manejo OAC + MRSPC + CT, ha em
100% da Fazenda S&o Bento uma expectativa de erosao abaixo do toleravel de
10 t ha™' ano™'. Nos 40 ha da Fazenda Sao Bento, os resultados indicaram que
o custo total foi de U$ 259,970.80 em insumos perdidos por erosao (N, P, K, Ca
e Mg) com o manejo OAC, o que representou 14,63% do custo de implantagéo
da cultura de cana-de-aglcar na Fazenda Sao Bento (U$ 1,777,523.60). Para o
manejo OAC + MRSPC, o custo com os insumos foi avaliado em U$
198,578.80 correspondendo a 11,17% do custo de implantagdo, enquanto o
manejo OAC + MRSPC + CT teve um custo de US$ 113,451.20,
representando 6,38%. A pratica da valoragado das perdas de solo e nutrientes
identifica as areas mais vulneraveis a erosdo, o que permite estimativas em
dolar (US$) relativas ao uso de fertilizantes e corretivos, possibilitando adogao
de praticas conservacionistas para diminuicdo da erosdo e custos associados.
O estudo reforga a importancia das praticas conservacionistas na preservacao
do solo e destaca a relevancia de integrar consideragdes econémicas na
gestao sustentavel da agricultura.

Palavras-chave: erosdao do solo, valoragcdo do solo, inteligéncia artificial

processamento de dados, base de dados



SOIL EROSION EXPECTATIONS IN AN AREA CULTIVATED WITH SUGAR
CANE IN GUARIBA - SP

ABSTRACT - Erosion prediction models such as RUSLE, when associated
with a GIS, are a powerful tool capable of assisting land use and management
plans. Therefore, the aim of this study was to evaluate the expectation of
erosion in an area cultivated with sugarcane under three scenarios of land use
and management: OAC, contour agricultural operations; OAC + MRSPC,
mechanized management of post-harvest surface residues; OAC + MRSPC +
CT, traffic control. The research was conducted in the northeast of the state of
Sao Paulo, on an area of approximately 40 hectares at S&do Bento farm. The
soil was eutrudox Red Latosol with a very clayey texture, which in the 0.00 to
0.20m layer has average contents of 653 g kg-1 of clay, 169 g kg-1 of silt and
178 g kg-1 of sand. The factors of the RUSLE model were established, worked
with software (GS+, Surfer11, LS TOOL, Alos Palsar), and the erosion
expectations were determined using cartographic algebra. Legacy data from
experiments carried out in the area was used to correlate soil loss through
erosion with organic matter and nutrients in the eroded sediments. With OAC
management, in 38.6% of Sao Bento farm, the erosion expectation was higher
than the tolerable value of soil loss by erosion (T), equal to 10 t ha-1 year-1,
with sugarcane cultivation in the area. With OAC + MRSPC + CT management,
100% of Sao Bento farm is expected to suffer erosion below the tolerable value
(T). On the 40 ha of Sdo Bento farm, the results indicated that the total cost was
U$ 259,970.80 in inputs lost to erosion (N, P, K, Ca and Mg) with OAC
management, which represented 14.63% of the cost of establishing the
sugarcane crop on Sao Bento farm (U$ 1,777,523.60). For OAC + MRSPC
management, the cost of inputs was valued at U$ 198,578.80, corresponding to
11.17% of the implementation cost, while OAC + MRSPC + CT management
had a cost of US$ 113,451.20, representing 6.38%. The practice of valuing soil
and nutrient losses identifies the areas most vulnerable to erosion, which allows
estimates to be made in dollars (US$) regarding the use of fertilizers and
correctives, making it possible to adopt conservation practices to reduce
erosion and the associated costs. The study reinforces the importance of
conservation practices in soil preservation and highlights the importance of
integrating economic considerations into sustainable agricultural management.

Keywords: soil erosion, soil valuation, artificial intelligence data processing,
database



1 INTRODUGAO

A necessidade de atender a demanda crescente de alimentos e de produzir
culturas industriais nas melhores terras agricolas esta levando a agricultura a se
expandir em solos propensos a erosao e com baixa aptidao agricola.

A produtividade da terra agricola dobrou nos ultimos anos (Embrapa, 2018).
No entanto, o aumento da produgao agricola muitas vezes leva ao esgotamento dos
recursos do solo e a degradagao do ecossistema.

Avangar para uma abordagem integrada com varios cenarios visando
aumentar a resiliéncia dos sistemas agricolas € explanar os riscos para as praticas
agricolas, por meio de altos niveis de abordagens de adaptagdo e mitigacdo as
praticas conservacionistas. Essas praticas devem aumentar a saude do solo,
melhorando e controlando a eros&o do solo, gerenciando a matéria organica do solo
e impulsionando o manejo de nutrientes (Embrapa, 2018).

A erosdo do solo é particularmente relevante em culturas como a cana-de-
acgucar, onde praticas agricolas intensivas podem aumentar o risco de perdas de
solo. Aléem dos impactos ambientais, a erosdo do solo na produgdo de cana-de-
agucar pode ter consequéncias significativas na esfera econdmica.

A remocgao do solo superficial compromete ndo apenas a estabilidade
estrutural do solo, mas também a produtividade das plantagdes, influenciando
diretamente os custos de producéo.

Em regides aridas, semiaridas e em campos desprotegidos, a mobilizagdo do
solo e a realocagao de terras agricolas devido a erosdao podem aumentar os custos
com a aplicagdo de fertilizantes e outros insumos agricolas, impactando
negativamente a rentabilidade. De acordo com Scherr (1999), a erosdo do solo pode
reduzir a produgéo global em uma faixa significativa, entre 15-30%.

Os impactos da erosao do solo na produgdo agricola variam entre os solos e
as regides, dependendo do manejo do solo, sistemas de cultivo, medidas de
conservacgao do solo e insumos tecnologicos. A resisténcia dos solos a degradacéao
e o grau de degradacao dos solos (erodibilidade do solo) também diferem conforme
o tipo de solo (Scherr, 1999). De acordo com Wocat (2007), a adogédo de um manejo

sustentavel da terra é fundamental para preservar a saude do solo.



A erosdo do solo € uma preocupacgao significativa no manejo da cultura da
cana-de-agucar, especialmente numa topografia em declive comumente associada
as areas de plantio (Scarpinella et al., 2019). O cultivo extensivo da cana-de-agucar,
muitas vezes em largas areas, expde o solo a condigbes propicias para a erosao
hidrica, onde as chuvas intensas podem resultar em escoamento superficial
excessivo (Bernardi, 2022). As praticas de manejo inadequadas, como a remogao da
palha apdés a colheita da cana-de-agucar, reduzem a prote¢cdo natural do solo,
aumentando a vulnerabilidade a erosdo, comprometem a qualidade do solo, afetam
negativamente a produtividade da cultura.

A erosao do solo, a gestdo e a posse da terra afetam toda a governancga do
solo, a disponibilidade, o acesso, a seguranca e a estabilidade. A tecnologia pode
fornecer iniciativas para reduzir a erosao do solo e atender a crescente demanda do
uso do solo, ela representa melhorias na qualidade do solo, especialmente em terras
araveis com baixa aptidao agricola (Scherr, 1999; Telles, 2015; Bernardi, 2022).

Os desafios econémicos e ambientais associados a erosdo do solo enfatizam
a necessidade de uma abordagem integrada. Neste contexto, € crucial considerar
dados legados de pesquisas anteriores, em areas cultivadas com cana-de-agucar,
como os estudos de Souza et al. (2004) e lzidorio et al. (2005). Esses trabalhos
forneceram perspectivas valiosas sobre os padroes de erosao, impactos econdmicos
e praticas de manejo em contextos especificos. Souza et al. (2004), por exemplo,
abordaram aspectos especificos relacionados a erosdao em culturas tropicais,
enquanto lzidorio et al. (2005) contribuiram com analises sobre formas de erosao e
as perdas de matéria organica e nutrientes por processos erosivos do solo.

Portanto, integrar esses dados a pesquisa atual oferece uma base sélida para
avaliar o impacto das praticas de manejo propostas na preservagdao do solo em
areas cultivadas com cana-de-agucar. Esse enfoque holistico, considerando tanto a
perspectiva econdmica quanto a ambiental, é essencial para desenvolver estratégias
sustentaveis de manejo do solo e promover a resiliéncia dos sistemas agricolas.

Avaliar o solo € um grande desafio, pois varia espacial e temporalmente,
sendo afetado pelas praticas de manejo do uso da terra. Além disso, o solo deve ser

expresso por indicadores quantificaveis e mapeaveis.



Todavia, informagdes sobre os solos mais precisas e atualizadas sao
necessarias para informar com precisdo as decisoes criticas relativas a eles ao nivel
global e regional. A utilizagdo de modelos para estimar as perdas de solo por erosao
desempenha um papel crucial na gestdo sustentavel dos recursos naturais,
especialmente em contextos agricolas como plantagdes de cana-de-agucar (lzidorio
et al., 2005).

Os modelos sao ferramentas valiosas para prever e quantificar os impactos
da erosdo do solo, permitindo aos agricultores e pesquisadores adotarem
estratégias preventivas e de manejo adequadas.

A importancia das estimativas geradas por modelos de previsdo da erosao
reside na capacidade de avaliar o risco de erosdao em diferentes condigdes
climaticas e praticas agricolas, facilitando a implementagdo de medidas preventivas
especificas. A avaliacao do estado, propriedades e fungdes dos recursos globais do
solo é um primeiro passo importante na avaliagdo de decisdes relativas a gestao
sustentavel da terra.

Além das praticas de conservagao tradicionais, a integracdo de tecnologias
emergentes, como a inteligéncia artificial (IA), tem se mostrado uma abordagem
promissora na gestao sustentavel do solo em culturas como a cana-de-agucar. A
utilizagdo de algoritmos avancados e sistemas de aprendizado de maquina podem
contribuir significativamente para a previsdo e monitoramento da erosdo do solo,
permitindo uma resposta proativa as condicdes ambientais variaveis.

Sistemas de sensores equipados com |IA podem analisar dados em tempo
real, identificar padrées de eroséo e permitir otimizar estratégias de manejo do solo.
Além disso, a modelagem preditiva impulsionada por IA pode oferecer introspecgdes
valiosas sobre os impactos econémicos potenciais da erosao do solo em plantagdes
de cana-de-agucar, permitindo uma tomada de decisdo mais robusta (De Barros e
Freitas, 2023).

Estudos como os de Xue et al. (2018) e Zhang et al. (2020) destacam o papel
crucial da inteligéncia artificial na transformacdo da agricultura, proporcionando
eficiéncia no manejo do solo e promovendo praticas agricolas mais sustentaveis.
Incorporar essa abordagem inovadora em pesquisas sobre conservagado do solo é

essencial para avangar em dire¢ao a uma agricultura mais resiliente e eficaz.



A presente pesquisa busca confirmar a viabilidade da preservagao do solo por
meio da implementagao de diferentes praticas de manejo. A hip6tese central € que a
combinagao especifica dessas abordagens de manejo pode permitir o cultivo integral
da area, ao mesmo tempo, em que mantém a saude do solo por meio de praticas
conservacionistas.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a expectativa de
erosdo, quantificar o efeito do manejo sobre as perdas de fertilizantes e corretivos
por processos erosivos no solo em area cultivada com cana-de-agucar em trés
cenarios de uso e manejo do solo: 1) OAC, Operagbes agricolas realizadas em
contorno; 2) OAC + MRSPC, Operagdes agricolas em contorno + manejo dos
residuos em superficie no poés-colheita mecanizada; 3) OAC + MRSPC + CT,
Operagdes agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie no pés-

colheita mecanizada + controle de trafego.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manejo do solo na cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar € uma cultura de grande expressao para a agricultura
brasileira, devido a utilizac&o intensiva de seus produtos e subprodutos. Pesquisas
nessa area, realizadas por instituicdes, empresas do setor e produtores, tém sido
intensificadas visando o aumento da eficiéncia produtiva.

A produgao de cana-de-agucar na safra 2022/23 apresentou um crescimento
de 5,4% em relagdo a temporada anterior, totalizando 610,1 milhées de toneladas
(Conab, 2023). Esse aumento é atribuido a recuperagcdo da produtividade nos
principais estados produtores, impulsionada por condicbes climaticas mais
favoraveis no ciclo atual (Conab, 2023). Apesar dos desafios como baixos indices
pluviométricos e baixas temperaturas na Regido Centro-Sul, a produtividade
nacional estimada é 6,1% superior a safra anterior, atingindo 73.609 kg/ha (Conab,
2023).

O boletim técnico da safra da cana-de-agucar fornecido pela Conab (2023),
apresenta que no Brasil, a regiao Sudeste, lider na produg¢ao de cana, registrou um
aumento de 5,8% no volume colhido durante a safra 2022/23, enquanto a regiao
Centro-Oeste experimentou um crescimento de 5,7% na produtividade, devido a
melhora nas condigbes climaticas, para a mesma safra. No Nordeste, além do
desempenho aprimorado das lavouras, houve um aumento na area plantada,
resultando em uma produgdo de aproximadamente 56 milhdes de toneladas, um
incremento de 12,5% em comparagao a safra anterior (Conab, 2023). Ja na regido
Sul, a area destinada a cultura teve uma reducédo, resultando na terceira menor
colheita da série historica da Conab, estimada em 30,95 milhdes de toneladas
(Conab, 2023).

O sucesso ou insucesso para a implantacdo de uma cultura se torna
determinante na operacdo de plantio, uma vez que as demais atividades serao
reflexos do plantio, tais como a produtividade, qualidade e custos envolvidos e,
dessa maneira, garantindo ou ndo um bom desenvolvimento da cultura e
lucratividade (Oliveira, 2012).



O objetivo do preparo de solo é proporcionar condi¢gdes adequadas de plantio
e desenvolvimento das plantas, facilitando a absor¢do de agua e nutrientes pelo seu
sistema radicular. Os diferentes equipamentos agricolas que podem ser utilizados
para o preparo do solo podem acarretar alteracées nas suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, sendo que cada um deles trabalha o solo de maneira propria,
modificando estas propriedades diretamente (Paye et al., 2012).

Independente do sistema de preparo do solo e da forma de plantio, estudos
da viabilidade econdmica das atividades envolvidas tornam-se importantes para o
produtor verificar a rentabilidade do processo de produgédo e, consequentemente,
obter lucro, em condigbes favoraveis do solo para o desenvolvimento da cultura
(Amorim, 2019).

Com a diversidade de solos, clima, culturas e maquinas, varios tipos de
preparo de solo podem ser utilizados, dificultando a escolha por um especifico
sistema de preparo do solo (Embrapa 2022). Compreender os diversos tipos de
preparo de solo disponiveis é essencial para tomar decisdes confiaveis e otimizar a

produtividade agricola. Entre os métodos comuns de preparo de solo, incluem-se:

1) Preparo Convencional, o qual envolve o uso de arados e grades para
revolver e descompactar o solo. Sendo adequado para solos compactados,
mas pode resultar em maior perda de estrutura do solo.

2) Plantio Direto, caracteriza-se por minima perturbacdo do solo, onde as
sementes sao plantadas sem aragcado. Sua implantacao conserva a estrutura
do solo, reduzindo a erosido e a perda de umidade. Em verdade o produtor
também deve adotar outras praticas conservacionistas, como a rotacdo de
culturas, adubacdo verde, auséncia ou minimo revolvimento do solo e
cobertura com palhada. Deste modo, os produtos constituem o que se
denomina Sistema de Plantio Direto (SPD).

3) Preparo minimo, caracterizado pelo uso de técnicas que reduzem a
perturbacdo do solo. O processo pode ser feito com a passagem de grade
leve ou arado escarificador. Visa combinar os beneficios do preparo

convencional e do plantio direto.



A escolha do método de preparo de solo dependera das caracteristicas
especificas da area, das condi¢des climaticas, do tipo de cultura e dos objetivos de
manejo sustentavel. Cada método tem suas vantagens e desvantagens, e a selegéo
cuidadosa pode resultar em beneficios a longo prazo para a saude do solo e a

produtividade agricola.

2.2 Perda de nutrientes do solo por erosao

Apo6s uma chuva intensa, ou seja, com elevado potencial erosivo,
pesquisadores e até mesmo o0s agricultores se perguntam o que aconteceu com 0s
nutrientes nos solos devido a erosdo hidrica (Meena et al., 2017). Esta é uma
questao importante, mas nao é facil de ser respondida prontamente, quando se
deseja quantificar as perdas de nutrientes com os processos erosivos, pois muitas
sdo as variaveis envolvidas em tais processos como (Meena et al., 2017): a cultura,
o estagio de desenvolvimento da cultura, o fertilizante e como foi aplicado, a textura
e a capacidade de retengdo de agua do solo, a intensidade e a duragao das chuvas.

A erosao hidrica causa o empobrecimento dos solos, devido ao transporte de
nutrientes, os quais séo transportados tanto adsorvidos aos coloides do solo quanto
solubilizados na agua do escoamento superficial, podendo variar com o sistema de
manejo do solo (Bertol et al., 2003).

Perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo fortemente influenciadas pelo
manejo do solo. O uso de sistemas de manejo inadequados pode aumentar os
custos com adubacgao e provocar a degradagao dos agroecossistemas.

Em geral, os sistemas conservacionistas do solo sdo caracterizados pela
presenca de cobertura do solo e/ou rugosidade da superficie mais extensa do que
em sistemas tradicionais, frequentemente denominados por sistemas convencionais.
E, portanto, conhecido que os métodos de preparo do solo variam em extens&o de
superficie trabalhada, em profundidade de preparo e em volume de solo mobilizado,
variando quanto a percentagem de cobertura por residuos culturais e grau de
rugosidade superficial do solo (Kochann e Denardin, 2000).



A mobilizacéo do solo pelo seu preparo melhora as condigdes fisicas a critério
de auxiliar na infiltracdo de agua da chuva e assim, diminuir a sua saida das areas
agricolas na forma de enxurrada (Cogo e Streck, 2003). Contudo, deixar a superficie
do solo descoberta e solta faz com que o sistema solo sofra variagbes que, com o
tempo, desfavorecem tanto a sua conservagdo quanto a da agua (Gilles et al.,
2009).

As perdas de nutrientes podem ser expressas como concentragdo na agua ou
no sedimento e como quantidades perdidas por unidade de area (Bertol et al., 2003;
Martins Filho et al., 2009). Como mencionado, os nutrientes que se encontram no
solo, podem ser removidos também no processo de eroséo hidrica, essencialmente
de dois modos: adsorvidos as particulas sélidas (minerais e organicas) e dissolvidos
na agua do escoamento superficial.

As suas concentracbes no material erodido (particulas de solo + agua de
escoamento superficial), entretanto, variam com o regime de chuva, com o tipo de
solo e com os seus teores originais no solo. Para um mesmo local e tipo de solo, os
teores de nutrientes presentes, variam com as praticas de manejo agricola
empregadas, como os diferentes sistemas de cultivo, métodos de preparo do solo,
semeadura das culturas, tipos, quantidades, frequéncias e formas de aplicacdo de
adubos e corretivos (Barrows e Kilmer, 1963).

Agrava a situacdo a auséncia, na lavoura, de praticas de controle da eroséo
ou praticas conservacionistas de suporte (praticas complementares de controle da
erosao), como o preparo minimo do solo, o cultivo em contorno e o cultivo em faixas
e em contorno, os quais tém por fungao auxiliar na redugdao do volume e na
velocidade da enxurrada, desse modo diminuindo significativamente as perdas de
agua e nutrientes por erosdo (Muniz Junior, 2006).

Devido a ndo mobilizacdo da camada aravel do solo, Schick et al. (2000),
ressaltaram que a técnica do cultivo minimo normalmente resulta em acumulo de
nutrientes na superficie do solo, causado pela aplicacdo superficial de fertilizantes,
corretivos ou pela pequena profundidade no solo e, também pela decomposi¢ao dos
restos culturais que se encontram em superficie. Esses aspectos favorecem a alta

concentracéo de nutrientes nas aguas da enxurrada (Bertol et al., 2007).



No método convencional de preparo do solo, por mobilizar a superficie do
solo, instantaneamente cria-se elevada rugosidade superficial e acentuado
microrrelevo, reduzindo substancialmente o escoamento superficial e as perdas por
erosdo no curto prazo (Alberts e Moldenhauer, 1981; Cogo et al., 1983; Schwarz,
1997). Contudo, a superficie do solo fica totalmente pré-disposta a formagao de
selamento, restringindo muito a infiltragao de agua e, assim, favorecendo a formagao
de grandes volumes de enxurrada e originando perdas de solo e de nutrientes por
erosao hidrica em quantidades elevadas (Duley, 1939; Macedo et al., 1998).

As concentragdes de Ca, P e matéria organica foram superiores no sedimento
erodido, segundo Hernani et al. (1999), quando o solo havia sido preparado de modo
convencional (aragdo e gradagem), enquanto as concentragcbes de K foram
superiores na agua da enxurrada no cultivo minimo, corroborando outros resultados
que demonstraram também a forte influéncia do preparo do solo na remogao dos
nutrientes pelo processo de erosao.

Em termos financeiros, Sartori et al. (2019) apontaram que a erosao hidrica
gerou um custo de cerca de 8 bilhdes de ddlares anuais, concomitante a redugéo de
aproximadamente 33,7 milhées de toneladas de alimentos. Nesse sentido, a FAO
(2015) destacou que os nutrientes perdidos por erosdo precisam ser repostos ao
solo. Este processo gera gastos consideraveis com fertilizantes, somente a erosao
do solo induz perdas de 23 a 42 milhdes de toneladas de nitrogénio (N) e 14,6 a
26,4 milhdes de toneladas de fésforo (P) em terras agricolas.

A Embrapa (2018) destacou que um dos grandes desafios, para as atividades
agricolas, consistia na diminuicao das perdas de solo por erosao, pois essas perdas
anuais somente no Brasil seriam de aproximadamente 500 milhdes de toneladas,
refletindo e intensificando assim no uso de fertilizantes, adubos e corretivos para se
manter a produtividade das lavouras.

O desafio da sustentabilidade agricola, o desafio da sustentabilidade agricola,
imposto pelo processo de erosao e degradagao dos solos, para Sartori et al. (2019)
e De Oliveira et al.(2023) foram abordados em inumeros estudos como estratégia
sustentavel na agricultura para recuperagao e a conservagao do solo e de sua
fertilidade.
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Os nutrientes aplicados por meio das adubacgbes ficam concentrados na
superficie do solo, o que facilita suas perdas, porque a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes em superficie ira favorecer a dissolugdo dos mesmos na agua que se
encontra retida em pequenas depressdes de armazenamento superficial e nos
residuos culturais, bem como o seu transporte via escoamento superficial, o que,
favorece a perda de nutrientes por erosdo, mais do que se eles tivessem sido
incorporados ao solo (Bertol et al., 2007).

Existe, portanto, uma necessidade da utilizagdo de praticas de manejo do solo
que visem minimizar a sua perda fisica por erosao e também a perda de agua da
chuva na forma de enxurrada e, com ela, os nutrientes, reduzindo os custos de
reposicdo por meio das adubacgdes, o que ira refletir em maior lucratividade da
lavoura.

Reavaliar as métricas de perdas ambientais e econémicas, relaciona-las as
escolhas de atividades agricolas mais sustentaveis dos solos nos diferentes
sistemas, sdo atitudes importantes, pois a valoracdo econémica dos nutrientes
perdidos por erosao reflete diretamente nos servicos ecossistémicos ofertados pelo
solo.

Logo é fato, o conhecimento da perda de solo, de agua e de nutrientes por
erosao constitui uma necessidade basica e permanente na agricultura, uma vez que
ele possibilitara a elaboragdo de planejamentos de uso do solo na propriedade
agricola de forma quantitativa e mais bem sustentada, em base verdadeiramente
conservacionista, propiciando melhorias na capacidade produtiva do solo para as
culturas e resultando em melhor preservacido do ambiente. Este aspecto aponta
para a necessidade de replanejamento do uso do solo, marcando o
desenvolvimento de atividades agricolas com maior grau de sustentabilidade
socioeconbémica e ambiental (Azevedo Junior e Santana, 2022; Costa, 2015;
Santana, 2022, Silva et al., 2020).
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2.3 Matéria organica e erosao do solo

A matéria organica desempenha papel fundamental na sustentabilidade,
influenciando diretamente os atributos fisicos, quimicos e bioldégicos do solo, com
reflexo na estabilidade e produtividade dos solos agricolas.

A quantidade de matéria organica no solo (MOS) depende da entrada de
material organico, da sua taxa de mineralizagao, da textura do solo e do clima, entre
outros fatores (Lail, 2004). Esses fatores interagem de modo que o teor de matéria
organica tende em direcdo a um equilibrio em areas vegetadas (Khorramdel et al.,
2013).

Em areas agricolas, o manejo praticado tem grande influéncia nos estoques
de matéria orgéanica, podendo diminuir, manter ou aumentar os acumulos em uma
mesma area (Bayer et al., 2000; Liu et al., 2010; Khorramdel et al., 2013).

A mineralizagdo da matéria organica do solo, quando em sistemas n&o
agricolas, € compensada pela deposicdo natural de folhas na superficie do
solo. Esse material € decomposto por microrganismos, que também produzem
substancias organicas incorporadas ao solo por meio daagua da chuva,
promovendo o restabelecimento do estoque de matéria organica (Cerri et al., 2017).

A atividade agricola pode alterar esse equilibrio dindmico e comprometer
qualitativa e quantitativamente os teores de matéria organica no solo (Cardoso et al.,
2010). Neste sentido, Adimassu et al. (2017), advertiram sobre as perdas de estoque
de carbono e da fertilidade do solo devido a erosdo como um grave problema
econdmico nas terras agricolas.

Nesse contexto, segundo Guimaraes et al. (2021), o estudo da MOS tem se
mostrado eficiente para avaliar o efeito do uso e do manejo do solo na qualidade
ambiental do solo, especialmente quando da analise de fragdes fisicas da MOS
como carbono labil e carbono complexado. O indice de mobilidade de carbono
(IMC), que reflete 0 aumento do carbono orgéanico do solo (SOC) e o aumento do
carbono complexo do solo, € um indice que indica a propor¢éo de carbono labil em
relagdo ao solo de referéncia (Oliveira et al., 1999), o qual pode ser utilizado para
indicar os efeitos do processo de erosdao sobre a estabilidade dos estoques de

carbono do solo.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mineralisation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rainwater
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A remediagdo de solos degradados pela erosdo € lenta e atribulada. A
necessidade de aumentar o uso de insumos quimicos externos para recuperar a
fertilidade e melhorar o rendimento do solo erodido pode afetar a sustentabilidade do
ja sensivel do solo (Novara et al., 2018).

Devido aos seus efeitos diretos e indiretos sobre as propriedades do solo, a
matéria organica exerce forte influéncia sobre a capacidade produtiva do solo. O uso
de praticas conservacionistas que promovam a descompactacdao do solo e o
aumento da biodiversidade do sistema produtivo através da diversidade do processo
de rotagdo e sucessdo de culturas. Com isso, o sistema de plantio auxilia no
aumento da fertilidade natural do solo pela decomposi¢cao da matéria organica e pelo
consorcio com plantas que aumentam o estoque de matéria organica no solo
(Saloméo et al., 2020).

A biomassa proveniente das gramineas apresenta efeitos na agregacéo do
solo, pois possui alta relagdo C/N e uma decomposicao lenta e gradativa da matéria
organica (Salomao et al., 2020). Além disso, ha a incorporacdo de macro e
micronutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, boro, molibdénio, entre outros,
através da reciclagem dos nutrientes proporcionada pela decomposi¢cao da
cobertura de restos culturais.

A mobilizacdo da camada aravel do solo acelera a oxidagdo da matéria
organica e promove o desarranjo dos agregados, tornando-os menos estaveis.
Perante isso, a exposi¢cdo do solo durante o seu revolvimento possibilita maior
atuacao do processo erosivo nas areas agricolas.

Uma observagao interessante, mencionada por Barrows e Kilmer (1963), é
que a utilizacdo de adubos organicos, como dejetos de animais, favorece a perda de
nutrientes por erosdo hidrica, mais do que a utilizacdo de adubos minerais, em
virtude da maior facilidade de transporte dos constituintes organicos pela enxurrada,
motivada pela sua menor densidade e maior concentragdo em superficie. Entretanto,
Kleinman e Sharpley (2003) observaram que, por pouco tempo apos a aplicagao de
altas doses de esterco, este serviu de protegao fisica ao impacto das gotas da
chuva, diminuindo a desagregacao inicial de suas particulas, enquanto, no médio ou
longo prazo, a aplicagdo do referido material proporcionou aumento no teor de

matéria organica do solo, influenciando as propriedades do solo, estabilidade de


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/eroded-soils
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sensitive-soil
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agregados e capacidade de infiltracdo de agua, reduzindo assim as perdas por

erosao hidrica.

2.4 Desafios da agricultura sustentavel: erosdao do solo, perdas

nutricionais e a necessidade de praticas integradas

O controle da erosdo do solo € um desafio significativo na agricultura
contemporanea por estar ligado a sustentabilidade e produtividade dos solos
agricolas. A crescente demanda por alimentos e o cultivo extensivo em areas
propensas a erosdo exacerbam os desafios enfrentados pelos agricultores (FAO,
2015). O manejo do solo desempenha um papel crucial na conservagao desse
recurso, mediante praticas sustentaveis que visam a redugdo da erosdo e
asseguram a resiliéncia do solo (Lail, 2004).

A perda de nutrientes do solo devido a erosao hidrica é um aspecto critico,
influenciado diretamente pelo manejo do solo. Métodos inadequados de preparo do
solo aumentam os custos com adubagdo e contribuem para a degradagdo dos
agroecossistemas (Kochann e Denardin, 2000). Diferentes praticas de preparo do
solo, como o cultivo minimo e o convencional, impactam as perdas de nutrientes e
agua por erosdo, destacando a importancia de estratégias conservacionistas
(Schwarz, 1997; Schick et al., 2000).

Além do exposto, a matéria organica exerce um papel crucial na
sustentabilidade do solo, influenciando seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.
O manejo agricola afeta diretamente os estoques de matéria organica, podendo
comprometer a fertilidade e estabilidade do solo (Cardoso et al., 2010; Novara et al.,
2018). Praticas conservacionistas, como o uso de adubos organicos e rotacdo de
culturas, sdo essenciais para preservar a matéria organica e promover a saude do
solo (Salomao et al., 2020).

As perdas de solo, agua, nutrientes e matéria organica por erosao nao
apenas representam desafios econbémicos, mas também ambientais. O

replanejamento do uso do solo, a promogao de praticas agricolas sustentaveis e a



14

avaliacdo econdmica das perdas sao fundamentais para garantir a seguranga do
solo e a preservagao ambiental (Azevedo Junior e Santana, 2022; Salomao et al.,
2020). Em um cenario global de aumento na producdo de alimentos, a gestédo
sustentavel do solo torna-se imperativa para enfrentar os desafios futuros (FAO,
2012).

Em resumo, a erosao do solo e as perdas associadas de nutrientes e matéria
organica exigem uma abordagem integrada e sustentavel na agricultura moderna. O
equilibrio entre praticas conservacionistas, manejo eficiente do solo e a
compreensao dos impactos ambientais sao cruciais para garantir a produtividade
agricola a longo prazo, preservando os recursos naturais.

Os impactos da erosao do solo e das perdas de nutrientes vao além dos
aspectos agricolas, afetando diretamente a qualidade da agua. A contaminagao de
cursos d'agua por sedimentos enriquecidos com nutrientes provenientes das terras
cultivadas é identificada como um grave problema ambiental (Bispo et al., 2017).
Isso destaca a necessidade urgente de implementar praticas agricolas mais
sustentaveis que ndo apenas conservem o0s solos, mas também evitem a
degradacao da qualidade da agua.

A avaliagao precisa do solo é um desafio continuo, pois sua qualidade varia
espacial e temporalmente, sendo influenciada pelas praticas de manejo do uso da
terra. A busca por indicadores quantificaveis e mapeaveis é crucial para informar
decisdes criticas relativas a gestdo sustentavel do solo em niveis global e regional
(FAO, 2013). Informacdes precisas sobre o estado e as propriedades dos recursos
globais do solo sdo fundamentais para orientar estratégias conservacionistas,
visando a melhoria da capacidade produtiva do solo e a preservagao do ambiente.

Os desafios mencionados ressaltam a importdncia de uma abordagem
holistica na agricultura, que considere ndo apenas a produtividade imediata, mas
também a sustentabilidade a longo prazo. A implementacdo de diretrizes de
governanga do solo e a promogao de praticas de manejo integrado sao passos
essenciais para enfrentar a erosdo do solo, a perda de nutrientes e a degradacgéo da

matéria organica, garantindo a saude do solo e a segurancga alimentar no futuro.
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2.5 Influéncia da permanéncia dos residuos vegetais sobre o solo

O Brasil cultiva cana-de-agucar desde o periodo colonial, cultivando cerca de
10 milhées de ha principalmente em duas regides tradicionais: o centro-sul e o
nordeste (Carvalho et al., 2019; Cherubin et al., 2021). Na regido centro-sul, o
Estado de Sao Paulo concentra 55% da producdo nacional de cana-de-agucar
(Teixeira et al., 2022; Valente e Laurini et al., 2021).

Embora a cana-de-agucar seja considerada uma cultura sustentavel, durante
sua expansao no Brasil, foram relatados alguns problemas relacionados ao manejo
do solo: degradacdo da estrutura, compactagdo, uso excessivo preparo
convencional e erosdo (Martini et al., 2021; Canisares et al., 2020; Dos Santos et al.,
2022).

A erosao do solo pode causar menor produtividade da cana-de-agucar, devido
a diminuigdo do acumulo e transformacgao da matéria organica do solo, fornecimento
de nutrientes, infiltracdo, retengcédo e abastecimento de agua. Além disso, carregam
sedimentos e nutrientes para corpos hidricos (Melland et al., 2022; Portinho et al.,
2021; Santos et al., 2021).

Manter o solo descoberto € considerado uma das principais causas da
erosao. A manutencédo da cobertura do solo, ou seja, palha mantida nas areas de
cana-de-agucar reduz a erosao do solo ao dissipar a energia cinética das gotas de
chuva, diminuindo a velocidade do fluxo e reduz a pressao das maquinas agricolas
no solo, atenuando o aumento da compactacao (Bordonal et al., 2018; Li et al.,
2021; Martini et al., 2021).

A manutencdo de 50 e 100% cobertura pela palha da cana-de-agucar na
superficie do solo, comparativamente ao solo nu, reduz a erosao do solo em 68 e
89%, respectivamente (Martins Filho et al., 2009). Assim, sdo necessarias técnicas
eficientes para monitorar o solo, prevenir e minimizar ameagas ao solo € promover a
seguranga do solo na produgao de cana-de-agucar.

Os sistemas de produgcao de cana-de-acucar passaram por adaptacdes ao
longo dos anos, motivadas principalmente pelo avango da colheita mecanizada nos
canaviais (Vitti e Prado, 2012; Dematté e Dematté, 2009). Com isto houve um

incremento na manutencao de residuos culturais de cana-de-agucar no campo, o
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que originou beneficios para a conservagao e qualidade do solo. Segundo Bezerra e
Cantalice (2006) e Valim et al.(2016), a palha promove reducdo do impacto das
gotas de chuva e do escoamento superficial, resultando em menor desagregagao
das particulas do solo e reducéo dos processos erosivos.

Em areas com 50% e 100% de cobertura por residuos vegetais de cana-de-
agucar, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Martins Filho et al.(2009) constataram
que a taxa de infiltragcdo de agua € maior que em areas com auséncia desta
cobertura.

Outro ponto a ser observado, na presenga de palhada em superficie, é a
reducdo na temperatura maxima do solo e maior conservagao da umidade do solo
(Gmach et al., 2020; Corréa et al., 2018). Além disso, ao longo dos ciclos ocorre o
aumento dos teores de carbono orgénico e CTC do solo, melhorando assim a
qualidade quimica do solo (Correia e Alleoni, 2011; Santos et al., 2022).

Além das alteragdes apresentadas em decorréncia do avango da
mecanizagdo nos canaviais, a variagdo anual da area e percentual de solo
descoberto € afetada por momentos climaticos e econémicos ocorridos no periodo.
A época de plantio é considerada a mais impactante para a conservagao do solo na
cultura da cana-de-acgucar (Machado et al., 2022).

Relativo aos momentos climaticos, Teixeira et al. (2022) ressaltou a
importancia das informagdes sobre erosividade no planejamento de conservagao do
solo para a atividade canavieira no estado de Sao Paulo. As reformas de areas
acontecem principalmente nos meses de dezembro e janeiro, os quais proporcionam
chuvas intensas e em grandes volumes, exigindo um correto planejamento devido a
alta propenséao a erosao.

Tradicionalmente, na reforma de uma area de cana-de-agucar, o primeiro
passo € o revolvimento do solo (aragem, subsolagem e gradagem) devido a
problemas fisicos, quimicos ou bioldgicos (preparo convencional), 0 que promove a
quebra das particulas do solo (Bolonhezi, 2019; Da Luz et al., 2020).

E necessario considerar que a presenca de solo descoberto na estagdo
chuvosa pode aumentar a perda de solo pela erosdo. Deve-se considerar o plantio
minimo ou localizado (preparar o solo apenas na linha de plantio, promovendo maior

manutengdo da palhada) e utilizacdo de plantas de cobertura (Corréa et al., 2018,
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https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-moisture-conservation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0071
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0045
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Carneiro et al., 2020). De acordo com estudos de Prove et al. (1995), a perda média
de solo para sistemas de preparo convencional foi de 148 t ha™' ano™, enquanto no
sistema plantio direto foi inferior a 15 t ha~'ano™'. Contudo, alguns autores relatam
que o setor ainda resiste a adogdo de metodologias de preparo do solo mais
conservacionistas (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

Em estudo desenvolvido por Panagos et al. (2017) ficou demonstrado que a
ocorréncia de valores de erosividade acima de 4.000 MJ mm ha™" h™' ano™, em
areas com clima temperado chuvoso, como no sul de Minas Gerais, enfatizam a
necessidade de manejo conservacionista e a manutencao dos residuos vegetais.

Estudos tém apontado, como os de Amorim et al. (2019) e Amorim et al.
(2021), a importancia das praticas conservacionistas do solo na cultura da cana-de-
acucar, principalmente pela produg¢ao de sedimentos e transporte de poluentes pelo
escoamento superficial.

Estudo desenvolvido por Amorim et al. (2021), quanto a origem dos
sedimentos produzidos numa bacia hidrografica no nordeste do Brasil, detectou que
a segunda maior fonte de sedimentos foi a cultura da cana-de-agucar. A variagao do
coeficiente de escoamento superficial em uma bacia hidrografica da regidao de
Piracicaba, em grande parte ocupada com cana-de-agucar, apontou o impacto do
manejo do solo no escoamento superficial produzido (Machado et al., 2022).

Na Australia, ha grande preocupacédo com as praticas de manejo do solo na
cultura da cana-de-acucar, principalmente devido ao potencial impacto de
sedimentos e compostos poluentes para com uma Grande Barreira de Corais (Vilas
et al., 2022).

A tendéncia de reducdo da frequéncia de solo descoberto na época das
chuvas € de grande importancia para a sua conservagao e segurancga do solo. Esta
reducdo demonstra um melhor planeamento e compreensdo do setor em que as
terras podem ficar desnudas em determinadas épocas do ano. Isso pode estar
relacionado ao avango do conceito de “Ambientes de Produg¢ao”, que considera a
interacao entre solo, clima e planta, uso de culturas de cobertura migragao do plantio
de cana-de-acucar de 12 meses para cana de 18 meses, adog¢ao do sistema de
plantio Meiosi quando possivel (Barbosa et al., 2021; Catelan et al., 2022; Carneiro
et al., 2020; Dematté e Dematté, 2009).
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De acordo com Landell et al.(2003), para um conhecimento adequado do
ambiente de produgao na cultura da cana-de-agucar € necessario, primeiramente,
classificar o solo. Além disso, ha a importancia de um mapeamento adequado dos
solos de area agricola para classificagdo dos ambientes de producédo e grupos de
solos para o manejo agricola (Donzelli et al., 2018).

Manter os solos descobertos promove aumento da temperatura, o que leva a
aceleragdo da decomposicdo da matéria orgénica e, consequentemente, afeta a
biota do solo (Dematté et al., 2020). O avango da colheita mecanizada, na cultura de
cana-de-agucar, tem demonstrado melhoria nas condigdes biolégicas e quimicas
dos solos que o setor agricola pode propiciar e, principalmente, no que contribui

também do solo e da agua.

2.6 Dados legados e inteligéncia artificial na avaliagao da erosao do

solo com o modelo RUSLE

A modelagem da erosdo do solo na cultura da cana-de-agucar utilizando a
Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE, Revised Soil Loss
Equation) tem se beneficiado significativamente do uso de dados legados e avangos
em inteligéncia artificial (IA). A RUSLE é uma ferramenta amplamente utilizada para
prever as perdas de solo, integrando fatores como erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, comprimento e inclinagao do terreno, praticas de manejo e
cobertura vegetal. O acesso a dados histéricos, como os fornecidos por Souza et al.
(2004), Souza et al. (2005) e lIzidorio et al. (2005), tem sido crucial para calibrar e
validar modelos, melhorando a precisdo das previsdes de erosdo em areas com
cultivo de cana-de-agucar.

O uso de inteligéncia artificial nesse contexto proporciona avangos
significativos na modelagem da erosdo do solo. Algoritmos de aprendizado de
maquina podem analisar grandes conjuntos de dados, identificar padrées complexos
e otimizar a precisao do modelo RUSLE. Estudos recentes, como os de Zhang et al.

(2020), demonstraram a eficacia de abordagens baseadas em |IA na melhoria da


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0085
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0062
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-biota
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-biota
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0054

19

previsao da erosao do solo em diferentes culturas. A capacidade desses modelos de
aprender e se adaptar as condigdes variaveis do solo e do clima fortalece a
capacidade de antecipar e mitigar os impactos da erosdo na produgédo de cana-de-
acucar (Xue et al., 2018).

O aprimoramento do modelo RUSLE na avaliagcdo da erosdo do solo na
cultura da cana-de-agucar também se beneficia da integracdo de dados legados
provenientes de pesquisas especificas sobre o manejo do solo. Estudos como o de
Bernardi (2022) fornecem informagdes valiosas sobre praticas conservacionistas e
seu impacto na erosdao em areas cultivadas com cana-de-agucar. Ao incorporar
esses dados histéricos ao modelo RUSLE, é possivel melhorar a precisdo das
previsdes, considerando variagées nas praticas agricolas ao longo do tempo.

Além disso, a implementacdo de tecnologias de sensoriamento remoto e
imagens de satélite pode fornecer dados atualizados para alimentar os modelos,
contribuindo para uma avaliagdo mais dinamica e em tempo real da erosao do solo.
A combinacdo de dados legados, inteligéncia artificial e tecnologias de
sensoriamento remoto oferece uma abordagem holistica e avancada para
compreender e gerenciar os desafios relacionados a erosdo do solo na cultura da
cana-de-acucar (Novais 2021).

A aplicagdo de inteligéncia artificial no contexto da erosdo do solo em
plantacbes de cana-de-agucar vai além da mera otimizacdo dos parametros do
modelo RUSLE. Algoritmos de aprendizado de maquina podem ser treinados para
identificar padroes especificos associados a erosdo, levando a uma compreensao
mais profunda das interagdes entre variaveis do solo, praticas de manejo e erosao.

Em um estudo, Dechen et al. (2015) destacaram o potencial das abordagens
baseadas em inteligéncia artificial para antever areas de risco e direcionar
estratégias de conservagao de maneira mais precisa. Ao explorar essa intersegao
entre dados legados, inteligéncia artificial e 0 modelo RUSLE, a pesquisa na area da
erosdo do solo na cultura da cana-de-agucar avanga em dire¢cdo a metodologias

mais refinadas e adaptaveis as condigbes vigentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao da area de estudos

O trabalho foi conduzido em area da Fazenda Sao Bento, cultivada ha mais
de 30 anos com cana-de-agucar, no municipio de Guariba — SP, nas coordenadas
geograficas de 21°19’ a 21°20° S e 48°13" a 48°14° W (Figura 1). O solo local foi
classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), de textura muito argilosa
(Embrapa, 2013).

A

0 100 200 km
| -]

mm Area de estudo

mmm Municipio de Guariba
Estado de Sao Paule
Erasil

Fonte de dados: IBGE
Projecdo: Universal Tranversa de Mercator (UTM) -
Elaborado por: Priscila de Miranda Barbosa —

Figura 1. Localizacéo da area da Fazenda S&o Bento.

O solo foi amostrado numa posicao de sopé, nos pontos de cruzamento de
uma malha, com intervalos regulares de 50 m, num total de 206 pontos (= 42 ha)

georreferenciados com GPS, Datum/elips6ide WGS-84 (Figura 2).
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Figura 2. Malha dos pontos amostrais distanciados de 50 m entre si e
georreferenciados na area da Fazenda Sao Bento.

Este trabalho foi conduzido a partir de dados legados, gerados por Souza et
al. (2004) e Izidorio et al. (2005). Na caracterizagdo quimica do solo, a acidez ativa
(pH em CaCl2) foi determinada pelo método potenciométrico utilizando-se a relagao
1:2,5 de solo: CaClz. As bases trocaveis calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
extraidas utilizando o método da resina trocadora de ions proposto por Raij et al.
(2001). Com base nos resultados das analises quimicas, foi calculada a
porcentagem de saturagao por bases do solo (V%).

Dados legados de lzidorio et al. (2005), Marcari (2010), Sousa et al. (2012),
Silva et al. (2012) e Gomes (2019) compuseram um banco de dados, o qual foi
utilizado para correlacionar as perdas de solo com as de matéria orgénica e
nutrientes nos sedimentos erodidos. Os experimentos citados foram conduzidos em
parcelas experimentais, com preparo do solo alinhadas no sentido da declividade do
terreno, com média igual a 8,1%, as quais foram instaladas com as seguintes
dimensbes: a) em entressulcos - 0,50 m de largura e 0,75 m de comprimento
totalizando 0,38 m?; b) em sulcos - 0,20 m de largura, 0,20 m de profundidade e 9,00
m de comprimento, pré-formados com uma enxada; c) erosédo global - 3,50 m de
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largura e 11,00 m de comprimento totalizando 38,5 m? (Izidério et al., 2005). As
parcelas em entressulcos e macro parcelas foram delimitadas com chapas metalicas
nas laterais e na parte superior. Todas as parcelas apresentavam calhas coletoras
metalicas, em seus limites inferiores, convergentes para uma saida de 0,11 m de
diametro (lziddrio et al.,2005).

A andlise granulométrica do solo foi realizada por Izidério et al. (2005), com o
meétodo da pipeta, utilizando uma solugédo de NaOH 0,1N como dispersante quimico
e agitacdo com aparato de alta rotacdo de 12.000 rpm (Gee e Bauder, 1986). O
LVef, na camada de 0,00 a 0,20 m, apresentou teores médios de, 653 g kg-! de
argila, 169 g kg™ de silte e 178 g kg™' de areia (lzidério et al., 2005). Nas analises
quimicas do solo e dos sedimentos erodidos, o calcio, 0 magnésio, o potassio e o
fésforo, foram extraidos pelo método da resina trocadora de ions (Raij et al., 1987).

O pH foi determinado potenciometricamente em solugdo de CaCl2 0,01M
(Iziddrio et al., 2005). Atributos quimicos do solo sdo apresentados na Tabela 1, os
quais foram utilizados para estabelecer as taxas de enriquecimento do sedimento
erodido por MO, P, K, Ca e Mg.

Tabela 1. Concentragdes médias de matéria organica (MO) e nutrientes (P, K, Ca e

Mg) no solo original na profundidade de 0,0 a 0,20 m.

Profundidade N MO P K Ca Mg
m gkg' gdm? mgdm?® e mmols dmM™S  ——meeeeeeee-
0,0a0,20 206 27,8 26,5 51 37,8 12,4

Os resultados obtidos foram submetidos ao Teste F da analise da variancia
de um delineamento inteiramente casualizado. Nas comparagdes multiplas das
médias, utilizou-se do teste de Duncan a 5% de probabilidade (lzidério et al., 2005).
Analises de correlagdes foram conduzidas entre os dados de perdas de solo,
matéria organica e nutrientes obtidos por erosdo em entressulcos, em sulcos e
global. Para essas analises, foi utilizado o programa estatistico Statistica (Statsoft,
1994). Os modelos ajustados foram utilizados em estimativas das perdas de solo,
MO e nutrientes para fins de analise geoestatistica da variabilidade espacial das
mesmas. Nessa analise, utilizou-se de um banco de dados de atributos fisicos e

quimicos da camada superficial do solo (0,00 a 0,20 m) estabelecido por Souza
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(2004). O solo como ja descrito foi amostrado numa posi¢ao de sopé, nos pontos de

cruzamento de uma malha.

3.2 Analises e softwares

O modelo de elevagao digital do terreno (MEDT) foi obtido de imagens do
sensor PALSAR (a bordo do satélite ALOS) ano 2011, com resolugao espacial de
12,5 x 12,5 metros, e georreferenciadas no sistema de coordenadas Datum SIRGAS
2000, no sistema de projegdo UTM na zona 22K, hemisfério sul (ALOS PALSAR,
2022-https://search.asf.alaska.edu/#/). Com o MEDT foi obtida a declividade média
da area e caracterizado o relevo da Fazenda S&o Bento (Figura 3). Declividade
média da area foi classificada conforme o relevo: 1) 0-3% plano em 13,5% da area,
2) 3-8% suave ondulado, em 54,5% da area da fazenda, 3) de 8 a 20% como
ondulado em 31,9% da éarea total e 4) >20% forte ondulado em 0,1% da Fazenda

Sao Bento.
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Figura 3. Declividade média da area da Fazenda S&o Bento.

As perdas de solo (A) por erosdo, na area toda, ponto a ponto, foram
estimadas com a equacgao universal de perdas de solo revisada (RUSLE), descrita

por Renard et al. (1997) como:
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A=RKLSCP (1)

em que, A é a Perda de solo por unidade de area, t ha™'; R ¢ a erosividade da chuva,
MJ mm ha' h''; K é a Erodibilidade do solo, t ha' MJ"" mm™" ha h; LS é o Fator para
o efeito combinado do declive e do comprimento da rampa; C é o Fator cobertura
vegetal e manejo do solo, e P é o Fator praticas conservacionistas.

Para a determinac&o do fator erosividade da chuva (Fator R) da RUSLE, foi
utilizado o software netErosividade SP. O programa netErosividade informatizado é
uma rede neural artificial (RNA), desenvolvida por Moreira et al. (2006), para estimar
o valor de R em qualquer localidade do Estado de Sao Paulo. As coordenadas
principais, latitude e longitude, para os 206 pontos amostrais da Fazenda Sao Bento,
foram inseridas no programa netErosividade SP para estimar o fator R. A interface
do usuario no programa computacional netErosividade SP pode ser observada na

Figura 4.

2% netErosividade 5P - X
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Figura 4. Programa computacional para estimativa da erosividade da chuva no
estado de S&o Paulo.

A erodibilidade do solo (Fator K), em Mg h MJ-' mm-, foi determinada de

acordo com a equacgéo proposta por Denardin (1990):



25

K =0,00000748 x M + 0,004448059 x p — 0,06631175 x DMP + 0,01039567 x X32 (2)

em que, M é o Novo silte (Novo silte + Nova areia); p € a permeabilidade codificada
segundo Wischmeier et al. (1971); DMP €& o didametro médio ponderado das
particulas do solo inferiores a 2,00 mm, mm; X3z € a nova areia (MO/100); Novo silte
= silte + areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia
meédia + areia fina, %.

O fator Relevo (LS) foi obtido com o programa computacional LS_TOOL
versao 3.1 2019, desenvolvido por Remortel et al. (2001), o qual foi revisado por
(Zhang et al., 2017). Para o calculo do Fator LS os seguintes procedimentos foram
adotados:

1° Download do Digital Elevation Model (DEM) da area de estudo no site do
ALOS PALSAR com resolugao espacial 12,5 x 12,5 m;

2° Transformacao do arquivo DEM para ASCIl no Arcamp, de modo a inserir
no programa LS_TOOL (Zhang et al., 2017);

3° Insercdo do arquivo ASCIlI no programa LS-TOOL e sua configuragao

conforme ilustra (Figura 5).

W LS-TOOL(Ver. 3.1 2019) - x

DEM data file name
O SRTM() (®) DEM{m)

[C:\Users\Luciano'\Documents'disc. sobos'\Proj. Con. Sollo\Limite da 4n)| @Laad DEM

Output fle path

C:\Users'\Luciano\Documents disc. solos'Proj. Con. Solo'\Fatores D.F:

Prefix Model Cutoff 7 Sink fill Nodata Fil Nodata treated
Fie prefic O CSLE ®) Yes @) Yes @) Yes @ Average
LS01 USLE O Mo O o O Mo QO Mn
Channel T Cumulated way Fow direction Select MFD

O Yes © Max O sfo ® Ms

@ Mo O Toul ® m@
Save Datasets

Cutolf shope(Angle)
<2.86° 2.86°
0.7 05

Figura 5. Tela do LS _TOOL e comandos ativados para o calculo do fator LS.
O arquivo gerado pelo LS_TOOL com os valores ASC Il foi convertido num

arquivo Surfer com extensao grd. Posteriormente, o arquivo foi ajustado quanto ao

numero de linhas e colunas para serem iguais aos dos arquivos relativos aos fatores
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R, K e P. Esta ultima operacéao foi necessaria para realizar a algebra de mapas no
Surfer 11 e obter o mapa de estimativa de erosao.

O fator C é a relacdo esperada entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condi¢cbes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto e cultivado (Bertoni e Lombardi Neto, 1993). A cobertura
vegetal predominante na area de estudo foi a cana-de-agucar, e o valor
correspondente ao seu fator C foi o valor médio dos apresentados por (Bertoni e
Lombardi Neto 1990; Amaral, 2006; Souza et al., 2005). Em termos de manejo do
solo, considerou-se o efeito da manutencédo de residuos em superficie no periodo
pos-colheita da cultura de cana-de-agucar e o controle de trafego na area no
aumento da rugosidade superficial (Tabela 1), conforme McKague (2023).

O produto de C1 x C2 x C3, 0s quais sao apresentados na Tabela 2, foi
utilizado para estabelecer o valor do Fator C, para cada sistema de cobertura
vegetal e manejo do solo considerado na Fazenda Sao Bento. As estimativas de
erosao foram obtidas para trés cenarios de cultivo de cana-de-acucar considerando:
1) OAC, Operagdes agricolas realizadas em contorno (Fator C = C4); 2) OAC +
MRSPC, Operacdes agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie no
pos-colheita mecanizada (Fator C = C1 x Cz2); 3) OAC + MRSPC + CT, Operagobes
agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie no poés-colheita
mecanizada + controle de trafego (Fator C = C1 x C2 x C3s). Seguindo a literatura, na
auséncia de determinado uso, o valor correspondente do fator C seria considerado

unitario, ou seja, 1,00.

Tabela 2. Valores do fator cobertura vegetal e manejo do solo (Fator C).

Uso predominante Fator C Fonte

. Bertoni e Lombardi Neto (1993), De
Cultura Cana-de-agdcar (C1) 5 445 Maria et al. (1994) e Amaral (2006)
Manejo de residuos (Cy) 0,60 McKague (2023)
Rugosidade (Cs) 0,35 McKague (2023)

Para o fator P foram adotados valores propostos por Wischmeier e Smith

(1978), em funcéo da declividade do terreno (d) para areas cultivadas em contorno:
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0,60 (1% = d = 2%); 0,50 (3% = d = 8%); 0,60 (9% =d = 12%); 0,70 (13% =d <
16%); 0,80 (17% =< d < 20%); 0,90 (21% < d < 25%). Para a auséncia de
conservacgao do solo, o fator P foi considerado igual a 1,0.

O potencial natural de eroséo fator (PNE), em t.ha-' ano™, foi calculado pela

equacao:
PNE=RxKxLS (3)

Os fatores R, K e LS dependem das condi¢cdes naturais de clima, solo e
relevo, enquanto os fatores C e P relacionam-se a acdes antropicas, por meio da
forma de ocupagdo e uso-manejo das areas. O PNE foi classificado como
apresentado por Perusi et al. (2022) fraco (0 — 400 t ha' ano'), moderado (400 —
800 t ha™' ano™), forte (800 — 1.600 t ha' ano') e muito forte (>1.600 t ha™' ano™).

O valor de toleravel de perdas de solo por erosao (T) foi estabelecido como
(Mannigel et al., 2002):

T =11,6420 e 01968 RT 4)
em que, RT é a relagao textural do solo.

A taxa de enriquecimento (ER) por matéria organica (ERmo) e nutrientes
(ERP, ERK, ERCa e ER Mg) nos sedimentos erodidos, coletados por Izidorio et al.

(2004), foi determinada como:

ER =—sed (5)

CXsolo

em que, CXsed € a concentracdo de um elemento X no sedimento e CXsoo € a
concentracao de X no solo.

A andlise geoestatistica dos fatores de erosdo da RUSLE (R, K e P) foi
realizada seguindo-se metodologia descrita em Vieira et al., (1983) e Robertson
(1998) em trés etapas: 1) andlise espacial para obter o semivariograma; 2) escolha

de modelo para ajustar o semivariograma, e 3) obten¢cdo de valores das variaveis
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em estudo em local ndo amostrado, para interpolagdo por meio da krigagem
ordinaria.

Para determinar a existéncia ou n&do da dependéncia espacial, ajustaram-se
semivariogramas com o programa GS* (Robertson, 1998). No caso de dirimir
duvidas na escolha do melhor modelo, para um mesmo semivariograma, adotaram-
se como critérios o melhor coeficiente de determinagédo (R?) e a menor soma de
quadrados do residuo (SQR). Na elaboragao dos mapas de distribuicdo espacial das

variaveis, foi utilizado o programa Surfer 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fator erosividade (R)

O fator erosividade (R) representa a capacidade da chuva em causar erosao.
E influenciado pela intensidade e frequéncia das chuvas. Regies com chuvas
intensas e frequentes tém valores de R mais altos, indicando maior potencial
erosivo.

Na area da Fazenda S&o Bento, os valores do fator R variaram na faixa de
7785 a 7890 MJ mm ha' h-" ano™' (Figura 6). Os maiores valores do fator R ocorrem
na regiao sudeste e os menores na regido oeste da area. Os valores de R obtidos na
area sao classificados como de alto potencial erosivo, pois estdo no intervalo 7357 a
9810 MJ mm ha' h* ano™! (Ricardi e Lima, 2021).

MJ mm ha' h* ano™"
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Figura 6. Erosividade da chuva na Fazenda Sao Bento.

Na Mesorregidao de Ribeirdo Preto, na qual se insere a area estudada,
Rodrigues et al., (2015) verificaram que os valores extremos superiores de R

ocorrem na porc¢ao leste com indices que variam aproximadamente entre 7000 e
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7490 MJ mm ha' h"' ano!, os quais afirmaram que estes seguem os padrdes de
distribuicdo da precipitacdo na Mesorregiao.

Os valores apresentados na Figura 5 sdo da mesma ordem de magnitude dos
apresentados por Ricardi e Lima (2021) os quais corroboram também valores de
erosividade da chuva para o estado de Sao Paulo, de acordo com Bertoni e
Lombardi Neto (2010) que variam de 5750 a 8000 MJ mm ha-! h-'. Outros resultados
de estudos realizados, no municipio de Monte Alto — SP, na Mesorregido de Ribeirdo
Preto, por Damasceno (2014) e Costa (2014) apresentaram erosividades de 7911
MJ mm ha' h' ano’' e 7664 MJ mm ha' h"' ano', nesta ordem, corroborando os

valores estimados neste estudo.

4.2 Fator erodibilidade (K)

O fator erodibilidade indica a susceptibilidade do solo a erosédo. Solos com
maior erodibilidade (K mais alto) sdo mais propensos a serem erodidos. A textura do
solo, o conteudo de matéria organica e a estrutura do solo s&o fatores que afetam o
valor de K.

O solo na Fazenda Sé&o Bento, classificado como Latossolo Vermelho, é
pedogeneticamente evoluido, profundo e com baixa erodibilidade (Figura 7). Seus
valores se encontram no intervalo de 0,0172 a 0,0128 Mg h MJ-" mm-', os quais se
enquadram no padrédo de baixo valor de erodibilidade (0,010 a 0,020 Mg h MJ-"
mm-') estabelecido por Bertoni e Lombardi Neto (2010).

No municipio de Monte Alto - SP, na Mesorregido de Ribeirdo Preto,
Miqueloni e Bueno (2011) e Damasceno (2014) observaram valores de erodibilidade
iguais a 0,036 Mg h MJ-" mm™ e 0,0300 Mg h MJ-'" mm-', respectivamente. Tais
valores de erodibilidade sdo considerados como altos quando K > 0,030 Mg h MJ-"
mm™' (Bertoni e Lombardi Neto, 2010). H& um predominio de Argissolos no
municipio de Monte Alto, o que influencia a erodibilidade e a determinagdo das
perdas de solo por erosdo em areas de solos com acumulo de argila no horizonte
subsuperficial (Oliveira et al.,1999; Bertoni e Lombardi Neto, 2010). Portanto, a
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combinagao de valores elevados de R e K pode ser preocupante, quando ambos
valores sao altos, mas nao € o que se verificou na area do presente trabalho. Isto
nao se refletiu dentro da Fazenda S&o Bento para a combinagdo R x K, o que sera

discutido mais adiante no presente trabalho.
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Figura 7. Erodibilidade da chuva na fazenda Sao Bento.

4.3 Fator topografico (LS)

Esse fator reflete como a topografia influencia a erosdao. Leva em
consideracdo o comprimento do declive e a inclinagdo do terreno. Areas com maior
comprimento e declive possuem valores de LS mais altos, indicando maior potencial
erosivo.

O fator LS apresenta uma distribuicdo bem desuniforme na Fazenda Séao
Bento (Figura 8). A distribuicdo de LS tem valores variando de 0 a 5,6. O LS interfere
na dindmica do processo de erosdo, uma vez que o efeito combinado do fator

comprimento da rampa (L) e do fator declividade do terreno (S) interfere no
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escoamento superficial (Pinheiro e Cunha, 2011). Quanto maior o valor de LS mais
intenso pode ser o processo de erosao do solo (Wischmeier e Smith, 1978).

A andlise da Figura 8 mostra que os maiores valores de LS ocorrem
majoritariamente na por¢cdo oeste e norte da Fazenda S&o Bento. Quando se
consideram classes de LS, segundo critérios de Bertoni e Lombardi Neto (2010) a
Fazenda Sao Bento apresenta, em relagdo a sua area, = 50 % de classe muito
baixa (LS < 1); = 40% baixa (LS, 1 - 2); = 9,998% moderada (LS, 2 - 5); = 0,002 %
alta (LS, 5 - 10).
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Figura 8. Fator topografico (LS) na Fazenda Sao Bento.

Quando o Fator LS é considerado muito baixo ou baixo, isso sugere que o
terreno tem uma topografia mais favoravel, com menor inclinagdo e comprimento de
rampa. Isso implica em menor potencial erosivo relativo ao relevo, o benéfico para a
conservacdo do solo. Areas com LS baixo estdo menos suscetiveis & erosdo em
funcao do relevo, promovendo a estabilidade do solo e preservando os nutrientes.
Em resumo, a consideracdo de valores de LS como muito baixos ou baixos é
positiva, indicando uma menor predisposi¢ao a erosao do solo pelo fator relevo local

e contribuindo para praticas sustentaveis de manejo de terras.
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4.4 Potencial natural de erosao (PNE)

O Potencial Natural de Erosao é uma medida que representa a predisposigao
intrinseca de uma determinada area ou solo a erosdo, considerando as
caracteristicas naturais do ambiente. O Potencial Natural de Erosdo (PNE) é
influenciado por fatores como a textura do solo, inclinagdo do terreno, tipo de
vegetacao e clima regional. Em esséncia, o PNE fornece uma estimativa do quanto
um determinado local seria propenso a erosdao se nido fossem implementadas
praticas de conservagao do solo ou outras intervencées humanas. Quanto mais alto
o valor de PNE, maior é o potencial natural da area para perder solo devido a
processos erosivos naturais.

A associagdo dos fatores naturais como erosividade das chuvas (R),
erodibilidade do solo (K) e fator topografico (LS) influencia a ocorréncia da erosao,
0os quais representam a perda de solo sem a interferéncia antrépica.

Especificamente na Fazenda Sao Bento, o PNE pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Potencial natural de erosédo (PNE) na Fazenda Sao Bento.

O PNE pode ser considerado fraco em 99,7% e moderado em 0,3% da area

da fazenda S&o Bento, com base em critério apresentado por Perusi et al., (2022).
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Logo, a combinagédo de fatores naturais de erosdo R x K x LS, na Fazenda Sao
Bento, ndo é preocupante, mesmo com valores expressivos de erosividade (Figura
6).

A combinagado dos fatores naturais erosividade (R), erodibilidade (K) e o LS
nao € uma preocupacgao significativa na Fazenda Sao Bento, mesmo quando ha
valores expressivos de Erosividade, acima de 7000 MJ mm ha-' h' ano™, conforme
evidenciado na Figura 6. Isso demonstra que a conservagdo do solo na fazenda
sera, provavelmente, facilitada devido as condi¢gdes naturais presentes.

Por exemplo, embora a erosividade (K) possa ter valores mais altos, os
fatores de erodibilidade (R) e o Fator LS podem compensar esse impacto. Se os
valores de R indicarem que o solo tem resisténcia a erosao e o Fator LS refletir uma
topografia favoravel, a combinacéo global desses fatores pode resultar em um PNE
geralmente baixo. A fazenda se beneficia das caracteristicas naturais do terreno,
facilitando a implementacao de praticas eficazes de conservacao do solo e da agua,

promovendo assim a preservagao e a gestao consciente dos recursos naturais.

4.5 Fator cobertura vegetal e manejo do solo (C)

Este fator reflete o efeito da cobertura vegetal e das praticas de manejo do
solo na reducéo da erosdo. Areas com boa cobertura vegetal e praticas de manejo
adequadas tém valores de C mais altos, indicando menor potencial erosivo.

Para os trés sistemas de cobertura vegetal e manejo do solo avaliados os
valores estabelecidos foram: 1) OAC, C = 0,115 - operagdes agricolas realizadas em
contorno; 2) OAC + MRSPC, C = 0,069 - operagdes agricolas em contorno + manejo
dos residuos em superficie no pos-colheita mecanizada; 3) OAC + MRSPC + CT, C
= 0,024 - operacgdes agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie no
pos-colheita mecanizada + controle de trafego.

Quanto menor o valor do fator C, maior sera o controle da erosdo. Esses
resultados reforcgam a ideia de que a implementagdo conjunta de praticas
especificas resulta em um aumento expressivo na eficiéncia do controle da eroséo,

contribuindo para a sustentabilidade e preservacado dos recursos avaliados.
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Em resumo, a progressiva melhoria nos valores de C em cada cenario reflete
a eficacia cumulativa das praticas adotadas, destacando a importancia de uma

abordagem integrada para o manejo do solo e controle da eroséo.

4.6 Fator praticas conservacionistas (P)

O fator P considera a eficacia das praticas de conservacéo do solo em reduzir
a erosdo. Praticas conservacionistas como terraceamento, cobertura do solo por
residuos vegetais e rotagdo de culturas podem aumentar o valor de P, indicando
uma menor taxa de perda de solo.

Os valores do fator P foram estabelecidos, como proposto por Wishmeier e
Smith (1978), considerando cultivo em contorno. A distribuicdo espacial dos valores
do fator P é apresentada na Figura 10. Os resultados demonstram que o Fator P na
Fazenda Sao Bento varia no intervalo 0,50 a 0,71, os quais sdo concordantes com
resultados apresentados por Panagos et al., (2015).

Valores tipicos do fator P variam de 0,2 para cultivos e terraceamento em
contorno até 1,0 quando nao ha praticas de controle de erosao (Panagos et al.,
2015). A efetividade da condigdo de cultivo em contorno foi considerada, para se
obter P no presente trabalho, que o mesmo foi dependente da declividade do
terreno.

A variagcdo nos valores desse fator, na Fazenda Sao Bento, reflete a
implementacdo eficaz de praticas conservacionistas, especialmente aquelas
relacionadas a cultivos em contorno. Ao correlacionarmos os resultados do Fator P
com os fatores previamente mencionados (R, K, LS e C), podemos perceber a

sinergia entre essas variaveis.
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Figura 10. Fator praticas conservacionistas (P) na Fazenda S&o Bento.

Valores mais baixos de P, combinados com valores otimizados de R, K, LS e
C (como discutido nos cenarios anteriores), contribuem para uma abordagem
holistica e eficaz na conservagao do solo.

Essa combinagdo estratégica de praticas conservacionistas, aliada a
compreensao da variagdo espacial do Fator P, fortalece ainda mais a
sustentabilidade do manejo de terras na fazenda S&o Bento, proporcionando

resultados positivos na preservagao do solo e na reducio da erosao.

4.7 Expectativa de perdas de solo por erosao hidrica

As expectativas de perdas médias anuais de solo por erosao (A),
considerando-se a interferéncia antrépica na Fazenda Sao Bento, quanto aos trés
sistemas de cobertura vegetal e manejo do solo (Fator C) e, ainda, as praticas
conservacionistas ou de suporte (Fator P), podem ser observadas nas Figuras 11a,
11b e 11c.

Na Figura 11a 61,4% da tem A < T, ou seja, apresenta expectativa de erosao

igual ou inferior a tolerancia que é 10 t ha™! ano™. Ja em 34,6%, 3,5% e 0,5% da ha
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expectativa de erosdo 10 a 20 t ha' ano’, 20 a 30 t ha' ano'e > 40 t ha' ano™, o
que permite identificar zonas especificas de manejo, nas quais ha necessidade da
outras praticas adicionais de controle da erosdo, que ndo s6 o cultivo com
operagdes agricolas em contorno, como sugerido por Wischmeier e Smith (1978).

Tais valores permitiram identificar zonas especificas de manejo, nas quais ha
necessidade de implementagdo de praticas conservacionistas adicionais. Essa
identificacdo de zonas especificas com maiores expectativas de erosio indica a
necessidade da adogdo de novas estratégias de manejo do solo, que requerem
atencao adicional e intervengdes especificas para mitigar as perdas de solo.

Quando se considerou para a Fazenda Sao Bento operagdes agricolas em
contorno + manejo dos residuos em superficie no pos-colheita mecanizada, ou seja,
com o incremento de outra pratica de conservacdo do solo e da agua, as
expectativas de erosdao foram reduzidas (Figura 11b). Em 91,6% da area, ha
expectativas de A< T (0 a 10 t ha! ano™). Ja em 8,1% e 0,3% da Fazenda S&o
Bento ha expectativas de erosdo de 10 a 20 t ha' ano' e > 20 t ha' ano™,
respectivamente. Essa reducdo nas expectativas de erosdo estd diretamente
relacionada a implementagdao bem-sucedida dos sistemas de cobertura vegetal,
manejo do solo e praticas conservacionistas.

Ja no caso da adogao do sistema mais atual de cultivo da cultura da cana-de-
agucar, com operagdes agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie
no pos-colheita mecanizada + controle de trafego (OAC + MRSPC + CT), ha em
100% da Fazenda S&o Bento uma expectativa de erosao abaixo do toleravel de 10 t
ha' ano™ (Figura 11c).

Os valores de expectativa de erosdo, principalmente os apresentados na
Figura 11a, sdo compativeis com valores observados na Mesorregido de Ribeirdo
Preto — SP visto que representa o sistema de manejo mais comumente empregado

na regiao.
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Figura 11. Perda de solo por erosédo na Fazenda Sao Bento: a) OAC - operagdes agricolas

em contorno; b) OAC + MRSPC - operagbes agricolas em contorno + manejo

dos residuos em superficie no pos-colheita mecanizada; ¢) OAC + MRSPC +

CT - operagdes agricolas em contorno + manejo dos residuos em superficie no
pos-colheita mecanizada + controle de trafego.
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Em 38,6% da Fazenda S&o Bento (Figura 11a), a expectativa de eroséao é
superior a 10 t ha™' ano™, o que corrobora resultados de Rodrigues et al. (2015) que
estimaram que ao redor de 40% da area da Mesorregidao de Ribeirdo Preto — SP tem
estimativas de perdas de solo por eros&o superiores a 10 t ha™' ano™.

Em comparagdo com os outros cenarios, a combinagao de OAC + MRSPC +
CT demonstra uma eficiéncia superior na preservagdao do solo, indicando um
controle extremamente eficaz das perdas de solo por erosio.

Na Fazenda Sao Bento, Izidorio et al. (2005) obtiveram perdas médias de solo
por erosdo de 19,3 t ha' ano' com chuva artificial, o que é compativel com os
valores estimados no presente trabalho (Figura 11a).

Num Latossolo Vermelho eutroférrico textura muito argilosa, Marcari (2010)
demonstrou na fase de reforma do canavial, em condi¢ées de chuva artificial, que o
sistema de OAC + MRSPC + CT apresentou perdas em relacdo ao OAC 100 vezes
menor, ou seja, 4,5 t ha' ano-1 contra 0,045 t ha™' ano™!, demonstrando a eficiéncia
deste sistema de manejo.

No estado de Sdo Paulo, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, Corréa et al.
(2018) obtiveram perdas da ordem de 12,30 t ha™' ano' em area cultivada com cana-
de-agucar. Num cambissolo haplico, perdas de solo por erosao de 49,04 e 84,85 t
ha' ano’, em duas parcelas cultivadas com cana-de-agucar, foram obtidas por
Corréa et al., (2018). Valores como estes podem ser considerados de moderados a
muito altos, quando comparados com o valor toleravel de erosdo de 10 t ha™' ano™
estimado no presente trabalho, o qual, segundo Morgan (1998), é o limite anual de
perdas de solo para uso sustentavel das terras agricolas. Perdas superiores a 10 t
ha' ano' ndo podem ser repostas ou revertidas num periodo de 50 a 100 anos
(Yesuph e Dagnew, 2019).

Os resultados apresentados nas Figuras 11a a 11c demonstram que
estimativas de erosao por modelos de predicdo, como a RUSLE, sdo importantes,
para decisdes de planejamento na aplicagdo e uso de praticas de conservacao do
solo e da agua. E preciso considerar que o solo & um recurso finito, limitado e ndo
renovavel, o qual deve ser o principio de politicas de utilizagado deste recurso natural
(Rodrigues et al., 2015).
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Vale ressaltar a eficiéncia maxima do sistema e reforcar de maneira
impactante a relevancia das predigdes de modelos, como a RUSLE, para orientar
decisbes de planejamento e conservagao do solo. Essas previsdes ndo apenas
fornecem entendimentos cruciais, mas também apontam diretamente para solucdes
praticas que podem revolucionar a sustentabilidade do manejo de terras.

A implementacéo de praticas avangadas, representadas pelo sistema OAC +
MRSPC + CT, ndo apenas atinge, mas supera as expectativas na conservagéao do
solo, sublinhando a importancia de investir em estratégias inovadoras e baseadas

em modelos preditivos para enfrentar desafios ambientais complexos.

4.8 Perdas de matéria organica e nutrientes por erosao hidrica

O efeito dos manejos sobre as perdas de solo, concentracbes de matéria
organica e nutrientes no sedimento erodido sdo exibidos na tabela 3. O manejo
operagbes agricolas em contorno (OAC), apresenta-se como O manejo menos
eficiente, em controlar as perdas de nutrientes e matéria organica no sedimento
devido aos valores expressivos para todos os elementos, sendo respectivamente P
> MO > A > Ca > Mg, quando comparado aos demais manejos estudados.

O transporte de nutrientes e do solo através do escoamento superficial
representa um risco ndo somente para a produgdo agricola, mas ambiental e
também para a saude humana (Blanco e Villarroya, 2002). Os processos de
transporte de nutrientes e erosdo hidrica sdo acompanhados pela degradagao do

solo e esgotamento do solo (Lu et al., 2004; Sadegh, 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-health
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Tabela 3. Perdas de solo, concentracbes de matéria organica e nutrientes no

sedimento erodido.

Manejos A MO P K Ca Mg
tha'ano™ gdm? mgdm?® S
OAC 8,925a 11,488a 21489a 1,504a 6,613 a 2,796 a
OAC + MRSPC 5,355 b 8,059 b 16,167 b 1,208 b 3,933 b 1,697 b

OAC + MRSPC+CT 1,862c  3,871c 8,978 ¢ 0,769 ¢ 1,343 ¢ 0,604 c

OAC - operagbes agricolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operagbes agricolas
em contorno + manejo dos residuos em superficie no pos-colheita mecanizada; 3)
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de trafego. Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

Assim, a perda de nutrientes do solo causada pela erosdo do solo tornar-se
uma preocupacgao e esta a estimular novas abordagens ao controle da poluigéo e a
gestdo dos ecossistemas (Sadeghi et al., 2017). Na mesma linha, a perda de
nutrientes e matéria orgéanica, é tida como uma das principais caracteristicas da
degradacao do solo, podendo aumentar o declinio na produtividade da area e nos
valores investidos com adubacdo e correcdo do solo (Haregeweyn et al., 2017;
Samsom et.al, 2017; Alabi et al., 2021).

Quando combinadas as operagdes agricolas em contorno com o manejo dos
residuos em superficie no pds-colheita mecanizada, isto resultou em mudancas
significativas na quantidade de nutrientes e matéria organica no sedimento erodido
Tabela 3).

A cobertura vegetal ajuda a controlar a erosdo e a perda de nutrientes e
matéria organica, pois intercepta as gotas das chuvas e o escoamento superficial,
aumentando e melhorando as caracteristicas fisico-quimicas do solo, o que, pois
reduz a velocidade do escoamento superficial, sedimentos e perda de nutrientes
(Mohammad e Adam, 2010).

Martinez-Mena et al., (2002) em uma investigagéo sobre os efeitos da eroséo
do solo nas Montanhas Azuis da Jamaica, indicou que a falta de cobertura vegetal
no solo, levou a um declinio de 31% na MO, um declinio de 38% no N total, um

declinio de 47% em K trocavel, declinio de 43% em Ca e declinio de 56% em Mg em
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cinco anos. Kothyari et al.,, (2004) ao monitorem mensalmente o escoamento
superficial, a perda de solo e a perda de nutrientes em parcelas experimentais com
diferentes coberturas de solo na bacia hidrografica. Descobriram que a perda de
matéria organica e nutrientes era minima em parcelas aonde existiam coberturas
totais do solo.

O manejo OAC + MRSPC + CT ressalta a importancia da combinagao entre
0S manejos para obter perdas menos alarmantes de nutrientes e matéria organica
dentro da area de cultivo (Tabela 3). A falta de manejos combinados do solo
influenciam negativamente os recursos do solo e hidricos, pois, através da remogao
seletiva e transporte de nutrientes, os quais podem ter efeitos adversos na qualidade
do solo refletindo na produtividade das areas agricolas, como apontado em algumas
outras partes do mundo (Kothyari et al., 2004).

As concentragbes de nutrientes nos sedimentos erodidos s&o geralmente
mais elevadas do que em areas originais (Sadeghi, 2023). Essa diferenca é
caracterizada pela razdo de enriquecimento de nutrientes (ER), (Martinez-Mena et
al., 2002; Zhu et.al, 2011).

4.9 Taxa de enriquecimento do sedimento erodido

Os manejos nao propiciaram taxas de enriquecimento (ER) do sedimento
erodido superiores a 1 (ER > 1) por MO, P, K, Ca e Mg (Tabela 4). As ER diferiram
significativamente entre os manejos na seguinte ordem: OAC > OAC + MRSPC >
OAC + MRSPC + CT (Tabela 4).

A taxa de enriquecimento (ER) representa um valor numérico, o qual &
resultante da relagdo entre o conteudo de um determinado elemento quimico nos
sedimentos da erosdo e o conteudo no solo antes de ser erodido (Langdale e
Lowrance, 1984; Bagio et al.,, 2017). Quando ha o enriquecimento com MO e
nutrientes, este fato é atribuido em parte aos sedimentos transportados pela
enxurrada de pequeno diametro e/ou baixa densidade (argila e matéria organica) em
relagdo ao tamanho e/ou densidade dos sedimentos que permanecem no solo (silte
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e areia) no local erodido, ou seja, ha uma seletividade com a ocorréncia do

fendmeno de eroséo (Bagio et al., 2017).

Tabela 4. Taxas de enriquecimento do sedimento erodido por matéria orgéanica e

nutrientes.
Manejos ERwmo ERp ERk ERca ERwmg
OAC 0.42a 0.84 a 0.35a 0.18 a 0.24 a
OAC + MRSPC 0.29b 0.63b 0.29b 0.11b 0.14 b
OAC + MRSPC + CT 0.14 ¢ 0.35¢c 0.19¢c 0.04c 0.05c

OAC - operagbes agricolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operagdes agricolas
em contorno + manejo dos residuos em superficie no pos-colheita mecanizada; 3)
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de trafego; ER — taxa de
enriquecimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A ER > 1 para MO e nutrientes € um indicador do potencial de contaminagao
que a erosao tem nos ambientes de deposicdo. Ela pode, portanto, ser utilizada na
identificacdo de fontes de poluicdo. Apesar dessa importancia, ha poucos estudos
realizados no Brasil visando determinar a ER de nutrientes em areas agricolas
(Barbosa et al., 2021; Bagio et al., 2017).

Quando ER < 1 ndo ha enriquecimento do sedimento erodido, ou seja, 0 solo
nao esta ficando empobrecido por MO, P, K, Ca e Mg (Tabela 4), o que indica que
os manejos OAC, OAC + MRSPC e OAC + MRSPC + CT permitem boa
conservagao do solo quanto a perdas de MO e nutrientes por erosao. Ressalta-se
aqui que, em média, o manejo OAC propiciou perdas de solo por erosdo acima do
toleravel de 8,0 t ha' ano™, indicando que tal manejo careceria de ajustes para ser
uma pratica eficiente para a conservagao do solo e da agua. O contrario se verificou
com os manejos OAC + MRSPC e OAC + MRSPC + CT (Tabela 4).

No sistema de manejo OAC, na fase de preparo do solo, Izidorio et al. (2005),
determinou, na mesma area experimental do presente trabalho, com chuva simulada
de 80 mmh-' aplicada por 65 minutos, taxas de enriquecimento para MO, P, K, Ca e
Mg da ordem de 1,62, 3,87, 0,73, 1,27 e 1,24, respectivamente. Os resultados da
Tabela 4 refletem perdas médias ao longo de um ano agricola, ndo especificamente

de uma fase, como analisado por lIzidorio et al., (2005). Talvez aqui fique uma
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grande evidéncia: ha fases do ano agricola sensiveis aos processos erosivos e com
chuvas mais criticas, portanto, que podem ser altamente impactantes ao meio
ambiente.

Uma explicagdo para as ER observadas (Tabela 4) € que ao longo do ano
agricola, no cultivo da cana-de-agucar, o solo vai obtendo maior protecdo com o
desenvolvimento da cultura e produgao de palhada que o protege da acgao direta e
erosiva das gotas da agua da chuva.

Solos descobertos, a remocado de agregados pela desagregagdo imposta
pelas gotas de chuva e, ainda, pela agdo da enxurrada constituem um mecanismo
de transporte preferencial de particulas finas, com altas concentragdes de carbono
organico e nutrientes, resultando em sedimentos enriquecidos com MO, P, K, Ca e
Mg como observado por varios pesquisadores (lzidorio et al., 2005; Martins Filho et
al., 2009; Silva et al., 2020).

Os resultados do presente trabalho também evidenciam algumas das
limitagdes do emprego da RUSLE, o fato dela permitir analises em termos médios
anuais para eventos de chuvas erosivas e ndo para eventos criticos individuais em
termos de processos erosivos do solo.

Solos com alta resisténcia a erosao (K), menor erosividade (R), e topografia
favoravel (LS) contribuem significativamente para a redugdo das taxas de
enriquecimento por MO e nutrientes.

Embora os resultados sejam promissores, a complexidade do solo e a
variabilidade das praticas agricolas sugerem a necessidade de abordagens
complementares.

Este estudo reforga que o controle eficaz do enriquecimento nos sedimentos
erodidos erosivos depende da compreensao profunda e integrada dos fatores que

influenciam o processo erosivo.
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4.10 Efeitos de fertilizantes e corretivos no sedimento erodido

As concentragcdes dos fertilizantes e corretivos presentes no sedimento
erodido diferiram significativamente entre os manejos (Tabela 5). A incorporagéo de
manejos com maior complexidade dentro na Fazenda Sdo Bento exibe maior

possibilidade de eficacia nas decisdes tomadas.

Tabela 5. Concentragbes medias em termos de fertilizantes minerais e corretivos do

solo presentes no sedimento erodido.

Manejos P20s K20 CaO MgO

kg ha kg ha kg ha kg ha
OAC 98,48 a 141,65 a 371,07 a 113,27 a
OAC + MRSPC 74,09 b 113,82 b 220,68 b 68,75 b
OAC + MRSPC + CT 41,14 c 72,42 c 75,37 c 24,49 c

OAC - operagdes agricolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operagbes agricolas
em contorno + manejo dos residuos em superficie no pds-colheita mecanizada; 3)
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de trafego. P205 - pentdxido de
difésforo; K20 - 6xido de Potassio, CaO - 6xido de calcio; MgO - 6xido de magnésio.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

O efeito somatério das OAC + MRSPC + CT proporciona queda significante
na perda de 2,5 a 5 vezes menor para os fertilizantes e corretivos aplicados na
Fazenda Sao Bento, quando comparado aos demais manejos OAC e OAC +
MRSPC. Este efeito ja era o esperado, pois quanto maior o numero de praticas
conservacionistas adotadas numa mesma area, menos ela sofrera com danos e
exposicao a erosao hidrica, o que reduz o transporte dos sedimentos, pois 0 solo
estara protegido das agdes que contribuem com a sua degradacao.

Cerca de 20% dos solos agricolas sdo afetados intensamente pela eroséo,
resultando na reducédo da fertilidade do solo, da produtividade das culturas e da
seguranga alimentar (Pravalie et al., 2021).Isto é causado nao apenas pela
transferéncia de matéria organica e nutrientes do solo, mas também pela formacéao
de padrdes de pequena escala dentro das areas de cultivo que diferem muito umas
das outras devido a erosédo do solo e/ou deposigdo dos sedimentos (Vaidya et al.,

2023).
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A baixa fertilidade do solo em terras agricolas erodidas pode ser exacerbada
pelas operagdes de preparo do solo (Berhe et al., 2018; Doetterl et al., 2016; Nie et
al., 2019).

Para Rodrigues et al. (2022), ao estudarem Latossolos, a quantidade de
fertilizantes requeridos na reposi¢ao de nutrientes perdidos por erosdo, em uma
estimativa média de perda de solo, os valores de fertilizantes podem variar de 0,16 t
para o fosfato simples até 11,87 t para o calcario dolomitico. Outras classes, como
lavoura perene e temporaria, ganham destaque pela requisi¢do de fertilizantes,
variando de 0,01 t para fosfato simples e 1,37 t para calcario dolomitico.

Autores como Amado et al. (1998) e Bertol e Aimeida (2000) demonstraram e
comprovaram que um solo com aproximadamente 20% de sua superficie coberta
pode reduzir em até 60% as perdas por erosdo, em comparacao as perdas de um
solo descoberto. A manutencéo da palhada da cana-de-agucar na superficie do solo
contribui efetivamente para o controle da erosédo hidrica, conforme mencionaram
Thompson et al. (2001) e Bezerra e Cantalice (2006).

Seitz et al., (2019) ao avaliarem as perdas de fertilizantes e corretivos em
area de cultivo de cana-de-agucar mecanizada, obtiveram perdas para calcio e
magnésio (Ca + Mg) igual a 95,60 t ano™' sendo este valor pelo menos 15 vezes
superior as perdas de fosforo 2,66 t ano' e potassio 10,13 t ano™'. Estes resultados
ressaltam ndo somente os danos e prejuizos econdmicos causados pela erosao do
solo, como a perdas acentuadas de nutrientes, contudo em especial a necessidade
de reposicao, a fim de evitar a reducdo da producéo e produtividade das culturas,
diminui¢cdo da renda do produtor e possivel esgotamento do solo.

Os resultados apontam para a necessidade de avaliagdo continua dos
impactos dos manejos na fertilidade do solo e na perda de nutrientes. Decisdes
futuras de manejo devem considerar a eficacia dessas praticas na reducado da
erosao e na preservagao dos recursos do solo. Essas certezas ajudam a orientar
escolhas praticas de manejo, enfatizando a importancia de estratégias
conservacionistas para garantir a sustentabilidade a longo prazo da producéo

agricola na Fazenda Sao Bento.
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4.11 Implicagdes da perda de fertilizantes e corretivos

A valoracao das perdas de nutrientes do solo por erosédo € necessaria, pois &
importante precificar o volume de fertilizantes e corretivos perdidos por erosdo, bem
como considerar os custos embutidos na depreciagdo do solo. Seguindo esta linha
de raciocinio, sao apresentados os custos de forma dindmica para evidenciar as

perdas destes nutrientes na Fazenda Sdo Bento (Tabela 6).

Tabela 6. Perdas médias por erosao hidrica de fertilizantes e seus custos relativos.

Fertilizantes /

p . _1 .
Corretivos Perdas (kg ha™') por manejos Custos das perdas (US$ ha') por manejos
OAC+ OAC+
OAC+ OAC+
OAC MRSPC MRSPC+ OAC MRSPC MRSPC+
CT CT
S”pe(rS%Tp'eS 492 4 370,4 2057 454653 3.417.06 1,899.28
Cloretode .44 189,7 120,7 167718 1,383.15 880.14
potassio (KCI)
Calcario
Dolomitico  1236,9 7356 2512 21092  125.38 4277
(Ca)*
Calcario
Dolomitico  566,4 3438 122.5 64.64 38.88 14.09
(Mg)*
Total - - - 6,499.27 4,964.47 2,836.28

OAC - operacdes agricolas em contorno; OAC + MRSPC - operagdes agricolas em
contorno + manejo dos residuos em superficie no pds-colheita mecanizada; OAC +
MRSPC + CT, em que CT é o controle de trafego. * Calcario com 30% de CaO e
20% de MgO. Custo do SS, KCI e calcario dolomitico em tonelada, na data de
07/11/2023: U$9,234.00; U$12,150.00; US$568.62, respectivamente. Levando em
consideragdo o dolar UU$ 4.86 na mesma data.

As perdas de fertilizantes e corretivos na Fazenda Sao Bento ocorreram de
formas distintas, conforme o manejo associado. Quando avaliada a perda de SS, o
manejo OAC + MRSPC e OAC + MRSPC + CT permitram uma economia de

aproximadamente 122 e 287 kg ha™', respectivamente em comparagéo ao manejo



48

OAC. Isso representa uma economia de 25% e 58% ao associar as praticas em vez
do manejo OAC (Tabela 6).

Quando avaliada a perda de KCI, o manejo OAC apresenta maior perda deste
fertilizante em comparagdo ao manejo OAC + MRSPC (46,4 kg ha') e ao
manejo OAC + MRSPC + CT (115,4 kg ha™"). Tais perdas representam um aumento
de 20% em comparagédo ao manejo OAC + MRSPC e 49% em comparagao ao
manejo OAC + MRSPC + CT, quando a pratica operagdes agricolas em contorno é
implementada (Tabela 6).

A perda de Ca quando aplicado calcario dolomitico € menor com o manejo
OAC + MRSPC + CT. Em comparagao ao manejo OAC, ha reducéo de 80% dos
custos quando o manejo OAC + MRSPC + CT é implementado (Tabela 6). Ja para a
perda de Mg, o manejo OAC apresentou perda de 443,9 kg ha' de calcario
dolomitico e custos 78% maior, se comparado a utilizagdo do manejo OAC +
MRSPC + CT.

Numa anadlise geral da area de estudo, que compreende 40 hectares,
observou-se que o manejo OAC acarretou a perda de 8,925 t ha™' ano de solo, o
manejo OAC + MRSPC 5,355 t ha' ano' e o manejo OAC + MRSPC + CT 1,862 t
ha' ano! (Tabela 3). Esses valores permitiram estimar para a area total de 40 ha
que o manejo OAC resultou em uma perda total de solo de 375,00 t ano™!, o manejo
OAC + MRSPC numa perda total de 214,2 t ano' e o manejo OAC + MRSPC + CT
apresentou uma perda total de 74,48 t ano™".

As perdas de fertilizante e corretivos foram respectivamente de 2,5318 t ha™'
ano™ para o manejo OAC, perda de 1,6395 t ha' ano' manejo OAC + MRSPC e de
0,7001 t ha! ano™ para o manejo OAC + MRSPC + CT. Ao considerar a area total,
os custos relacionados as perdas de fertilizantes e corretivos foram
aproximadamente US$ 272,969.34 para o manejo OAC, U$ 208,507.74 para o
manejo OAC + MRSPC e U$ 119,123.76 para o manejo OAC + MRSPC + CT.

Com base nessas analises, € possivel inferir que a adocédo das praticas de
manejo estudadas, como o manejo OAC + MRSPC e o manejo OAC + MRSPC + CT
em relacdo ao manejo OAC, desempenharam um papel significativo na prevencao
de perdas substanciais de solo, fertilizantes e corretivos. Esses resultados indicam

que a combinagdo de praticas conservacionistas e manejos da cobertura vegetal,
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podem contribuir para a conservagao desses recursos importantes, destacando a
eficacia das estratégias adotadas nos manejos OAC + MRSPC e OAC + MRSPC +
CT.

A quantidade perdida de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) é maior em areas que realizam apenas uma pratica de manejo relativa a
conservagao do solo e da agua. A combinagao de praticas conservacionistas, as
quais resultaram nos manejos OAC e OAC + MRSPC, possibilitaram o aumento do
volume de residuos sobre o solo, proporcionando um menor potencial de arraste de
sedimentos.

A permanéncia do residuo vegetal sobre o solo reduz a energia cinética do
transporte de sedimentos pela enxurrada, formando uma barreira fisica, dificultando
0 escoamento superficial e a ruptura dos agregados do solo (Carvalho et al., 2009).
Aumentando a rugosidade da superficie do solo, reduzindo a velocidade da
enxurrada e consequentemente o volume do escoamento superficial (Ragassi et al.,
2013). A combinagdo dessa pratica com o terraceamento agricola refletiu nas
menores perdas de solo e nutrientes por erosdo ao empregar os manejos OAC +
MRSPC e OAC + MRSPC + CT como apresentado na Tabela 3.

Para implantacdo da cultura de cana-de-agucar, Moraes Filho (2022)
apresentou os custos em torno de U$ 44,438.09 por ha, sendo o custo com insumos
agricolas de US$ 22,970.30 por ha. Nesta perspectiva os insumos referem-se a 50%
dos custos finais para produg¢do de um ciclo da cultura. Considerando essa
premissa, a analise dos manejos estudados para os 40 ha da Fazenda Sao Bento
indica que o custo total foi de U$ 259,970.80 em insumos perdidos para o manejo
OAC, representando 14,63% do custo de implantacdo da cultura na Fazenda Sao
Bento (U$ 1,777,523.60). Para o manejo OAC + MRSPC, o custo com os insumos
foi avaliado em U$ 198,578.80 correspondendo a 11,17% do custo de implantagéo,
enquanto o manejo OAC + MRSPC + CT teve um custo de U$ 113,451.20,
representando 6,38%. Esses dados sugerem que a adogao dos manejos estudados
pode influenciar significativamente os custos totais, destacando a variagao
percentual em relacédo ao custo total para a producédo de cana-de-agucar.

A valoracdo da perda de solo surge para atribuir o equilibrio entre a

produtividade e o poder econémico das tomadas de decisbdes. J&4 o conhecimento
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dos valores com fertilizantes e corretivos deve ser considerado no processo
produtivo, servindo como uma estratégia de promover a melhoria da gestdo e a
conservagao do solo e, ao mesmo tempo, propiciando aumento da produtividade
(Farley e Costanza, 2010).

E importante destacar que, em todas as classes de solo, a perda de
fertilizantes e corretivos nao é prevista na maioria dos planejamentos agricolas
das areas. Neste estudo, a grande vantagem da realizagdo do levantamento dos
custos da perda dos insumos agricolas foi conseguir identificar as areas mais
vulneraveis (Figura 11). Com essas informagdes, € possivel planejar a adogao e
associagao de praticas conservacionistas e futuros investimentos na tomada de
decisao por parte do produtor, principalmente quanto a aplicagéo de insumos.

O conhecimento desses custos € vital para a tomada de decisbes na
elaboracdo e execucdo de um planejamento agricola sustentavel. Os resultados
sugerem que a adogao de praticas conservacionistas ndo apenas preserva recursos
naturais, mas também contribui para a viabilidade econémica da produgdo agricola.
Quanto maior a intensidade de praticas visando a conservacao do solo e da agua,

menores sao as perdas e os custos com nutrientes.
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5 CONCLUSOES

A Fazenda Sao Bento, dedicada ao cultivo de cana-de-agucar, ¢é
intensamente explorada. O atual sistema de manejo mostra que é possivel cultivar
toda a area, ao contrario do cultivo das operagdes agricolas em contorno, onde
apenas 61,4% teriam perdas de solo aceitaveis.

O uso de um modelo de previsdo de erosdo com um Sistema de Informacéao
Geografica (SIG) permite entender os fatores de erosdo e identificar areas
especificas para conservacgao do solo e agua.

Os processos de transporte de nutrientes e erosdo hidrica causam
degradagao do solo, mas o cultivo de cana-de-agucar, com seu desenvolvimento e
produgao de palhada, protege o solo contra erosao.

As praticas combinadas de operagdes agricolas de contorno, manejo
mecanizado de residuos apos a colheita e controle de trafego reduzem
significativamente as perdas de solo e enriquecimento do sedimento erodido,
resultando em até 5 vezes menos perdas de fertilizantes e corretivos na Fazenda
Sao Bento.

A avaliagao dos custos relacionados a essas perdas destaca a importancia de
considerar esses aspectos no planejamento agricola.

Valorizar as perdas de solo e entender os custos associados aos insumos nao
apenas revela areas vulneraveis, mas também permite um planejamento mais
eficiente para futuras decisbes de manejo e investimentos.

O estudo reforga a importancia das praticas conservacionistas na preservacao
do solo e destaca a relevancia de integrar consideragdes econdmicas na gestao
sustentavel da agricultura.

A combinacdo de praticas eficazes nao s6 melhora a produtividade, mas

também contribui para a sustentabilidade ambiental e econdmica a longo prazo.
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