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REGISTRO DE IMPACTO  

A presente tese destaca a importância de conhecer e prever fatores causadores da 

erosão do solo, tal como a sua erodibilidade. A abordagem integrada de Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) nesta pesquisa destaca a relevância da ação climática 

(Objetivo de desenvolvimento sustentável - ODS 13) ao fornecer visões cruciais para 

a gestão sustentável do solo, mitigando os impactos da erosão e promovendo 

práticas agrícolas mais resilientes. Ao valorar a perda de nutrientes e corretivos do 

solo, esta tese alinha-se visando o desenvolvimento sustentável - ODS 2 (Fome 

Zero e Agricultura Sustentável) ao enfatizar a importância da conservação do solo 

para garantir a segurança alimentar e promover práticas agrícolas que sejam 

ecologicamente equilibradas. A visualização espacial da erosão do solo, realizada 

por meio da associação com um SIG, contribui significativamente para o objetivo de 

desenvolvimento sustentável - ODS 15 (Vida Terrestre), fornecendo uma base sólida 

para a conservação da biodiversidade e a promoção de estratégias sustentáveis na 

gestão 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 EROSÃO DO SOLO EM ÁREA CULTIVADA COM CANA-

DE-AÇÚCAR EM GUARIBA - SP 

 

RESUMO – Modelos de previsão de erosão 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 erosão em uma área cultivada com cana-de-açúcar 
sob três cenários de uso e manejo do solo: OAC, operações agrícolas de 
contorno; OAC + MRSPC, manejo mecanizado de resíduos superficiais pós-
colheita; OAC + MRSPC + CT, controle de tráfego. A pesquisa foi conduzida na 
região Nordeste do estado de São Paulo, em uma área de aproximadamente 
40 hectares na Fazenda São 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-1 de argila, 
169 g kg-1 de silte e 178 g kg-1 de areia. Os fatores do modelo RUSLE foram 
estabelecidos, trabalhados com softwares (GS+, Surfer11, LS_TOOL, Alos 
Palsar), e por meio de álgebra cartográfica, foram determinadas as 
expectativas de erosão. Dados legados de experimentos realizados na área 
foram utilizados para correlacionar as perdas de solo por erosão com as de 
matéria orgânica e nutrientes nos sedimentos erodidos. Com o manejo OAC, 
em 38,6% da Fazenda São Bento, a expectativa de erosão foi superior ao valor 
tolerável de perdas de solo por erosão (T), igual a 10 t ha-1 ano-1, com o cultivo 
de cana-de-açúcar na área. Já com o manejo OAC + MRSPC + CT, há em 
100% da Fazenda São Bento uma expectativa de erosão abaixo do tolerável de 
10 t ha-1 ano-1. Nos 40 ha da Fazenda São Bento, os resultados indicaram que 
o custo total foi de U$ 259,970.80 em insumos perdidos por erosão (N, P, K, Ca 
e Mg) com o manejo OAC, o que representou 14,63% do custo de implantação 
da cultura de cana-de-açúcar na Fazenda São 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 implantação, enquanto o 
manejo OAC + MRSPC + CT teve um custo de US$  113,451.20, 
representando 6,38%. A prática da valoração das perdas de solo e nutrientes 
identifica as áreas mais vulneráveis à erosão, o que permite estimativas em 
dólar (US$) relativas ao uso de fertilizantes e corretivos, possibilitando adoção 
de práticas conservacionistas para diminuição da erosão e custos associados. 
O estudo reforça a importância das práticas conservacionistas na preservação 
do solo e destaca a relevância de integrar considerações econômicas na 
gestão sustentável da agricultura. 
 
Palavras-chave: erosão do solo, valoração do solo, inteligência artificial 

processamento de dados, base de dados 
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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 
São Paulo, on an area of approximately 40 hectares at São 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 São 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 São Bento farm is expected to suffer erosion below the tolerable value 
(T). On the 40 ha of São 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 São 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
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de atender à demanda crescente de alimentos e de produzir 

culturas industriais nas melhores terras agrícolas está levando a agricultura a se 

expandir em solos propensos à erosão e com baixa aptidão agrícola.  

A produtividade da terra agrícola dobrou nos últimos anos (Embrapa, 2018). 

No entanto, o aumento da produção agrícola muitas vezes leva ao esgotamento dos 

recursos do solo e à degradação do ecossistema.  

Avançar para uma abordagem integrada com vários cenários visando 

aumentar a resiliência dos sistemas agrícolas é explanar os riscos para as práticas 

agrícolas, por meio de altos níveis de abordagens de adaptação e mitigação às 

práticas conservacionistas. Essas práticas devem aumentar a saúde do solo, 

melhorando e controlando a erosão do solo, gerenciando a matéria orgânica do solo 

e impulsionando o manejo de nutrientes (Embrapa, 2018). 

A erosão do solo é particularmente relevante em culturas como a cana-de-

açúcar, onde práticas agrícolas intensivas podem aumentar o risco de perdas de 

solo. Além dos impactos ambientais, a erosão do solo na produção de cana-de-

açúcar pode ter consequências significativas na esfera econômica.  

A remoção do solo superficial compromete não apenas a estabilidade 

estrutural do solo, mas também a produtividade das plantações, influenciando 

diretamente os custos de produção.  

Em regiões áridas, semiáridas e em campos desprotegidos, a mobilização do 

solo e a realocação de terras agrícolas devido à erosão podem aumentar os custos 

com a aplicação de fertilizantes e outros insumos agrícolas, impactando 

negativamente a rentabilidade. De acordo com Scherr (1999), a erosão do solo pode 

reduzir a produção global em uma faixa significativa, entre 15-30%. 

Os impactos da erosão do solo na produção agrícola variam entre os solos e 

as regiões, dependendo do manejo do solo, sistemas de cultivo, medidas de 

conservação do solo e insumos tecnológicos. A resistência dos solos à degradação 

e o grau de degradação dos solos (erodibilidade do solo) também diferem conforme 

o tipo de solo (Scherr, 1999). De acordo com Wocat (2007), a adoção de um manejo 

sustentável da terra é fundamental para preservar a saúde do solo.  
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A erosão do solo é uma preocupação significativa no manejo da cultura da 

cana-de-açúcar, especialmente numa  topografia em declive comumente associada 

às áreas de plantio (Scarpinella et al., 2019). O cultivo extensivo da cana-de-açúcar, 

muitas vezes em largas áreas, expõe o solo a condições propícias para a erosão 

hídrica, onde as chuvas intensas podem resultar em escoamento superficial 

excessivo (Bernardi, 2022). As práticas de manejo inadequadas, como a remoção da 

palha após a colheita da cana-de-açúcar, reduzem a proteção natural do solo, 

aumentando a vulnerabilidade à erosão, comprometem a qualidade do solo, afetam 

negativamente a produtividade da cultura.  

A erosão do solo, a gestão e a posse da terra afetam toda a governança do 

solo, a disponibilidade, o acesso, a segurança e a estabilidade. A tecnologia pode 

fornecer iniciativas para reduzir a erosão do solo e atender à crescente demanda do 

uso do solo, ela representa melhorias na qualidade do solo, especialmente em terras 

aráveis com baixa aptidão agrícola (Scherr, 1999; Telles, 2015; Bernardi, 2022). 

Os desafios econômicos e ambientais associados à erosão do solo enfatizam 

a necessidade de uma abordagem integrada. Neste contexto, é crucial considerar 

dados legados de pesquisas anteriores, em áreas cultivadas com cana-de-açúcar, 

como os estudos de Souza et al. (2004) e Izidorio et al. (2005). Esses trabalhos 

forneceram perspectivas valiosas sobre os padrões de erosão, impactos econômicos 

e práticas de manejo em contextos específicos. Souza et al. (2004), por exemplo, 

abordaram aspectos específicos relacionados à erosão em culturas tropicais, 

enquanto Izidorio et al. (2005) contribuíram com análises sobre formas de erosão e 

as perdas de matéria orgânica e nutrientes por processos erosivos do solo.  

Portanto, integrar esses dados à pesquisa atual oferece uma base sólida para 

avaliar o impacto das práticas de manejo propostas na preservação do solo em 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar. Esse enfoque holístico, considerando tanto a 

perspectiva econômica quanto a ambiental, é essencial para desenvolver estratégias 

sustentáveis de manejo do solo e promover a resiliência dos sistemas agrícolas. 

Avaliar o solo é um grande desafio, pois varia espacial e temporalmente, 

sendo afetado pelas práticas de manejo do uso da terra. Além disso, o solo deve ser 

expresso por indicadores quantificáveis e mapeáveis.  
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Todavia, informações sobre os solos mais precisas e atualizadas são 

necessárias para informar com precisão as decisões críticas relativas a eles ao nível 

global e regional. A utilização de modelos para estimar as perdas de solo por erosão 

desempenha um papel crucial na gestão sustentável dos recursos naturais, 

especialmente em contextos agrícolas como plantações de cana-de-açúcar (Izidorio 

et al., 2005).  

Os modelos são ferramentas valiosas para prever e quantificar os impactos 

da erosão do solo, permitindo aos agricultores e pesquisadores adotarem 

estratégias preventivas e de manejo adequadas.  

A importância das estimativas geradas por modelos de previsão da erosão 

reside na capacidade de avaliar o risco de erosão em diferentes condições 

climáticas e práticas agrícolas, facilitando a implementação de medidas preventivas 

específicas. A avaliação do estado, propriedades e funções dos recursos globais do 

solo é um primeiro passo importante na avaliação de decisões relativas à gestão 

sustentável da terra. 

Além das práticas de conservação tradicionais, a integração de tecnologias 

emergentes, como a inteligência artificial (IA), tem se mostrado uma abordagem 

promissora na gestão sustentável do solo em culturas como a cana-de-açúcar. A 

utilização de algoritmos avançados e sistemas de aprendizado de máquina podem 

contribuir significativamente para a previsão e monitoramento da erosão do solo, 

permitindo uma resposta proativa às condições ambientais variáveis.  

Sistemas de sensores equipados com IA podem analisar dados em tempo 

real, identificar padrões de erosão e permitir otimizar estratégias de manejo do solo. 

Além disso, a modelagem preditiva impulsionada por IA pode oferecer introspecções 

valiosas sobre os impactos econômicos potenciais da erosão do solo em plantações 

de cana-de-açúcar, permitindo uma tomada de decisão 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 inteligência artificial na transformação da agricultura, proporcionando 

eficiência no manejo do solo e promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis. 

Incorporar essa abordagem inovadora em pesquisas sobre conservação do solo é 

essencial para avançar em direção a uma agricultura mais resiliente e eficaz.  
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A presente pesquisa busca confirmar a viabilidade da preservação do solo por 

meio da implementação de diferentes práticas de manejo. A hipótese central é que a 

combinação específica dessas abordagens de manejo pode permitir o cultivo integral 

da área, ao mesmo tempo, em que mantém a saúde do solo por meio de práticas 

conservacionistas. 

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a expectativa de 

erosão, quantificar o efeito do manejo sobre as perdas de fertilizantes e corretivos 

por processos erosivos no solo em área cultivada com cana-de-açúcar em três 

cenários de uso e manejo do solo: 1) OAC, Operações agrícolas realizadas em 

contorno; 2) OAC + MRSPC, Operações agrícolas em contorno + manejo dos 

resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; 3) OAC + MRSPC + CT, 

Operações agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-

colheita mecanizada + controle de tráfego.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

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

 

A cana-de-açúcar é uma cultura de grande expressão para a agricultura 

brasileira, devido à utilização intensiva de seus produtos e subprodutos. Pesquisas 

nessa área, realizadas por instituições, empresas do setor e produtores, têm sido 

intensificadas visando o aumento da eficiência produtiva.  

A produção de cana-de-açúcar na safra 2022/23 apresentou um crescimento 

de 5,4% em relação à temporada anterior, totalizando 610,1 milhões de toneladas 

(Conab, 2023). Esse aumento é atribuído à recuperação da produtividade nos 

principais estados produtores, impulsionada por condições climáticas mais 

favoráveis no ciclo atual (Conab, 2023). Apesar dos desafios como baixos índices 

pluviométricos e baixas temperaturas na Região Centro-Sul, a produtividade 

nacional estimada é 6,1% superior à safra anterior, atingindo 73.609 kg/ha (Conab, 

2023). 

O boletim técnico da safra da cana-de-açúcar fornecido pela Conab (2023), 

apresenta que no Brasil, a região Sudeste, líder na produção de cana, registrou um 

aumento de 5,8% no volume colhido durante a safra 2022/23, enquanto a região 

Centro-Oeste experimentou um crescimento de 5,7% na produtividade, devido à 

melhora nas condições climáticas, para a mesma safra. No Nordeste, além do 

desempenho aprimorado das lavouras, houve um aumento na área plantada, 

resultando em uma produção de aproximadamente 56 milhões de toneladas, um 

incremento de 12,5% em comparação à safra anterior (Conab, 2023). Já na região 

Sul, a área destinada à cultura teve uma redução, resultando na terceira menor 

colheita da série histórica da Conab, estimada em 30,95 milhões de toneladas 

(Conab, 2023).  

O sucesso ou insucesso para a implantação de uma cultura se torna 

determinante na operação de plantio, uma vez que as demais atividades serão 

reflexos do plantio, tais como a produtividade, qualidade e custos envolvidos e, 

dessa maneira, garantindo ou não um bom desenvolvimento da cultura e 

lucratividade (Oliveira, 2012). 
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O objetivo do preparo de solo é proporcionar condições adequadas de plantio 

e desenvolvimento das plantas, facilitando a absorção de água e nutrientes pelo seu 

sistema radicular. Os diferentes equipamentos agrícolas que podem ser utilizados 

para o preparo do solo podem acarretar alterações nas suas propriedades químicas, 

físicas e biológicas, sendo que cada um deles trabalha o solo de maneira própria, 

modificando estas propriedades diretamente (Paye et al., 2012).  
Independente do sistema de preparo do solo e da forma de plantio, estudos 

da viabilidade econômica das atividades envolvidas tornam-se importantes para o 

produtor verificar a rentabilidade do processo de produção e, consequentemente, 

obter lucro, em condições favoráveis do solo para o desenvolvimento da cultura 

(Amorim, 2019). 

Com a diversidade de solos, clima, culturas e máquinas, vários tipos de 

preparo de solo podem ser utilizados, dificultando a escolha por um específico 

sistema de preparo do solo (Embrapa 2022). Compreender os diversos tipos de 

preparo de solo disponíveis é essencial para tomar decisões confiáveis e otimizar a 

produtividade agrícola. 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 mínima perturbação do solo, onde as 

sementes são plantadas sem aração. Sua implantação conserva a estrutura 

do solo, reduzindo a erosão e a perda de umidade. Em verdade o produtor 

também deve adotar outras práticas conservacionistas, como a rotação de 

culturas, adubação verde, ausência ou mínimo revolvimento do solo e 

cobertura com palhada. Deste modo, os produtos constituem o que se 

denomina Sistema de Plantio Direto (SPD). 

3) Preparo mínimo, caracterizado pelo uso de técnicas que reduzem a 

perturbação do solo. O processo pode ser feito com a passagem de grade 

leve ou arado escarificador. Visa combinar os benefícios do preparo 

convencional e do plantio direto. 
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 A escolha do método de preparo de solo dependerá das características 

específicas da área, das condições climáticas, do tipo de cultura e dos objetivos de 

manejo sustentável. Cada método tem suas vantagens e desvantagens, e a seleção 

cuidadosa pode resultar em benefícios a longo prazo para a saúde do solo e a 

produtividade agrícola.  

 

 

2.2 Perda de nutrientes do solo por erosão 

 

Após uma chuva intensa, ou seja, com elevado potencial erosivo, 

pesquisadores e até mesmo os agricultores se perguntam o que aconteceu com os 

nutrientes nos solos devido à erosão hídrica (Meena et al., 2017). Esta é uma 

questão importante, mas não é fácil de ser respondida prontamente, quando se 

deseja quantificar as perdas de nutrientes com os processos erosivos, pois muitas 

são as variáveis envolvidas em tais processos como (Meena et al., 2017): a cultura, 

o estágio de desenvolvimento da cultura, o fertilizante e como foi aplicado, a textura 

e a capacidade de retenção de água do solo, a intensidade e a duração das chuvas. 

A erosão hídrica causa o empobrecimento dos solos, devido ao transporte de 

nutrientes, os quais são transportados tanto adsorvidos aos coloides do solo quanto 

solubilizados na água do escoamento superficial, podendo variar com o sistema de 

manejo do solo (Bertol et al., 2003).  

Perdas de nutrientes por erosão hídrica são fortemente influenciadas pelo 

manejo do solo. O uso de sistemas de manejo inadequados pode aumentar os 

custos com adubação e provocar a degradação dos agroecossistemas. 

Em geral, os sistemas conservacionistas do solo são caracterizados pela 

presença de cobertura do solo e/ou rugosidade da superfície mais extensa do que 

em sistemas tradicionais, frequentemente denominados por sistemas convencionais. 

É, portanto, conhecido que os métodos de preparo do solo variam em extensão de 

superfície trabalhada, em profundidade de preparo e em volume de solo mobilizado, 

variando quanto à percentagem de cobertura por resíduos culturais e grau de 

rugosidade superficial do solo (Kochann e Denardin, 2000). 
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A mobilização do solo pelo seu preparo melhora as condições físicas a critério 

de auxiliar na infiltração de água da chuva e assim, diminuir a sua saída das áreas 

agrícolas na forma de enxurrada (Cogo e Streck, 2003). Contudo, deixar a superfície 

do solo descoberta e solta faz com que o sistema solo sofra variações que, com o 

tempo, desfavorecem tanto a sua conservação quanto a da água (Gilles et al., 

2009). 

As perdas de nutrientes podem ser expressas como concentração na água ou 

no sedimento e como quantidades perdidas por unidade de área (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 erosão hídrica, essencialmente 

de dois modos: adsorvidos às partículas sólidas (minerais e orgânicas) e dissolvidos 

na água do escoamento superficial.  

As suas concentrações no material erodido (partículas de solo + água 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 práticas de manejo agrícola 

empregadas, como os diferentes sistemas de cultivo, métodos de preparo do solo, 

semeadura das culturas, tipos, quantidades, frequências e formas de aplicação de 

adubos e corretivos (Barrows e Kilmer, 1963). 

Agrava a situação a ausência, na lavoura, de práticas de controle da erosão 

ou práticas conservacionistas de suporte (práticas complementares de controle da 

erosão), como o preparo mínimo do solo, o cultivo em contorno e o cultivo em faixas 

e em contorno, os quais têm por função auxiliar na redução do volume e na 

velocidade da enxurrada, desse modo diminuindo significativamente as perdas de 

água e nutrientes por erosão (Muniz Júnior, 2006). 

Devido a não mobilização da camada arável do solo, Schick et al. (2000), 

ressaltaram que a técnica do cultivo mínimo normalmente resulta em acúmulo de 

nutrientes na superfície do solo, causado pela aplicação superficial de fertilizantes, 

corretivos ou pela pequena profundidade no solo e, também pela decomposição dos 

restos culturais que se encontram em superfície. Esses aspectos favorecem a alta 

concentração de nutrientes nas águas da enxurrada (Bertol et al., 2007).  



9 

 

 

No método convencional de preparo do solo, por mobilizar a superfície do 

solo, instantaneamente cria-se elevada rugosidade superficial e acentuado 

microrrelevo, reduzindo substancialmente o escoamento superficial e as perdas por 

erosão no curto prazo (Alberts e Moldenhauer, 1981; Cogo et al., 1983; Schwarz, 

1997). Contudo, a superfície do solo fica totalmente pré-disposta à formação de 

selamento, restringindo muito a infiltração de água e, assim, favorecendo a formação 

de grandes volumes de enxurrada e originando perdas de solo e de nutrientes por 

erosão hídrica em quantidades elevadas (Duley, 1939; Macedo et al., 1998).  

As concentrações de Ca, P e matéria orgânica foram superiores no sedimento 

erodido, segundo Hernani et al. (1999), quando o solo havia sido preparado de modo 

convencional (aração e gradagem), enquanto as concentrações de K foram 

superiores na água da enxurrada no cultivo mínimo, corroborando outros resultados 

que demonstraram também a forte influência do preparo do solo na remoção dos 

nutrientes pelo processo de erosão. 

  Em termos financeiros, Sartori et al. (2019) apontaram que a erosão hídrica 

gerou um custo de cerca de 8 bilhões de dólares anuais, concomitante à redução de 

aproximadamente 33,7 milhões de toneladas de alimentos.  Nesse sentido, a FAO 

(2015) destacou que os nutrientes perdidos por erosão precisam ser repostos ao 

solo. Este processo gera gastos consideráveis com fertilizantes, somente a erosão 

do solo induz perdas de 23 a 42 milhões de toneladas de nitrogênio (N) e 14,6 a 

26,4 milhões de toneladas de fósforo (P) em terras agrícolas.  

A Embrapa (2018) destacou que um dos grandes desafios, para as atividades 

agrícolas, consistia na diminuição das perdas de solo por erosão, pois essas perdas 

anuais somente no Brasil seriam de aproximadamente 500 milhões de toneladas, 

refletindo e intensificando assim no uso de fertilizantes, adubos e corretivos para se 

manter a produtividade das lavouras.  

O desafio da sustentabilidade agrícola, o desafio da sustentabilidade agrícola, 

imposto pelo processo de erosão e degradação dos solos, para Sartori et al. (2019) 

e De Oliveira et al.(2023) foram abordados em inúmeros estudos como estratégia 

sustentável na agricultura para recuperação e a conservação do solo e de sua 

fertilidade. 



10 

 

 

Os nutrientes aplicados por meio das adubações ficam concentrados na 

superfície do solo, o que facilita suas perdas, porque a aplicação de corretivos e 

fertilizantes em superfície irá favorecer a dissolução dos mesmos na água que se 

encontra retida em pequenas depressões de armazenamento superficial e nos 

resíduos culturais, bem como o seu transporte via escoamento superficial, o que, 

favorece a perda de nutrientes por erosão, mais do que se eles tivessem sido 

incorporados ao solo (Bertol et al., 2007).  

Existe, portanto, uma necessidade da utilização de práticas de manejo do solo 

que visem minimizar a sua perda física por erosão e também a perda de água da 

chuva na forma de enxurrada e, com ela, os nutrientes, reduzindo os custos de 

reposição por meio das adubações, o que irá refletir em maior lucratividade da 

lavoura. 

 Reavaliar as métricas de perdas ambientais e econômicas, relacioná-las as 

escolhas de atividades agrícolas mais sustentáveis dos solos nos diferentes 

sistemas, são atitudes importantes, pois a valoração econômica dos nutrientes 

perdidos por erosão reflete diretamente nos serviços ecossistêmicos ofertados pelo 

solo. 

Logo é fato, o conhecimento da perda de solo, de água e de nutrientes por 

erosão constitui uma necessidade básica e permanente na agricultura, uma vez que 

ele possibilitará a elaboração de planejamentos de uso do solo na propriedade 

agrícola 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 preservação do ambiente. Este aspecto  aponta  

para  a necessidade  de  replanejamento do uso do  solo,  marcando o 

desenvolvimento  de atividades agrícolas com maior grau de sustentabilidade 

socioeconômica e ambiental (Azevedo Junior e Santana, 2022; Costa, 2015; 

Santana, 2022, Silva et al., 2020).  
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2.3 Matéria orgânica e erosão do solo 

 

A matéria orgânica desempenha papel fundamental na sustentabilidade, 

influenciando diretamente os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, com 

reflexo na estabilidade e produtividade dos solos agrícolas.  

A quantidade de matéria orgânica no solo (MOS) depende da entrada de 

material orgânico, da sua taxa de mineralização, da textura do solo e do clima, entre 

outros fatores (Lail, 2004). Esses fatores interagem de modo que o teor de matéria 

orgânica tende em direção a um equilíbrio em áreas vegetadas (Khorramdel et al., 

2013).  

Em áreas agrícolas, o manejo praticado tem grande influência nos estoques 

de matéria orgânica, podendo diminuir, manter ou aumentar os acúmulos em uma 

mesma área (Bayer et al., 2000; Liu et al., 2010; Khorramdel et al., 2013). 

A mineralização da matéria orgânica do solo, quando em sistemas não 

agrícolas, é compensada pela deposição natural de folhas na superfície do 

solo. Esse material é decomposto por microrganismos, que também produzem 

substâncias orgânicas incorporadas ao solo por meio da água da chuva, 

promovendo o restabelecimento do estoque de matéria orgânica (Cerri et al., 2017). 

A atividade agrícola pode alterar esse equilíbrio dinâmico e comprometer 

qualitativa e quantitativamente os teores de matéria orgânica 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 à erosão como um grave problema 

econômico nas terras agrícolas. 

Nesse contexto, segundo Guimarães 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 análise de frações físicas da MOS 

como carbono lábil e carbono complexado. O índice de mobilidade de carbono 

(IMC), que reflete o aumento do carbono orgânico do solo (SOC) e o aumento do 

carbono complexo do solo, é um índice que indica a proporção de carbono lábil em 

relação ao solo de referência (Oliveira et al., 1999), o qual pode ser utilizado para 

indicar os efeitos do processo de erosão 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


12 

 

 

A remediação de solos degradados pela erosão é lenta e atribulada. A 

necessidade de aumentar o uso de insumos químicos externos para recuperar a 

fertilidade e melhorar o rendimento do solo erodido pode afetar a sustentabilidade do 

já sensível do solo (Novara et al., 2018). 

Devido aos seus efeitos diretos e indiretos sobre as propriedades do solo, a 

matéria orgânica exerce forte influência sobre a capacidade produtiva do solo. O uso 

de práticas conservacionistas que promovam a descompactação do solo e o 

aumento da biodiversidade do sistema produtivo através da diversidade do processo 

de rotação e sucessão de culturas. Com isso, o sistema de plantio auxilia no 

aumento da fertilidade natural do solo pela decomposição da matéria orgânica e pelo 

consórcio com plantas que aumentam o estoque de matéria orgânica no solo 

(Salomão et al., 2020). 

A biomassa proveniente das gramíneas apresenta efeitos na agregação do 

solo, pois possui alta relação C/N e uma decomposição lenta e gradativa da matéria 

orgânica (Salomão et al., 2020). Além disso, há a incorporação de macro e 

micronutrientes como nitrogênio, fósforo, potássio, boro, molibdênio, entre outros, 

através da reciclagem dos nutrientes proporcionada pela decomposição da 

cobertura de restos culturais. 

A mobilização da camada arável do solo acelera a oxidação da matéria 

orgânica e promove o desarranjo dos agregados, tornando-os menos estáveis. 

Perante isso, a exposição do solo durante o seu revolvimento possibilita maior 

atuação do processo erosivo nas áreas agrícolas.  

Uma observação interessante, mencionada por Barrows e Kilmer (1963), é 

que a utilização de adubos orgânicos, como dejetos de animais, favorece a perda de 

nutrientes por erosão hídrica, mais do que a utilização de adubos minerais, em 

virtude da maior facilidade de transporte dos constituintes orgânicos pela enxurrada, 

motivada pela sua menor densidade e maior concentração em superfície. Entretanto, 

Kleinman e Sharpley (2003) observaram que, por pouco tempo após a aplicação de 

altas doses de esterco, este serviu de proteção física ao impacto das gotas da 

chuva, diminuindo a desagregação inicial de suas partículas, enquanto, no médio ou 

longo prazo, a aplicação do referido material proporcionou aumento no teor de 

matéria orgânica 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 infiltração de água, reduzindo assim as perdas por 

erosão hídrica. 

 

 

2.4 Desafios da agricultura sustentável: erosão do solo, perdas 

nutricionais e a necessidade de práticas integradas  

 

O controle da erosão do solo é um desafio significativo na agricultura 

contemporânea por estar ligado à sustentabilidade e produtividade dos solos 

agrícolas. A crescente demanda por alimentos e o cultivo extensivo em áreas 

propensas à erosão exacerbam os desafios enfrentados pelos agricultores (FAO, 

2015). O manejo do solo desempenha um papel crucial na conservação desse 

recurso, mediante práticas sustentáveis que visam a redução da erosão e 

asseguram a resiliência do solo (Lail, 2004). 

A perda de nutrientes do solo devido à erosão hídrica é um aspecto crítico, 

influenciado diretamente pelo manejo do solo. Métodos inadequados de preparo do 

solo aumentam os custos com adubação e contribuem para a degradação dos 

agroecossistemas (Kochann e Denardin, 2000). Diferentes práticas de preparo do 

solo, como o cultivo mínimo e o convencional, impactam as perdas de nutrientes e 

água por erosão, destacando a importância de estratégias conservacionistas 

(Schwarz, 1997; Schick et al., 2000). 

Além do exposto, a matéria orgânica exerce um papel crucial na 

sustentabilidade do solo, influenciando seus atributos físicos, químicos e biológicos. 

O manejo agrícola afeta diretamente os estoques de matéria orgânica, podendo 

comprometer a fertilidade e estabilidade do solo (Cardoso et al., 2010; Novara et al., 

2018). Práticas conservacionistas, como o uso de adubos orgânicos e rotação de 

culturas, são essenciais para preservar a matéria orgânica e promover a saúde do 

solo (Salomão et al., 2020). 

As perdas de solo, água, nutrientes e matéria orgânica por erosão não 

apenas representam desafios econômicos, mas também ambientais. O 

replanejamento do uso do solo, a promoção de práticas agrícolas sustentáveis e a 
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avaliação econômica das perdas são fundamentais para garantir a segurança do 

solo e a preservação ambiental (Azevedo Junior e Santana, 2022; Salomão et al., 

2020). Em um cenário global de aumento na produção de alimentos, a gestão 

sustentável do solo torna-se imperativa para enfrentar os desafios futuros (FAO, 

2012). 

Em resumo, a erosão do solo e as perdas associadas de nutrientes e matéria 

orgânica exigem uma abordagem integrada e sustentável na agricultura moderna. O 

equilíbrio entre práticas conservacionistas, manejo eficiente do solo e a 

compreensão dos impactos ambientais são cruciais para garantir a produtividade 

agrícola a longo prazo, preservando os recursos naturais. 

Os impactos da erosão do solo e das perdas de nutrientes vão além dos 

aspectos agrícolas, afetando diretamente a qualidade da água. A contaminação de 

cursos d'água 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 práticas agrícolas mais 

sustentáveis que não apenas conservem os solos, mas também evitem a 

degradação da qualidade da água. 

A avaliação precisa do solo é um desafio contínuo, pois sua qualidade varia 

espacial e temporalmente, sendo influenciada pelas práticas de manejo do uso da 

terra. A busca por indicadores quantificáveis e mapeáveis é crucial para informar 

decisões críticas relativas à gestão sustentável do solo em níveis global e regional 

(FAO, 2013). Informações precisas sobre o estado e as propriedades dos recursos 

globais do solo são fundamentais para orientar estratégias conservacionistas, 

visando à melhoria da capacidade produtiva do solo e à preservação do ambiente. 

Os desafios mencionados ressaltam a importância de uma abordagem 

holística na agricultura, que considere não apenas a produtividade imediata, mas 

também a sustentabilidade a longo prazo. A implementação de diretrizes de 

governança do solo e a promoção de práticas de manejo integrado são passos 

essenciais para enfrentar a erosão do solo, a perda de nutrientes e a degradação da 

matéria orgânica, garantindo a saúde do solo e a segurança alimentar no futuro. 
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2.5 Influência da permanência dos resíduos vegetais sobre o solo 

 

O Brasil cultiva cana-de-açúcar desde o período colonial, cultivando cerca de 

10 milhões de ha principalmente em duas regiões tradicionais: o centro-sul e o 

nordeste (Carvalho et al., 2019; Cherubin et al., 2021). Na região centro-sul, o 

Estado de São Paulo concentra 55% da produção nacional de cana-de-açúcar 

(Teixeira et al., 2022; Valente e Laurini et al., 2021). 

Embora a cana-de-açúcar seja considerada uma cultura sustentável, durante 

sua expansão no Brasil, foram relatados alguns problemas relacionados ao manejo 

do solo: degradação da estrutura, compactação, uso excessivo preparo 

convencional e erosão (Martini et al., 2021; Canisares et al., 2020; Dos Santos et al., 

2022). 

A erosão do solo pode causar menor produtividade da cana-de-açúcar, devido 

à diminuição do acúmulo e transformação da matéria orgânica do solo, fornecimento 

de nutrientes, infiltração, retenção e abastecimento de água. Além disso, carregam 

sedimentos e nutrientes para corpos hídricos (Melland et al., 2022; Portinho et al., 

2021; Santos et al., 2021). 

Manter o solo descoberto é considerado uma das principais causas da 

erosão. A manutenção da cobertura do solo, ou seja, palha mantida nas áreas de 

cana-de-açúcar reduz a erosão do solo ao dissipar a energia cinética das gotas de 

chuva, diminuindo a velocidade do fluxo e reduz a pressão das máquinas agrícolas 

no solo, atenuando o aumento da compactação (Bordonal et al., 2018; Li et al., 

2021; Martini et al., 2021). 

A manutenção de 50 e 100% cobertura pela palha da cana-de-açúcar na 

superfície do solo, comparativamente ao solo nú, reduz a erosão do solo em 68 e 

89%, respectivamente (Martins Filho et al., 2009). Assim, são necessárias técnicas 

eficientes para monitorar o solo, prevenir e minimizar ameaças ao solo e promover a 

segurança do solo na produção de cana-de-açúcar. 

Os sistemas de produção de cana-de-açúcar passaram por adaptações ao 

longo dos anos, motivadas principalmente pelo avanço da colheita mecanizada nos 

canaviais (Vitti e Prado, 2012; Demattê e Demattê, 2009). Com isto houve um 

incremento na manutenção de resíduos culturais de cana-de-açúcar no campo, o 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0166
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0026
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0101
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0136
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-machinery
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0021
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0086
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0099
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0055
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-residue
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que originou benefícios para a conservação e qualidade do solo. Segundo Bezerra e 

Cantalice (2006) e Valim et al.(2016), a palha promove redução do impacto das 

gotas de chuva e do escoamento superficial, resultando em menor desagregação 

das partículas do solo e redução dos processos erosivos. 

Em áreas com 50% e 100% de cobertura por resíduos vegetais de cana-de-

açúcar, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Martins Filho et al.(2009) constataram 

que a taxa de infiltração de água é maior que em áreas com ausência desta 

cobertura. 

Outro ponto a ser observado, na presença de palhada em superfície, é a 

redução na temperatura máxima do solo e maior conservação da umidade do solo 

(Gmach et al., 2020; Corrêa et al., 2018). Além disso, ao longo dos ciclos ocorre o 

aumento dos teores de carbono orgânico e CTC do solo, melhorando assim a 

qualidade química do solo (Correia e Alleoni, 2011; Santos et al., 2022). 

Além das alterações apresentadas em decorrência do avanço da 

mecanização nos canaviais, a variação anual da área e percentual de solo 

descoberto é afetada por momentos climáticos e econômicos ocorridos no período. 

A época de plantio é considerada a mais impactante para a conservação do solo na 

cultura da cana-de-açúcar (Machado et al., 2022). 

Relativo aos momentos climáticos, Teixeira et al. (2022) ressaltou a 

importância das informações sobre erosividade no planejamento de conservação do 

solo para a atividade canavieira no estado de São Paulo. As reformas de áreas 

acontecem principalmente nos meses de dezembro e janeiro, os quais proporcionam 

chuvas intensas e em grandes volumes, exigindo um correto planejamento devido à 

alta propensão à erosão. 

Tradicionalmente, na reforma de uma área de cana-de-açúcar, o primeiro 

passo é o revolvimento do solo (aragem, subsolagem e gradagem) devido a 

problemas físicos, químicos ou biológicos (preparo convencional), o que promove a 

quebra das partículas do solo (Bolonhezi, 2019; Da Luz et al., 2020). 

É necessário considerar que a presença de solo descoberto na estação 

chuvosa pode aumentar a perda de solo pela erosão. Deve-se considerar o plantio 

mínimo ou localizado (preparar o solo apenas na linha de plantio, promovendo maior 

manutenção da palhada) e utilização de plantas de cobertura (Corrêa et al., 2018, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0167
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-residue
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0099
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/infiltration-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-moisture-conservation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0071
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0044
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0019
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0048
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0044
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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−1 ano−1, enquanto no 

sistema plantio direto foi inferior a 15 t ha−1ano−1. Contudo, alguns autores relatam 

que o setor ainda resiste à adoção 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 

ocorrência de valores de erosividade acima de 4.000 MJ mm ha−1 h−1  ano−1, em 

áreas com clima temperado chuvoso, como no sul de Minas Gerais, enfatizam a 

necessidade de manejo conservacionista e a manutenção dos resíduos vegetais.  

Estudos têm apontado, como os de Amorim et al. (2019) e Amorim et al. 

(2021), a importância das práticas conservacionistas do solo na cultura da cana-de-

açúcar, principalmente pela produção de sedimentos e transporte de poluentes pelo 

escoamento superficial. 

Estudo desenvolvido por Amorim et al. (2021), quanto a origem dos 

sedimentos produzidos numa bacia hidrográfica no nordeste do Brasil, detectou que 

a segunda maior fonte de sedimentos foi a cultura da cana-de-açúcar. A variação do 

coeficiente de escoamento superficial em uma bacia hidrográfica da região de 

Piracicaba, em grande parte ocupada com cana-de-açúcar, apontou o impacto do 

manejo do solo no escoamento superficial produzido (Machado et al., 2022). 

Na Austrália, há grande preocupação com as práticas de manejo do solo na 

cultura da cana-de-açúcar, principalmente devido ao potencial impacto de 

sedimentos e compostos poluentes para com uma Grande Barreira de Corais (Vilas 

et al., 2022). 

A tendência de redução da frequência de solo descoberto na época das 

chuvas é de grande importância para a sua conservação e segurança do solo. Esta 

redução demonstra um melhor planeamento e compreensão do setor em que as 

terras podem ficar desnudas em determinadas épocas do ano. Isso pode estar 

relacionado ao avanço do conceito de “Ambientes de Produção”, que considera a 

interação entre solo, clima e planta, uso de culturas de cobertura migração do plantio 

de cana-de-açúcar de 12 meses para cana de 18 meses, adoção do sistema de 

plantio Meiosi quando possível (Barbosa et al., 2021; Catelan et al., 2022; Carneiro 

et al., 2020; Demattê e Demattê, 2009). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0090
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/reefs
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0169
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667006222000247#bib0112
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De acordo com Landell et al.(2003), para um conhecimento adequado do 

ambiente de produção na cultura da cana-de-açúcar é necessário, primeiramente, 

classificar o solo. Além disso, há a importância de um mapeamento adequado dos 

solos de área agrícola para classificação dos ambientes de produção e grupos de 

solos para o manejo agrícola (Donzelli et al., 2018). 

Manter os solos descobertos promove aumento da temperatura, o que leva à 

aceleração da decomposição da matéria orgânica e, consequentemente, afeta a 

biota do solo (Demattê et al., 2020). O avanço da colheita mecanizada, na cultura de 

cana-de-açúcar, tem demonstrado melhoria nas condições biológicas e químicas 

dos solos que o setor agrícola pode propiciar e, principalmente, no que contribui 

também do solo e da água. 

 

 

2.6 Dados legados e inteligência artificial na avaliação da erosão do 

solo com o modelo RUSLE  

 

A modelagem da erosão do solo na cultura da cana-de-açúcar utilizando a 

Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE, Revised Soil Loss 

Equation) tem se beneficiado significativamente do uso de dados legados e avanços 

em inteligência 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 inclinação do terreno, práticas de manejo e 

cobertura vegetal. O acesso a dados históricos, como os fornecidos por Souza et al. 

(2004), Souza et al. (2005) e Izidorio et al. (2005), tem sido crucial para calibrar e 

validar modelos, melhorando a precisão das previsões de erosão em áreas com 

cultivo de cana-de-açúcar. 

O uso de inteligência artificial nesse contexto proporciona avanços 

significativos na modelagem da erosão do solo. Algoritmos de aprendizado de 

máquina podem analisar grandes conjuntos de dados, identificar padrões complexos 

e otimizar a precisão do modelo RUSLE. Estudos recentes, como os de Zhang et al. 

(2020), demonstraram a eficácia 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
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previsão da erosão do solo em diferentes culturas. A capacidade desses modelos de 

aprender e se adaptar às condições variáveis do solo e do clima fortalece a 

capacidade de antecipar e mitigar os impactos da erosão na produção de cana-de-

açúcar (Xue et al., 2018). 

O aprimoramento do modelo RUSLE na avaliação da erosão do solo na 

cultura da cana-de-açúcar também se beneficia da integração de dados legados 

provenientes de pesquisas específicas sobre o manejo do solo. Estudos como o de 

Bernardi (2022) fornecem informações valiosas sobre práticas conservacionistas e 

seu impacto na erosão em áreas cultivadas com cana-de-açúcar. Ao incorporar 

esses dados históricos ao modelo RUSLE, é possível melhorar a precisão das 

previsões, considerando variações nas práticas agrícolas ao longo do tempo. 

Além disso, a implementação de tecnologias de sensoriamento remoto e 

imagens de satélite pode fornecer dados atualizados para alimentar os modelos, 

contribuindo para uma avaliação mais dinâmica e em tempo real da erosão do solo. 

A combinação de dados legados, inteligência artificial e tecnologias de 

sensoriamento remoto oferece uma abordagem holística e avançada para 

compreender e gerenciar os desafios relacionados à erosão do solo na cultura da 

cana-de-açúcar (Novais 2021). 

A aplicação de inteligência artificial no contexto da erosão do solo em 

plantações de cana-de-açúcar vai além da mera otimização dos parâmetros do 

modelo RUSLE. Algoritmos de aprendizado de máquina podem ser treinados para 

identificar padrões específicos associados à erosão, levando a uma compreensão 

mais profunda das interações entre variáveis do solo, práticas de manejo e erosão. 

Em um estudo, Dechen et al. (2015) destacaram o potencial das abordagens 

baseadas em inteligência artificial para antever áreas de risco e direcionar 

estratégias de conservação de maneira mais precisa. Ao explorar essa interseção 

entre dados legados, inteligência artificial e o modelo RUSLE, a pesquisa na área da 

erosão do solo na cultura da cana-de-açúcar avança em direção a metodologias 

mais refinadas e adaptáveis às condições vigentes. 

  



20 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização da área de estudos 

 

O trabalho foi conduzido em área da Fazenda São Bento, cultivada há mais 

de 30 anos com cana-de-açúcar, no município de Guariba – SP, nas coordenadas 

geográficas 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).  

 

 

Figura 1. Localização da área da Fazenda São Bento. 

 

 O solo foi amostrado numa posição 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/elipsóide WGS-84 (Figura 2).  



21 

 

 

 

Figura 2. Malha dos pontos amostrais distanciados de 50 m entre si e 
georreferenciados na área da Fazenda São Bento. 

 

Este trabalho foi conduzido a partir de dados legados, gerados por Souza et 

al. (2004) e Izidorio et al. (2005). Na caracterização química do solo, a acidez ativa 

(pH em CaCl2) foi determinada pelo método potenciométrico utilizando-se a relação 

1:2,5 de solo: CaCl2. As bases trocáveis cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram 

extraídas utilizando o método da resina trocadora de íons proposto por Raij et al. 

(2001). Com base nos resultados das análises químicas, foi calculada a 

porcentagem de saturação por bases do solo (V%). 

Dados legados de Izidorio 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 orgânica 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 à 8,1%, as quais foram instaladas com as seguintes 

dimensões: a) em entressulcos - 0,50 m de largura e 0,75 m de comprimento 

totalizando 0,38 m2; 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) erosão global - 3,50 m de 
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largura e 11,00 m de comprimento totalizando 38,5 m2 (Izidório et al., 2005). As 

parcelas em entressulcos e macro parcelas foram delimitadas com chapas metálicas 

nas laterais e na parte superior. Todas as parcelas apresentavam calhas coletoras 

metálicas, em seus limites inferiores, convergentes para uma saída de 0,11 m de 

diâmetro (Izidório et al.,2005). 

A análise granulométrica do solo foi realizada por Izidório et al. (2005), com o 

método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1N como dispersante químico 

e agitação com aparato de alta rotação 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-1 de 

argila, 169 g kg-1 de silte e 178 g kg-1 de areia (Izidório et al., 2005). Nas análises 

químicas do solo e dos sedimentos erodidos, o cálcio, o magnésio, o potássio e o 

fósforo, foram extraídos pelo método da resina trocadora de íons (Raij et al., 1987). 

O pH foi determinado potenciometricamente em solução de CaCl2 0,01M 

(Izidório et al., 2005). Atributos químicos do solo são 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. Concentrações médias de matéria orgânica (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 g kg-1 g dm3 mg dm-3 ----------------   mmolc dm-3    -------------- 

0,0 a 0,20 206 27,8 26,5 5,1 37,8 12,4 

 

Os resultados obtidos foram submetidos ao Teste F da análise da variância 

de um delineamento inteiramente casualizado. Nas comparações múltiplas das 

médias, utilizou-se do teste de Duncan a 5% de probabilidade (Izidório et al., 2005). 

Análises de correlações foram conduzidas entre os dados de perdas de solo, 

matéria orgânica e nutrientes obtidos por erosão em entressulcos, em sulcos e 

global. Para essas análises, foi utilizado o programa estatístico Statistica (Statsoft, 

1994). Os modelos ajustados foram utilizados em estimativas das perdas de solo, 

MO e nutrientes para fins de análise geoestatística da variabilidade espacial das 

mesmas. Nessa análise, utilizou-se de um banco de dados de atributos físicos e 

químicos da camada superficial do solo (0,00 a 0,20 m) estabelecido por Souza 
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(2004). O solo como já descrito foi amostrado numa posição de sopé, nos pontos de 

cruzamento de uma malha. 

3.2 Análises e softwares 

 

O modelo de elevação digital do terreno (MEDT) foi obtido de imagens do 

sensor PALSAR (a bordo do satélite ALOS) ano 2011, com resolução espacial de 

12,5 x 12,5 metros, e georreferenciadas no sistema de coordenadas Datum SIRGAS 

2000, no sistema de projeção UTM na zona 22K, hemisfério sul (ALOS PALSAR, 

2022-https://search.asf.alaska.edu/#/). Com o MEDT foi obtida a declividade média 

da área e caracterizado o relevo da Fazenda São Bento (Figura 3). Declividade 

média da área foi classificada conforme o relevo: 1) 0-3% plano em 13,5% da área, 

2) 3-8% suave ondulado, em 54,5% da área da fazenda, 3) de 8 a 20% como 

ondulado em 31,9% da área total e 4) >20% forte ondulado em 0,1% da Fazenda 

São Bento. 

 

 

Figura 3. Declividade média da área da Fazenda São Bento.  
 

As perdas de solo (A) por erosão, na área toda, ponto a ponto, foram 

estimadas com a equação universal de perdas de solo revisada (RUSLE), descrita 

por Renard et al. (1997) como: 
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A = R K LS C P             (1) 

 

em que, A é a Perda de solo por unidade de área, t ha-1; R é a erosividade da chuva, 

MJ mm ha-1 h-1; K é a Erodibilidade do solo, t ha-1 MJ-1 mm-1 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 práticas conservacionistas. 

Para a determinação 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 São Paulo. As coordenadas 

principais, latitude e longitude, para os 206 pontos amostrais da Fazenda São Bento, 

foram inseridas no programa netErosividade SP para estimar o fator R. A interface 

do usuário no programa computacional netErosividade SP pode ser observada na 

Figura 4. 

 

 

Figura 4. Programa computacional para estimativa da erosividade da chuva no 
estado de São Paulo. 

 
A erodibilidade do solo (Fator K), em Mg h MJ-1 mm-1, foi determinada de 

acordo com a equação proposta por Denardin (1990): 
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K = 0,00000748 × M + 0,004448059 × p – 0,06631175 × DMP + 0,01039567 × X32         (2)  

 

em que, M é o Novo silte (Novo silte + Nova areia); p é a permeabilidade codificada 

segundo Wischmeier et al. (1971); DMP é o diâmetro médio ponderado das 

partículas do solo inferiores a 2,00 mm, mm; X32 é a nova areia (MO/100); Novo silte 

= silte + areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia 

média + areia fina, %. 

O fator Relevo (LS) foi obtido com o programa computacional LS_TOOL 

versão 3.1 2019, desenvolvido por Remortel et al. (2001), o qual foi revisado por 

(Zhang et al., 2017). Para o cálculo do Fator LS os seguintes procedimentos foram 

adotados:  

1° Download do Digital Elevation Model (DEM) da área de estudo no site do 

ALOS PALSAR com resolução espacial 12,5 × 12,5 m; 

2° Transformação do arquivo DEM para ASCII no Arcamp, de modo a inserir 

no programa LS_TOOL (Zhang et al., 2017);  

3° Inserção do arquivo ASCII no programa LS-TOOL e sua configuração 

conforme ilustra (Figura 5).      

 

 
Figura 5. Tela do LS_TOOL e comandos ativados para o cálculo do fator LS. 

 

O arquivo gerado pelo LS_TOOL com os valores ASC II foi convertido num 

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

número de linhas e colunas para serem iguais aos dos arquivos relativos aos fatores 
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R, K e P. Esta última operação foi necessária para realizar a álgebra de mapas no 

Surfer 11 e obter o mapa de estimativa de erosão.  

O fator C é a relação esperada entre as perdas de solo de um terreno 

cultivado em dadas condições e as perdas correspondentes de um terreno mantido 

continuamente descoberto e cultivado (Bertoni e Lombardi Neto, 1993). A cobertura 

vegetal predominante na área de estudo foi a cana-de-açúcar, 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 manutenção de resíduos em superfície no período 

pós-colheita da cultura de cana-de-açúcar e o controle de tráfego na área no 

aumento da rugosidade superficial (Tabela 1), conforme McKague (2023). 

O produto de C1 × C2 × C3, os quais são 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 São Bento. As estimativas de 

erosão foram obtidas para três cenários de cultivo de cana-de-açúcar considerando: 

1) OAC, Operações agrícolas realizadas em contorno (Fator C = C1); 2) OAC + 

MRSPC, Operações agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície no 

pós-colheita mecanizada (Fator C = C1 × C2); 3) OAC + MRSPC + CT, Operações 

agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita 

mecanizada + controle de tráfego (Fator C = C1 × C2 × C3). Seguindo a literatura, na 

ausência de determinado uso, o valor correspondente do fator C seria considerado 

unitário, ou seja, 1,00.  

 

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

Uso predominante Fator C Fonte 

Cultura Cana-de-açúcar (C1)  
 

0,115 
Bertoni e Lombardi Neto (1993), De 
Maria et al. (1994) e Amaral (2006) 

Manejo de resíduos (C2) 0,60 McKague (2023) 

Rugosidade (C3) 0,35 McKague (2023) 

 

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

(1978), em função da declividade do terreno (d) para áreas cultivadas em contorno: 



27 

 

 

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 ausência de 

conservação do solo, o fator P foi considerado igual a 1,0. 

O potencial natural de erosão fator (PNE), em t.ha-1 ano-1, foi calculado pela 

equação: 

 

PNE = R × K × LS                      (3) 

 

Os fatores R, K e LS dependem das condições naturais de clima, solo e 

relevo, enquanto os fatores C e P relacionam-se a ações antrópicas, por meio da 

forma de ocupação e uso-manejo das áreas. O PNE foi classificado como 

apresentado por Perusi et al. (2022) fraco (0 – 400 t ha-1 ano-1), moderado (400 – 

800 t ha-1 ano-1), forte (800 – 1.600 t ha-1 ano-1) e muito forte (>1.600 t ha-1 ano-1). 

O valor de tolerável de perdas de solo por erosão (T) foi estabelecido como 

(Mannigel et al., 2002): 

 

T = 11,6420 e-0,1968 RT                      (4) 

 

em que, RT é a relação textural do solo. 

 

A taxa de enriquecimento (ER) por matéria orgânica (ERMO) e nutrientes 

(ERP, ERK, ERCa e ER Mg) nos sedimentos erodidos, coletados por Izidorio et al. 

(2004), foi determinada como: 

  

ERx =
CXsed

CXsolo
              (5) 

 

em que, CXsed é a concentração de um elemento X no sedimento e CXsolo é a 

concentração de X no solo. 

A análise geoestatística dos fatores de erosão da RUSLE (R, K e P) foi 

realizada seguindo-se metodologia descrita em Vieira et al., (1983) e Robertson 

(1998) em três etapas: 1) análise espacial para obter o semivariograma; 2) escolha 

de modelo para ajustar o semivariograma, e 3) obtenção de valores das variáveis 
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em estudo em local não amostrado, para interpolação por meio da krigagem 

ordinária.  

Para determinar a existência ou não da dependência espacial, ajustaram-se 

semivariogramas com o programa GS+ (Robertson, 1998). No caso de dirimir 

dúvidas na escolha do melhor modelo, para um mesmo semivariograma, adotaram-

se como critérios o melhor coeficiente de determinação (R2) e a menor soma de 

quadrados do resíduo (SQR). Na elaboração dos mapas de distribuição espacial das 

variáveis, foi utilizado o programa Surfer 2021.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Fator erosividade (R) 

 

O fator erosividade (R) representa a capacidade da chuva em causar erosão. 

É influenciado pela intensidade e frequência das chuvas. Regiões com chuvas 

intensas e frequentes têm valores de R mais altos, indicando maior potencial 

erosivo.  

Na área da Fazenda São Bento, os valores do fator R variaram na faixa de 

7785 a 7890 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (Figura 6). Os maiores valores do fator R ocorrem 

na região sudeste e os menores na região oeste da área. Os valores de R obtidos na 

área são classificados como de alto potencial erosivo, pois estão no intervalo 7357 a 

9810 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 (Ricardi e Lima, 2021).   

 

                                                                                                                          MJ mm ha-1 h-1 ano-1

 

Figura 6. Erosividade da chuva na Fazenda São Bento. 
 

 

Na Mesorregião de Ribeirão Preto, na qual se insere a área estudada, 

Rodrigues et al., (2015) verificaram que os valores extremos superiores de R 

ocorrem na porção leste com índices que variam aproximadamente entre 7000 e 
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7490 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, os quais afirmaram que estes seguem os padrões de 

distribuição da precipitação na Mesorregião. 

Os valores apresentados na Figura 5 são 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 São Paulo, de acordo com Bertoni e 

Lombardi Neto (2010) que variam de 5750 a 8000 MJ mm ha-1 h-1. Outros resultados 

de estudos realizados, no município de Monte Alto – SP, na Mesorregião de Ribeirão 

Preto, por Damasceno (2014) e Costa (2014) apresentaram erosividades de 7911 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1 e 7664 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, nesta ordem, corroborando os 

valores estimados neste estudo. 

 

 

4.2 Fator erodibilidade (K) 

 

O fator erodibilidade indica a susceptibilidade do solo à erosão. Solos com 

maior erodibilidade (K mais alto) são mais propensos a serem erodidos. A textura do 

solo, o conteúdo de matéria orgânica e a estrutura do solo são fatores que afetam o 

valor de K. 

O solo na Fazenda São Bento, classificado como Latossolo Vermelho, é 

pedogeneticamente evoluído, profundo e com baixa erodibilidade (Figura 7). Seus 

valores se encontram no intervalo de 0,0172 a 0,0128 Mg h MJ-1 mm-1, os quais se 

enquadram no padrão de baixo valor de erodibilidade (0,010  a  0,020 Mg h MJ-1 

mm-1) estabelecido por Bertoni e Lombardi Neto (2010). 

No município de Monte Alto - SP, na Mesorregião de Ribeirão Preto, 

Miqueloni e Bueno (2011) e Damasceno (2014) observaram valores de erodibilidade 

iguais a 0,036 Mg h MJ-1 mm-1 e 0,0300 Mg h MJ-1 mm-1, respectivamente. Tais 

valores de erodibilidade são considerados como altos quando K > 0,030 Mg h MJ-1 

mm-1 (Bertoni e Lombardi Neto, 2010). Há um predomínio de Argissolos no 

município de Monte Alto, o que influencia a erodibilidade e a determinação das 

perdas de solo por erosão em áreas de solos com acúmulo de argila no horizonte 

subsuperficial (Oliveira et al.,1999; Bertoni e Lombardi Neto, 2010). Portanto, a 
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combinação de valores elevados de R e K pode ser preocupante, quando ambos 

valores são altos, mas não é o que se verificou na área do presente trabalho. Isto 

não se refletiu dentro da Fazenda São Bento para a combinação R × K, o que será 

discutido mais adiante no presente trabalho. 

 

                                                                                                                     Mg h MJ-1 mm-1 

 

      Figura 7. Erodibilidade da chuva na fazenda São Bento. 
 

 

4.3 Fator topográfico (LS) 

 

Esse fator reflete como a topografia influencia a erosão. Leva em 

consideração o comprimento do declive e a inclinação do terreno. Áreas com maior 

comprimento e declive possuem valores de LS mais altos, indicando maior potencial 

erosivo.  

O fator LS apresenta uma distribuição bem desuniforme na Fazenda São 

Bento (Figura 8). A distribuição de LS tem valores variando de 0 a 5,6. O LS interfere 

na dinâmica do processo de erosão, uma vez que o efeito combinado do fator 

comprimento da rampa (L) e do fator declividade do terreno (S) interfere no 



32 

 

 

escoamento superficial (Pinheiro e Cunha, 2011). Quanto maior o valor de LS mais 

intenso pode ser o processo de erosão do solo (Wischmeier e Smith, 1978).  

A análise da Figura 8 mostra que os maiores valores de LS ocorrem 

majoritariamente na porção oeste e norte da Fazenda São Bento. Quando se 

consideram classes de LS, segundo critérios de Bertoni e Lombardi Neto (2010) a 

Fazenda São Bento  apresenta, em relação à sua área, ≈ 50 % de classe muito 

baixa (LS < 1); ≈ 40% baixa (LS, 1 - 2); ≈ 9,998% moderada (LS, 2 - 5); ≈ 0,002 % 

alta (LS, 5 - 10). 

 

 

Figura 8. Fator topográfico (LS) na Fazenda São Bento. 
 
 

Quando o Fator LS é considerado muito baixo ou baixo, isso sugere que o 

terreno tem uma topografia mais favorável, com menor inclinação e comprimento de 

rampa. Isso implica em menor potencial erosivo relativo ao relevo, o benéfico para a 

conservação do solo. Áreas com LS baixo estão menos suscetíveis à erosão em 

função do relevo, promovendo a estabilidade do solo e preservando os nutrientes. 

Em resumo, a consideração de valores de LS como muito baixos ou baixos é 

positiva, indicando uma menor predisposição à erosão do solo pelo fator relevo local 

e contribuindo para práticas sustentáveis de manejo de terras. 

 



33 

 

 

4.4 Potencial natural de erosão (PNE) 

 

O Potencial Natural de Erosão é uma medida que representa a predisposição 

intrínseca de uma determinada área ou solo à erosão, considerando as 

características naturais do ambiente. O Potencial Natural de Erosão (PNE) é 

influenciado por fatores como a textura do solo, inclinação do terreno, tipo de 

vegetação e clima regional. Em essência, o PNE fornece uma estimativa do quanto 

um determinado local seria propenso à erosão se não fossem implementadas 

práticas de conservação do solo ou outras intervenções humanas. Quanto mais alto 

o valor de PNE, maior é o potencial natural da área para perder solo devido a 

processos erosivos naturais.   

A associação dos fatores naturais como erosividade das chuvas (R), 

erodibilidade do solo (K) e fator topográfico (LS) influencia a ocorrência da erosão, 

os quais representam a perda de solo sem a interferência antrópica. 

Especificamente na Fazenda São Bento, o PNE pode ser observado na Figura 9.  

 

 

 
Figura 9. Potencial natural de erosão (PNE) na Fazenda São Bento. 

 
 

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

da fazenda São Bento, com base em critério apresentado por Perusi et al., (2022). 
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Logo, a combinação de fatores naturais de erosão R × K × LS, na Fazenda São 

Bento, não é preocupante, mesmo com valores expressivos de erosividade (Figura 

6). 

A combinação dos fatores naturais erosividade (R), erodibilidade (K) e o LS 

não é uma preocupação significativa na Fazenda São Bento, mesmo quando há 

valores expressivos de Erosividade, acima de 7000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, conforme 

evidenciado na Figura 6. Isso demonstra que a conservação do solo na fazenda 

será, provavelmente, facilitada devido às condições 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 resistência à erosão e o Fator LS refletir uma 

topografia favorável, a combinação global desses fatores pode resultar em um PNE 

geralmente baixo. A fazenda se beneficia das características naturais do terreno, 

facilitando a implementação de práticas eficazes de conservação do solo e da água, 

promovendo assim a preservação e a gestão consciente dos recursos naturais.   

 

 

4.5 Fator cobertura vegetal e manejo do solo (C) 

 

Este fator reflete o efeito da cobertura vegetal e das práticas de manejo do 

solo na redução da erosão. Áreas com boa cobertura vegetal e práticas de manejo 

adequadas têm valores de C mais altos, indicando menor potencial erosivo.  

Para os três sistemas de cobertura vegetal e manejo do solo avaliados os 

valores estabelecidos foram: 1) OAC, C = 0,115 - operações agrícolas realizadas em 

contorno; 2) OAC + MRSPC, C = 0,069 - operações agrícolas em contorno + manejo 

dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; 3) OAC + MRSPC + CT, C 

= 0,024 - operações agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície no 

pós-colheita mecanizada + controle de tráfego. 

Quanto menor o valor do fator C, maior será o controle da erosão. Esses 

resultados reforçam a ideia de que a implementação conjunta de práticas 

específicas resulta em um aumento expressivo na eficiência do controle da erosão, 

contribuindo para a sustentabilidade e preservação dos recursos avaliados. 



35 

 

 

Em resumo, a progressiva melhoria nos valores de C em cada cenário reflete 

a eficácia cumulativa das práticas adotadas, destacando a importância de uma 

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

 

 

4.6 Fator práticas conservacionistas (P) 

 

O fator P considera a eficácia das práticas de conservação do solo em reduzir 

a erosão. Práticas conservacionistas como terraceamento, cobertura do solo por 

resíduos vegetais e rotação 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 distribuição espacial dos valores 

do fator P é apresentada na Figura 10. Os resultados demonstram que o Fator P na 

Fazenda São Bento varia no intervalo 0,50 a 0,71, os quais são concordantes com 

resultados apresentados por Panagos et al., (2015). 

Valores típicos do fator P variam de 0,2 para cultivos e terraceamento em 

contorno até 1,0 quando não há práticas de controle de erosão (Panagos et al., 

2015). A efetividade da condição de cultivo em contorno foi considerada, para se 

obter P no presente trabalho, que o mesmo foi dependente da declividade do 

terreno. 

A variação nos valores desse fator, na Fazenda São Bento, reflete a 

implementação eficaz de práticas 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 variáveis.  
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Figura 10. Fator práticas conservacionistas (P) na Fazenda São Bento. 
 

Valores mais baixos de P, combinados com valores otimizados de R, K, LS e 

C (como discutido nos cenários anteriores), contribuem para uma abordagem 

holística e eficaz na conservação do solo. 

 Essa combinação estratégica de práticas conservacionistas, aliada à 

compreensão da variação espacial do Fator P, fortalece ainda mais a 

sustentabilidade do manejo de terras na fazenda São Bento, proporcionando 

resultados positivos na preservação do solo e na redução da erosão. 

 

 

4.7 Expectativa de perdas de solo por erosão hídrica 

 

As expectativas de perdas médias anuais de solo por erosão (A), 

considerando-se a interferência antrópica na Fazenda São Bento, quanto aos três 

sistemas de cobertura vegetal e manejo do solo (Fator C) e, ainda, as práticas 

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 erosão 

igual ou inferior à tolerância que é 10 t ha-1 ano-1. Já em 34,6%, 3,5% e 0,5% da há 
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expectativa de erosão 10 a 20 t ha-1 ano-1, 20 a 30 t ha-1 ano-1 e > 40 t ha-1 ano-1, o 

que permite identificar zonas específicas de manejo, nas quais há necessidade da 

outras práticas adicionais de controle da erosão, que não só o cultivo com 

operações agrícolas em contorno, como sugerido por Wischmeier e Smith (1978). 

Tais valores permitiram identificar zonas específicas de manejo, nas quais há 

necessidade de implementação de práticas conservacionistas adicionais. Essa 

identificação de zonas específicas com maiores expectativas de erosão indica a 

necessidade da adoção de novas estratégias de manejo do solo, que requerem 

atenção adicional e intervenções específicas para mitigar as perdas de solo. 

Quando se considerou para a Fazenda São Bento operações agrícolas em 

contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada, ou seja, 

com o incremento de outra prática de conservação do solo e da água, as 

expectativas de erosão foram reduzidas (Figura 11b). Em 91,6% da área, há 

expectativas de A ≤ T (0 a 10 t ha-1 ano-1). Já em 8,1% e 0,3% da Fazenda São 

Bento há expectativas de erosão de 10 a 20 t ha-1 ano-1 e > 20 t ha-1 ano-1, 

respectivamente. Essa redução nas expectativas de erosão está diretamente 

relacionada à implementação bem-sucedida dos sistemas de cobertura vegetal, 

manejo do solo e práticas conservacionistas. 

Já no caso da adoção do sistema mais atual de cultivo da cultura da cana-de-

açúcar, com operações agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície 

no pós-colheita mecanizada + controle de tráfego (OAC + MRSPC + CT), há em 

100% da Fazenda São Bento uma expectativa de erosão abaixo do tolerável de 10 t 

ha-1 ano-1 (Figura 11c). 

Os valores de expectativa de erosão, principalmente os apresentados na 

Figura 11a, são compatíveis com valores observados na Mesorregião de Ribeirão 

Preto – SP visto que representa o sistema de manejo mais comumente empregado 

na região. 
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a  

                                                                                             

b  

                                                                                                           

c  

Figura 11. Perda de solo por erosão na Fazenda São Bento: a) OAC - operações agrícolas 

em contorno; b) OAC + MRSPC - operações agrícolas em contorno + manejo 

dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; c) OAC + MRSPC + 

CT  - operações agrícolas em contorno + manejo dos resíduos em superfície no 

pós-colheita mecanizada + controle de tráfego. 
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Em 38,6% da Fazenda São Bento (Figura 11a), a expectativa de erosão é 

superior a 10 t ha-1 ano-1, o que corrobora resultados de Rodrigues et al. (2015) que 

estimaram que ao redor de 40% da área da Mesorregião de Ribeirão Preto – SP tem 

estimativas de perdas de solo por erosão superiores a 10 t ha-1 ano-1.  

Em comparação com os outros cenários, a combinação de OAC + MRSPC + 

CT demonstra uma eficiência superior na preservação do solo, indicando um 

controle extremamente eficaz das perdas de solo por erosão. 

Na Fazenda São Bento, Izidorio et al. (2005) obtiveram perdas médias de solo 

por erosão de 19,3 t ha-1 ano-1 com chuva artificial, o que é compatível 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 condições de chuva artificial, que o 

sistema de OAC + MRSPC + CT apresentou perdas em relação ao OAC 100 vezes 

menor, ou seja, 4,5 t ha-1 ano-1 contra 0,045 t ha-1 ano-1, demonstrando a eficiência 

deste sistema de manejo. 

No estado de São Paulo, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, Corrêa et al. 

(2018) obtiveram perdas da ordem de 12,30 t ha-1 ano-1 em área cultivada com cana-

de-açúcar. Num cambissolo háplico, perdas de solo por erosão de 49,04 e 84,85 t 

ha-1 ano-1, em duas parcelas cultivadas com cana-de-açúcar, foram obtidas por 

Corrêa et al., (2018). Valores como estes podem ser considerados de moderados a 

muito altos, quando comparados com o valor tolerável de erosão de 10 t ha-1 ano-1 

estimado no presente trabalho, o qual, segundo Morgan (1998), é o limite anual de 

perdas de solo para uso sustentável das terras agrícolas. Perdas superiores a 10 t 

ha-1 ano-1 não podem ser repostas ou revertidas num período de 50 a 100 anos 

(Yesuph e Dagnew, 2019). 

Os resultados apresentados nas Figuras 11a a 11c demonstram que 

estimativas de erosão por modelos de predição, como a RUSLE, são importantes, 

para decisões de planejamento na aplicação e uso de práticas de conservação do 

solo e da água. É preciso considerar que o solo é um recurso finito, limitado e não 

renovável, o qual deve ser o princípio de políticas de utilização deste recurso natural 

(Rodrigues et al., 2015). 
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Vale ressaltar a eficiência máxima do sistema e reforçar de maneira 

impactante a relevância das predições de modelos, como a RUSLE, para orientar 

decisões de planejamento e conservação do solo. Essas previsões não apenas 

fornecem entendimentos cruciais, mas também apontam diretamente para soluções 

práticas que podem revolucionar a sustentabilidade do manejo de terras. 

A implementação de práticas avançadas, representadas pelo sistema OAC + 

MRSPC + CT, não apenas atinge, mas supera as expectativas na conservação do 

solo, sublinhando a importância de investir em estratégias inovadoras e baseadas 

em modelos preditivos para enfrentar desafios ambientais complexos.  

 

 

4.8 Perdas de matéria orgânica e nutrientes por erosão hídrica 

 

O efeito dos manejos sobre as perdas de solo, concentrações de matéria 

orgânica e nutrientes no sedimento erodido são exibidos na tabela 3. O manejo 

operações agrícolas em contorno (OAC), apresenta-se como o manejo menos 

eficiente, em controlar as perdas de nutrientes e matéria orgânica 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 não somente para a produção agrícola, mas ambiental e 

também para a saúde humana (Blanco e Villarroya, 2002). Os processos de 

transporte de nutrientes e erosão hídrica são acompanhados pela degradação do 

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

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-health
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0025
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-source
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0155
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Tabela 3. Perdas de solo, concentrações de matéria orgânica e nutrientes no 

sedimento erodido. 

Manejos A MO P K Ca Mg 

 t ha-1 ano-1 g dm-3 mg dm-3 
 

---------------------  mmolc dm-3  -------------------- 

OAC 8,925 a 11,488 a 21,489 a 1,504 a 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 1,862 c 3,871 c 8,978 c 0,769 c 1,343 c 0,604 c 

OAC - operações agrícolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operações agrícolas 
em contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; 3) 
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de tráfego. Médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de 
probabilidade. 
 
 

Assim, a perda de nutrientes do solo causada pela erosão do solo tornar-se 

uma preocupação e está a estimular novas abordagens ao controle da poluição e à 

gestão dos ecossistemas (Sadeghi et al., 2017). Na mesma linha, a perda de 

nutrientes e matéria orgânica, é tida como uma das principais características da 

degradação do solo, podendo aumentar o declínio na produtividade da área e nos 

valores investidos com adubação e correção do solo (Haregeweyn et al., 2017; 

Samsom et.al, 2017; Alabi et al., 2021). 

Quando combinadas às operações agrícolas em contorno com o manejo dos 

resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada, isto resultou em mudanças 

significativas na quantidade de nutrientes e matéria orgânica no sedimento erodido 

Tabela 3). 

A cobertura vegetal ajuda a controlar a erosão e a perda de nutrientes e 

matéria orgânica, pois intercepta as gotas das chuvas e o escoamento superficial, 

aumentando e melhorando as características físico-químicas do solo, o que, pois 

reduz a velocidade do escoamento superficial, sedimentos e perda de nutrientes 

(Mohammad e Adam, 2010). 

Martínez-Mena et al., (2002) em uma investigação sobre os efeitos da erosão 

do solo nas Montanhas Azuis da Jamaica, indicou que a falta de cobertura vegetal 

no solo, levou a um declínio de 31% na MO, um declínio de 38% no N total, um 

declínio de 47% em K trocável, declínio de 43% em Ca e declínio de 56% em Mg em 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollution-control
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0340
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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 hidrográfica. Descobriram que a perda de 

matéria orgânica e nutrientes era mínima em parcelas aonde existiam coberturas 

totais do solo. 

O manejo OAC + MRSPC + CT ressalta a importância da combinação entre 

os manejos para obter perdas menos alarmantes de nutrientes e matéria orgânica 

dentro da área de cultivo (Tabela 3). A falta de manejos combinados do solo 

influenciam negativamente os recursos do solo e hídricos, pois, através da remoção 

seletiva e transporte de nutrientes, os quais podem ter efeitos adversos na qualidade 

do solo refletindo na produtividade das áreas agrícolas, como apontado em algumas 

outras partes do mundo (Kothyari et al., 2004). 

As concentrações de nutrientes nos sedimentos erodidos são geralmente 

mais elevadas do que em áreas originais (Sadeghi, 2023). Essa diferença é 

caracterizada pela razão de enriquecimento de nutrientes (ER), (Martinez-Mena et 

al., 2002; Zhu et.al, 2011). 

 

 

4.9 Taxa de enriquecimento do sedimento erodido 

 

Os manejos não 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 é 

resultante da relação entre o conteúdo de um determinado elemento químico nos 

sedimentos da erosão e o conteúdo no solo antes de ser erodido (Langdale e 

Lowrance, 1984; Bagio et al., 2017). Quando há o enriquecimento com MO e 

nutrientes, este fato é atribuído em parte aos sedimentos transportados pela 

enxurrada de pequeno diâmetro e/ou baixa densidade (argila e matéria orgânica) em 

relação ao tamanho e/ou densidade dos sedimentos que permanecem no solo (silte 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0135
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-enrichment
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181622200532X#b0330
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e areia) no local erodido, ou seja, há uma seletividade com a ocorrência do 

fenômeno de erosão (Bagio et al., 2017). 

 

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

nutrientes. 

Manejos ERMO ERP ERK ERCa ERMg 

OAC 0.42 a 0.84 a 0.35 a 0.18 a 0.24 a 

OAC + MRSPC 0.29 b 0.63 b 0.29 b 0.11 b 0.14 b 

OAC + MRSPC + CT 0.14 c 0.35 c 0.19 c 0.04 c 0.05 c 

OAC - operações agrícolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operações agrícolas 
em contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; 3) 
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de tráfego; ER – taxa de 
enriquecimento. Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si 
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 
 

A ER > 1 para MO e nutrientes é um indicador do potencial de contaminação 

que a erosão tem nos ambientes de deposição. Ela pode, portanto, ser utilizada na 

identificação de fontes de poluição. Apesar dessa importância, há poucos estudos 

realizados no Brasil visando determinar a ER de nutrientes em áreas agrícolas 

(Barbosa et al., 2021; Bagio et al., 2017). 

Quando ER < 1 não há enriquecimento do sedimento erodido, ou seja, o solo 

não está 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 

conservação do solo quanto a perdas de MO e nutrientes por erosão. Ressalta-se 

aqui que, em média, o manejo OAC propiciou perdas de solo por erosão acima do 

tolerável de 8,0 t ha-1 ano-1, indicando que tal manejo careceria de ajustes para ser 

uma prática eficiente para a conservação do solo e da água. O contrário 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 área experimental do presente trabalho, com chuva simulada 

de 80 mmh-1 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 agrícola, não especificamente 

de uma fase, como analisado por Izidorio et al., (2005). Talvez aqui fique uma 
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grande evidência: há fases do ano agrícola sensíveis aos processos erosivos e com 

chuvas mais críticas, portanto, que podem ser altamente impactantes ao meio 

ambiente. 

Uma explicação para as ER observadas (Tabela 4) é que ao longo do ano 

agrícola, no cultivo da cana-de-açúcar, o solo vai obtendo maior proteção com o 

desenvolvimento da cultura e produção de palhada que o protege da ação direta e 

erosiva das gotas da água da chuva.  

Solos descobertos, a remoção de agregados pela desagregação imposta 

pelas gotas de chuva e, ainda, pela ação da enxurrada constituem um mecanismo 

de transporte preferencial de partículas finas, com altas concentrações de carbono 

orgânico e nutrientes, resultando em sedimentos enriquecidos com MO, P, K, Ca e 

Mg como observado por vários pesquisadores (Izidorio et al., 2005; Martins Filho et 

al., 2009; Silva et al., 2020). 

Os resultados do presente trabalho também evidenciam algumas das 

limitações do emprego da RUSLE, o fato dela permitir análises em termos médios 

anuais para eventos de chuvas erosivas e não para eventos críticos individuais em 

termos de processos erosivos do solo. 

Solos com alta resistência à erosão (K), menor erosividade (R), e topografia 

favorável (LS) contribuem significativamente para a redução das taxas de 

enriquecimento por MO e nutrientes. 

Embora os resultados sejam promissores, a complexidade do solo e a 

variabilidade das práticas agrícolas sugerem a necessidade de abordagens 

complementares. 

Este estudo reforça que o controle eficaz do enriquecimento nos sedimentos 

erodidos erosivos depende da compreensão 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 concentrações dos fertilizantes e corretivos presentes no sedimento 

erodido diferiram significativamente entre os manejos (Tabela 5). A incorporação de 

manejos com maior complexidade dentro na Fazenda São Bento exibe maior 

possibilidade de eficácia nas decisões tomadas.  

 

Tabela 5. Concentrações médias em termos de fertilizantes minerais e corretivos do 

solo presentes no sedimento erodido. 

Manejos P2O5 K2O CaO MgO 

 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

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 - operações agrícolas em contorno; 2) OAC + MRSPC - operações agrícolas 
em contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; 3) 
OAC + MRSPC + CT, em que CT é o controle de tráfego. P2O5 - pentóxido de 
difósforo; K2O - óxido de Potássio, CaO - óxido de cálcio; MgO - óxido de magnésio. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Duncan a 5% de probabilidade. 
 

O efeito somatório das OAC + MRSPC + CT proporciona queda significante 

na perda de 2,5 a 5 vezes menor para os fertilizantes e corretivos aplicados na 

Fazenda São Bento, quando comparado aos demais manejos OAC e OAC + 

MRSPC. Este efeito já era o esperado, pois quanto maior o número de práticas 

conservacionistas adotadas numa mesma área, menos ela sofrerá com danos e 

exposição à erosão hídrica, o que reduz o transporte dos sedimentos, pois o solo 

estará protegido das ações que contribuem com a sua degradação.  

Cerca de 20% dos solos agrícolas são afetados intensamente pela erosão, 

resultando na redução da fertilidade do solo , da produtividade das culturas e da 

segurança alimentar (Prăvălie et al., 2021). Isto é causado não apenas pela 

transferência de matéria orgânica e nutrientes do solo, mas também pela formação 

de padrões de pequena escala dentro das áreas de cultivo que diferem muito umas 

das outras devido à erosão do solo e/ou deposição dos sedimentos (Vaidya et al., 

2023). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-fertility
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612200550X#b0330
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A baixa fertilidade do solo em terras agrícolas erodidas pode ser exacerbada 

pelas operações 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 reposição de nutrientes perdidos por erosão, 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 calcário dolomítico. Outras classes, como 

lavoura perene e temporária, ganham destaque pela requisição de fertilizantes, 

variando de 0,01 t para fosfato simples e 1,37 t para calcário dolomítico. 

Autores como Amado et al. (1998) e Bertol e Almeida (2000) demonstraram e 

comprovaram que um solo com aproximadamente 20% de sua superfície coberta 

pode reduzir em até 60% as perdas por erosão, em comparação às perdas de um 

solo descoberto. A manutenção da palhada da cana-de-açúcar na superfície do solo 

contribui efetivamente para o controle da erosão hídrica, conforme mencionaram 

Thompson et al. (2001) e Bezerra e Cantalice (2006). 

Seitz et al., (2019) ao avaliarem às perdas de fertilizantes e corretivos em 

área de cultivo de cana-de-açúcar mecanizada, obtiveram perdas para cálcio e 

magnésio (Ca + Mg) igual a 95,60 t ano-1 sendo este valor pelo menos 15 vezes 

superior às perdas de fósforo 2,66 t ano-1 e potássio 10,13 t ano-1. Estes resultados 

ressaltam não somente os danos e prejuízos econômicos causados pela erosão do 

solo, como a perdas acentuadas de nutrientes, contudo em especial a necessidade 

de reposição, a fim de evitar a redução da produção e produtividade das culturas, 

diminuição da renda do produtor e possível esgotamento do solo. 

Os resultados apontam para a necessidade de avaliação contínua dos 

impactos dos manejos na fertilidade do solo e na perda de nutrientes. Decisões 

futuras de manejo devem considerar a eficácia dessas práticas na redução da 

erosão e na preservação dos recursos do solo. Essas certezas ajudam a orientar 

escolhas práticas de manejo, enfatizando a importância de estratégias 

conservacionistas para garantir a sustentabilidade a longo prazo da produção 

agrícola na Fazenda São Bento. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612200550X#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612200550X#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612200550X#b0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670612200550X#b0295
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4.11 Implicações da perda de fertilizantes e corretivos 

 
A valoração das perdas de nutrientes do solo por erosão é necessária, pois é 

importante precificar o volume de fertilizantes e corretivos perdidos por erosão, bem 

como considerar os custos embutidos na depreciação do solo. Seguindo esta linha 

de raciocínio, são apresentados os custos de forma dinâmica para evidenciar as 

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

 

Tabela 6. Perdas médias por erosão hídrica de fertilizantes e seus custos relativos. 

Fertilizantes / 
Corretivos 

Perdas (kg ha-1) por manejos Custos das perdas (US$ ha-1) por manejos 

 

OAC 
OAC+ 

MRSPC 

OAC+ 
MRSPC+ 

CT 
OAC 

OAC+ 
MRSPC 

OAC+ 
MRSPC+ 

CT 

Super simples 
(SS) 

492,4 370,4 205,7 4,546.53 3,417.06 1,899.28 

Cloreto de 
potássio (KCl) 

236,1 189,7 120,7 1,677.18 1,383.15 880.14 

Calcário 
Dolomítico 

(Ca)* 

1236,9 735,6 251,2 210.92 125.38 42.77 

Calcário 
Dolomítico 

(Mg)* 

566,4 343,8 122,5 64.64 38.88 14.09 

Total - - - 6,499.27 4,964.47 2,836.28 

OAC - operações agrícolas em contorno; OAC + MRSPC - operações agrícolas em 
contorno + manejo dos resíduos em superfície no pós-colheita mecanizada; OAC + 
MRSPC + CT, em que CT é o controle de tráfego. * Calcário com 30% de CaO e 
20% de MgO. Custo do SS, KCl e calcário dolomítico em tonelada, na data de 
07/11/2023: U$9,234.00; U$12,150.00; US$568.62, respectivamente. Levando em 
consideração o dólar UU$ 4.86 na mesma data.  
 

As perdas de fertilizantes e corretivos na Fazenda São Bento ocorreram de 

formas distintas, conforme o manejo associado. Quando avaliada a perda de SS, o 

manejo OAC + MRSPC e OAC + MRSPC + CT permitiram uma economia de 

aproximadamente 122 e 287 kg ha-1, respectivamente em comparação ao manejo 
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OAC. Isso representa uma economia de 25% e 58% ao associar as práticas em vez 

do manejo OAC (Tabela 6). 

Quando avaliada a perda de KCl, o manejo OAC apresenta maior perda deste 

fertilizante em comparação ao manejo OAC + MRSPC (46,4 kg ha-1) e ao 

manejo OAC + MRSPC + CT (115,4 kg ha-1). Tais perdas representam um aumento 

de 20% em comparação ao manejo OAC + MRSPC e 49% em comparação ao 

manejo OAC + MRSPC + CT, quando a prática operações agrícolas em contorno é 

implementada (Tabela 6). 

A perda de Ca quando aplicado calcário dolomítico é menor com o manejo 

OAC + MRSPC + CT. Em comparação ao manejo OAC, há redução de 80% dos 

custos quando o manejo OAC + MRSPC + CT é implementado (Tabela 6). Já para a 

perda de Mg, o manejo OAC apresentou perda de 443,9 kg ha-1 de calcário 

dolomítico e custos 78% maior, se comparado à utilização do manejo OAC + 

MRSPC + CT.  

Numa análise geral da área de estudo, que compreende 40 hectares, 

observou-se que o manejo OAC acarretou a perda de 8,925 t ha-1 ano-1 de solo, o 

manejo OAC + MRSPC 5,355 t ha-1 ano-1 e o manejo OAC + MRSPC + CT 1,862 t 

ha-1 ano-1 (Tabela 3). Esses valores permitiram estimar para a área total de 40 ha 

que o manejo OAC resultou em uma perda total de solo de 375,00 t ano-1, o manejo 

OAC + MRSPC numa perda total de 214,2 t ano-1 e o manejo OAC + MRSPC + CT 

apresentou uma perda total de 74,48 t ano-1. 

As perdas de fertilizante e corretivos foram respectivamente de 2,5318 t ha-1 

ano-1 para o manejo OAC, perda de 1,6395 t ha-1 ano-1 manejo OAC + MRSPC e de 

0,7001 t ha-1 ano-1 para o manejo OAC + MRSPC + CT. Ao considerar a área total, 

os custos relacionados às 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 análises, é possível inferir que a adoção das práticas de 

manejo estudadas, como o manejo OAC + MRSPC e o manejo OAC + MRSPC + CT 

em relação ao manejo OAC, desempenharam um papel significativo na prevenção 

de perdas substanciais de solo, fertilizantes e corretivos. Esses resultados indicam 

que a combinação de práticas conservacionistas e manejos da cobertura vegetal, 
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podem contribuir para a conservação desses recursos importantes, destacando a 

eficácia das estratégias adotadas nos manejos OAC + MRSPC e OAC + MRSPC + 

CT. 

A quantidade perdida de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg) é maior em áreas que realizam apenas uma prática de manejo relativa à 

conservação do solo e da água. A combinação de práticas conservacionistas, as 

quais resultaram nos manejos OAC e OAC + MRSPC, possibilitaram o aumento do 

volume de resíduos sobre o solo, proporcionando um menor potencial de arraste de 

sedimentos. 

A permanência do resíduo vegetal sobre o solo reduz a energia cinética do 

transporte de sedimentos pela enxurrada, formando uma barreira física, dificultando 

o escoamento superficial e a ruptura dos agregados do solo (Carvalho et al., 2009). 

Aumentando a rugosidade da superfície do solo, reduzindo a velocidade da 

enxurrada e consequentemente o volume do escoamento superficial (Ragassi et al., 

2013). A combinação dessa prática com o terraceamento agrícola refletiu nas 

menores perdas de solo e nutrientes por erosão ao empregar os manejos OAC + 

MRSPC e OAC + MRSPC + CT como apresentado na Tabela 3. 

Para implantação da cultura de cana-de-açúcar, Moraes Filho (2022) 

apresentou os custos em torno de U$ 44,438.09 por ha, sendo o custo com insumos 

agrícolas de US$ 22,970.30 por ha. Nesta perspectiva os insumos referem-se a 50% 

dos custos finais para produção de um ciclo da cultura. Considerando essa 

premissa, a análise dos manejos estudados para os 40 ha da Fazenda São 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 implantação da cultura na Fazenda São 

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 implantação, 

enquanto o manejo OAC + MRSPC + CT teve um custo de U$ 113,451.20, 

representando 6,38%. Esses dados sugerem que a adoção dos manejos estudados 

pode influenciar significativamente os custos totais, destacando a variação 

percentual em relação ao custo total para a produção de cana-de-açúcar. 

A valoração da perda de solo surge para atribuir o equilíbrio entre a 

produtividade e o poder econômico das tomadas de decisões. Já 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 gestão e a 

conservação do solo e, ao mesmo tempo, propiciando aumento da produtividade 

(Farley e Costanza, 2010).  

É importante destacar que, em todas as classes de solo, a perda de 

fertilizantes e corretivos não é prevista na maioria dos planejamentos agrícolas 

das áreas. Neste estudo, a grande vantagem da realização do levantamento dos 

custos da perda dos insumos agrícolas foi conseguir identificar as áreas mais 

vulneráveis (Figura 11). Com essas informações, é possível planejar a adoção e 

associação de práticas conservacionistas e futuros investimentos na tomada de 

decisão por parte do produtor, principalmente quanto à aplicação de insumos. 

O conhecimento desses custos é vital para a tomada de decisões na 

elaboração e execução de um planejamento agrícola sustentável. Os resultados 

sugerem que a adoção de práticas conservacionistas não apenas preserva recursos 

naturais, mas também contribui para a viabilidade econômica da produção agrícola. 

Quanto maior a intensidade de práticas visando a conservação do solo e da água, 

menores são as perdas e os custos com nutrientes. 



51 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A Fazenda São Bento, dedicada ao cultivo de cana-de-açúcar, é 

intensamente explorada. O atual sistema de manejo mostra que é possível cultivar 

toda a área, ao contrário do cultivo das operações agrícolas em contorno, onde 

apenas 61,4% teriam perdas de solo aceitáveis.  

O uso de um modelo de previsão de erosão com um Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) permite entender os fatores de erosão e identificar áreas 

específicas para conservação do solo e água. 

Os processos de transporte de nutrientes e erosão hídrica causam 

degradação do solo, mas o cultivo de cana-de-açúcar, com seu desenvolvimento e 

produção de palhada, protege o solo contra erosão. 

As práticas combinadas de operações agrícolas de contorno, manejo 

mecanizado de resíduos após a colheita e controle de tráfego reduzem 

significativamente as perdas de solo e enriquecimento do sedimento erodido, 

resultando em até 5 vezes menos perdas de fertilizantes e corretivos na Fazenda 

São Bento. 

A avaliação dos custos relacionados a essas perdas destaca a importância de 

considerar esses aspectos no planejamento agrícola.  

Valorizar as perdas de solo e entender os custos associados aos insumos não 

apenas revela áreas vulneráveis, mas também permite um planejamento mais 

eficiente para futuras decisões de manejo e investimentos. 

O estudo reforça a importância das práticas conservacionistas na preservação 

do solo e destaca a relevância de integrar considerações econômicas na gestão 

sustentável da agricultura.  

A combinação de práticas eficazes não só melhora a produtividade, mas 

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