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PERDAS DE SOLO, NUTRIENTES E AGUA POR EROSAO E O SUBFATOR Cij
EM ARGISSOLO E LATOSSOLO COM RESIDUOS VEGETAIS DE CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO A perda do solo quando ocasionada pela agua da chuva resulta em
impactos negativos como a degradacédo do solo. O fator cobertura e manejo do solo
(Fator C) € aquele que mais facilmente técnicos e agricultores podem modificar, com
o0 intuito de reduzir a erosdo em entressulcos com a adi¢cao de residuos vegetais na
superficie do solo. O presente trabalho teve os seguintes objetivos: 1) avaliar a eficacia
do uso de residuos de palha de cana-de-acucar em diferentes proporc¢des no controle
das perdas de solo, agua, matéria organica (MO) e nutrientes; 2) propor modelos para
estimar o subfator Ciy relativo ao manejo com residuos mantidos em superficie; 3)
estimar o custo da erosdo associados com as perdas de nutrientes do solo. O
experimento foi realizado em duas areas experimentais. A area 1 esta localizada no
municipio de Guariba - SP num Latossolo (LV) enquanto a area 2 esta localizada no
municipio de Tabapua - SP em um Argissolo (PV). Para estimar as perdas de solo,
agua e nutrientes por erosao, aplicou-se chuva artificial, em parcelas experimentais,
com 0 (CSo), 50% (CSso) e 100% (CS100) de cobertura sobre a superficie do solo.
Cada parcela tinha a dimensao de 0,50 m de largura e 1,00 m de comprimento (0,5
m?). A intensidade média da chuva foi 60 mm h-%, durante 60 minutos. Os tratamentos
CSaio00 propiciaram reducao significativa nas perdas de solo (90%), 4gua (88%), MO
(97%) e nutrientes como P (97%), K (96%), Ca e Mg (98%), para ambos solos. O
aumento da cobertura do solo nos tratamentos reduz os custos das perdas de
nutrientes por erosdo quando expressos em termos de P20s (R$ 2,09 ha''), KCI (R$
4,30 hal) e corretivo do solo CaMg (COs)2 (R$ 1,70 hal). As taxas de infiltragdo de
agua foram maiores nas parcelas com CSso e CS100. Recomenda-se o0 uso da equagéo
Ciy = 2917 CS100 ng LV e PV estudados, nas estimativas indiretas do subfator
cobertura e manejo do solo para a cultura da cana-de-agucar, em areas com colheita

mecanizada.

Palavras chave: chuva simulada, erosdo em entressulcos, fator cobertura e manejo.
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SOIL LOSS, NUTRIENTS AND WATER BY EROSION AND THE SUBFACTOR Ciy
IN ARGISSOL AND LATOSOLO WITH VEGETABLE WASTE OF SUGAR CANE

ABSTRACT Soil loss when caused by rainwater results in negative impacts such as
soil degradation. The soil cover and management factor (Factor C) is the one that
technicians and farmers can most easily modify in order to reduce interrill erosion with
the addition of vegetal residues on the soil surface. The present work had the following
objectives: 1) to evaluate the effectiveness of the use of sugarcane straw residues in
different proportions in the control of soil losses, water, organic matter (OM) and
nutrients; 2) to propose models for estimating the sub-factor Cii concerning the
management with residues kept on the surface; 3) estimate the cost of erosion
associated with soil nutrient losses. The experiment was carried out in two
experimental areas. Area 1 is located in the municipality of Guariba - SP in a Latosol
(LV) while area 2 is located in the municipality of Tabapué - SP in an Argisol (PV). To
estimate soil, water and nutrient losses by erosion, artificial rainfall was applied in
experimental plots with 0 (CSo), 50% (CSso) and 100% (CS1o0) covering on the soll
surface. Each plot was 0.50 m wide and 1.00 m long (0.5 m2). The average rainfall
intensity was 60 mm ht for 60 minutes. CS1o0 treatments provided significant reduction
in soil losses (90%), water (88%), MO (97%) and nutrients such as P (97%), K (96%),
Ca and Mg both alone. The increase in soil cover in the treatments reduces the costs
of erosion losses when expressed in terms of P20s (R$ 2.09 hal), KCI (R$ 4.30 ha)
and soil remediation Ca Mg (CO3)2 (R$ 1.70 hat). Water infiltration rates were higher
in the plots with CSso and CSioo. It is recommended to use the Cii = 2917 CS/100 in the
LV and PV studied, in the indirect estimates of the sub-soil cover and soil management

for the sugarcane crop, in areas with mechanized harvesting.

Keywords: rainfall simulation, interrill erosion, coverage and management factor.



1. INTRODUCAO

A perda do solo quando ocasionada pela agua da chuva, tem grande
importancia devido a velocidade com a qual ocorre na natureza, 0 que conduz a
impactos negativos quanto a degradacéo do solo. Segundo o relatorio da FAO (2015)
estima-se que sao perdidos de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano,
ocasionado pela eroséo hidrica, reduzindo de forma consideravel a produtividade das
culturas pois a erosao hidrica afeta sua grande maioria em areas agricultaveis.

As particulas de solos que séo transportadas pelo escoamento superficial da
agua carregam Varios nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal, além de
sementes e insumos que foram adicionados ao solo, ocasionando problemas
ambientais, sociais e econdmicos. Dai et al. (2018) acreditam que a perda acelerada
de solo e consequentemente de agua e nutrientes, sdo resultados dos cultivos
intensos, manejo do solo inadequado e as chuvas irregulares.

A erosao em entressulcos é resultado de um processo em que as particulas do
solo sdo desagregadas pelo impacto das gotas da chuva e, posteriormente,
transportadas pelo escoamento superficial ou fluxo laminar. Essa forma de eroséo
atinge todas as areas agricultaveis indistintamente em maior ou menor grau. Uma
forma de reduzir a erosdo em entressulcos € a adicdo de residuos vegetais na
superficie do solo (Sousa, 2012).

No Brasil os cultivos com cana-de-acUcar ocupam uma grande parte do
territorio nacional, no qual destaca-se o estado de Sao Paulo que por muitas décadas
adotou o sistema de cultivo convencional, com queima da cana-de-acUcar antes da
colheita manual. No ano de 2002, criou-se no referido estado uma legislacéo (lei n°
11.241 de 19 de setembro de 2002) a qual determina a eliminacdo gradativa da
gueima da palha da cana-de-acucar. Desde entdo, o setor canavieiro do estado de
Sdo Paulo tem procurado se adaptar as novas regras adotando a colheita
mecanizada. Esta nova estratégia de colheita tem comprovado ser uma técnica
bastante promissora, em termos de conservacdo do solo e da &gua, por promover
uma maior cobertura do solo com os residuos da cultura.

Esse sistema de manejo demonstra ser importante, pois, além de reduzir o

impacto ambiental ao dispensar a queima de residuos, pode auxiliar na conservacao



dos solos que sdo mais suscetiveis a erosdo em entressulcos. De acordo com Silva e
Alvares (2005), os Argissolos e os Latossolos sédo os solos predominantes no estado
de Sao Paulo. Deste modo, como amplamente estabelecido na literatura os Argissolos
tendem a ser mais erodiveis que os Latossolos.

Com a manutencdo dos residuos vegetais sobre o solo havera uma redugéo
no impacto das gotas de chuva, dissipando a energia dessas gotas, evitando a
desagregacdo das particulas e o selamento superficial. Havera contribuicoes,
também, na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo pelo
fornecimento de matéria organica pela palha, determinando aumento da atividade
microbiana e a reciclagem mais intensa dos nutrientes no solo (Derpsch et al., 2014).

Mesmo diante dos beneficios apresentados, pela manutencao dos residuos em
superficie, ainda sdo poucos os estudos com palha de cana-de-acucar, tal que
possam auxiliar no entendimento de como esse sistema de manejo atua no controle
das perdas de solo, matéria organica e nutrientes por eroséo hidrica do solo (Silva e
Alvares, 2005; Martins Filho et al., 2009).

Andrade et al. (2011) avaliaram o impacto técnico e econémico das perdas de
solo e nutrientes por eroséo, no cultivo da cana-de-agucar em diferentes sistemas de
colheita (cana crua e queimada). Eles determinaram que a maior perda de solo e de
nutrientes por erosdo ocorreu nas areas de cana queimada; a cana queimada (corte
manual) perdeu 48,82% por hectare a mais de solo, 56,45 % de potassio (K) e 60,78
% de fosforo (P) do que a cana crua (corte mecanizado). Em consequéncia, a cana
gueimada apresentou um maior custo de reposicdo de nutrientes ( R$ 33,92 ha! ano
1), maior custo de producéo (R$ 32,71 Mgt) e menor retorno financeiro (R$ 2,59 Mg
1) guando comparada com a cana crua.

Dentre os varios fatores de risco a erosao do solo, o fator cobertura e manejo
do solo (Fator C) é aquele que os formuladores de politicas e os agricultores podem
modificar de maneira mais clara, a fim de ajudar a reduzir as taxas de perdas de solo
(Panagos et al., 2015). O fator C € um dos cinco indices utilizados para estimar o risco
de erosao por modelos como a USLE (Universal Soil Loss Equation), RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) e WEPP (Water Erosion Prediction Project).

Para avaliar a resposta de modelos de predicao da eroséo para as culturas e

sistemas de manejo do solo sdo necessarios, portanto, valores do Fator C — Fator



cobertura e manejo do solo. O fator C é determinado de modo similar entre os modelos
USLE, RUSLE e WEPP (Zhang et al., 2001).

Segundo Foster (1982), o efeito da cobertura vegetal no processo de erosao
do solo pode ser concebido como: Tipo | (Cii), relativo a cobertura vegetal oferecida
pelo dossel; tipo Il (Cin), relativo a cobertura vegetal em contato direto com a superficie
do solo, e tipo Il (Cim), efeito da incorporacéo de residuos vegetais ao solo em fungéo
do seu uso e manejo.

O efeito tipo | € aquele devido a interceptacao das gotas da dgua da chuva pelo
dossel ou parte aérea das culturas, o qual é dependente da altura e da densidade do
dossel (Laflen et al.,1985).

A cobertura em contato direto com a superficie do solo, efeito tipo Il, permite
gue a energia cinética das gotas da chuva seja dissipada junto a superficie, além de
ser obstaculo a acao cisalhante da enxurrada (Foster, 1982; Braida e Cassol, 1999).

Segundo Wischmeier (1975), o efeito tipo Il € aquele resultante dos residuos
incorporados e do efeito residual do uso e do manejo do solo na desagregacao e no
transporte de sedimentos erodidos. Braida e Cassol (1999) afirmaram que o efeito Il
possibilita maior controle do processo de eroséo do que o efeito |I.

Schaefer et al. (2002) estimaram as perdas de solo e nutrientes causadas pela
erosdo, com chuva artificial, em Argissolo Vermelho-Amarelo. Eles obtiveram valores
de perdas de solo entre 11 e 13,2 t ha'! nos tratamentos com pequenas porcentagens
de cobertura (0 %, 20 % e 40 %); com 80 % de cobertura as perdas foram de 5,2 t ha
1, enquanto com 100 % n&o se constataram perdas.

Izidorio et al. (2005) avaliaram em é&rea de cultivo cana-de-acucar, sujeita a
gueima, as perdas de nutrientes no sedimento erodido, em condi¢cdes de chuva
artificial, num Latossolo Vermelho eutroférrico, com auséncia de cobertura vegetal e
preparo no sentido do declive (0,08 m m™). Eles obtiveram perdas de 1,07 kg ha* (P);
1,59 kg ha! (K); 1,24 kg ha! (Ca) e 1,91 kg ha' (Mg).

Na literatura € possivel encontrar diversos trabalhos realizados sobre a perda
de solo por erosao para diferentes sistemas de manejo, em especial quando se trata
de culturas anuais (Bertol et al., 2004; Almeida et al., 2018). Entretanto, existe uma
precariedade de informacgdes na literatura sobre as perdas de solos e nutrientes em

areas sob o cultivo da cana-de-agucar com o uso de colheita mecanizada. Os custos



da eroséo do solo quando associados a perda de fertilizantes tém grande relevancia
para o planejamento de producéo.

O presente trabalho teve os seguintes objetivos: 1) avaliar a eficacia do uso de
residuos de palha de cana-de-acUcar em diferentes propor¢cdes no controle das
perdas de solo, &gua, matéria organica e nutrientes; 2) propor modelos para estimar
o subfator Ciy relativo ao manejo com residuos mantidos em superficie; 3) estimar o

custo da eroséo associados com as perdas de nutrientes do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosao

A erosdo € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas
do solo causado pela agua e pelo vento (Bertoni e Lombardi Neto, 2017). Ela é uma
das principais causas da degradacdo do solo em todo 0 mundo, tendo em vista que
reduz a capacidade produtiva, causa sérios danos ao meio ambiente como
assoreamento de rios e poluicdo das fontes de agua (Cogo et al., 2003; Ostovari et
al., 2016).

A erosdo do solo afeta as mais diversas esferas sociais, em especial os
agricultores que, por muitas vezes por falta de conhecimento e/ou acompanhamento
necessario, estédo perdendo a fertilidade de suas terras, em funcéo do uso de préticas
agricolas inadequadas, que potencializam a desagregacao e transporte das particulas
do solo pela enxurrada (Telles et al., 2013).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2017), as terras reduzem sua
produtividade devido a perda da estrutura do solo, perda da matéria organica, perda
dos elementos nutritivos e ndo menos importante, a perda do solo. Esses prejuizos
sao causados por diversos fatores, mas principalmente pelo mau uso do solo.

Existem diversos métodos agricolas desenvolvidos, porém, poucos adotam
como prioridade a execucéo dos fundamentos basicos de conservacao do solo, como
o de usa-lo conforme a sua capacidade produtiva e o de protegé-lo conforme sua
necessidade.

Os processos de desagregacao, transporte e deposicao das particulas do solo
gue caracterizam a erosdo, podem ser previstos matematicamente através de
equacdes. Estes modelos reinem uma série de informacdes como topografia,
precipitacdo, vegetacao e uso do solo (Brady e Weil, 2013).

S&o0 muitos os modelos utilizados para predicdo da erosdo do solo. Dentre
esses, esta a Universal Soil Loss Equation (USLE) proposta por Wischmeier e Smith
em 1978, que prevé a quantidade média de perda anual do solo por eroséo laminar e
em sulcos (Chaves, 2010). A equacdo é expressa da seguinte forma:

A=RKLSCP Q)

em que,



A - indice que representa a perda de solo por unidade de area MJ mm ha* h't ano;
R - fator erosividade da chuva (MJ mm ha! h't ano™);

K - fator erodibilidade (t ha h ha* MJt mm?);

LS - fator topogréfico (adimensional);

C - fator cobertura e manejo (adimensional);

P - fator praticas de controle da erosao (adimensional).

Os fatores R, K e LS séo dependentes das condi¢des naturais relacionados ao
clima, solo e relevo, ja os fatores C e P dependem de diferentes formas de uso e
ocupacdo do solo, ou seja, as a¢des antropicas. Para aplicagcdo do modelo USLE em
determinada area, estes fatores precisam ser ajustados considerando as condicées
locais (Weill e Sparovek, 2008).

A USLE tem sido utilizada desde a década de 70, mas com o passar do tempo
foi atualizada e informatizada e passou a ser conhecida como “Revised Universal Soil
Loss Equation” (RUSLE), a qual usa os mesmos principios basicos da USLE, com os
seus fatores de eroséo, parametros sendo constantemente atualizados (Renard et al.,
1997).

Esses métodos de predicdo a erosdo (USLE e RUSLE) foram elaborados e
ajustados para regides de clima temperado, ndo sendo eficiente o seu uso em regides
de clima tropical (Albuquerque et al., 2000). Neste sentido, é fundamental observar a
real aplicabilidade dos modelos para as situa¢cOes adversas existentes.

Devido a velocidade com que ocorre a erosao na natureza e em funcéo da
necessidade de se obter informagdes mais precisas, surgiu a proposta de um modelo
com fundamentacéo fisica conhecido como Water Erosion Prediction Project - WEPP
(Nearing et al., 1989).

O WEPP é aplicavel para diversas condigbes de uso e manejo do solo com
diferentes topografias, além de ser capaz de prever distribuicbes espaciais e
temporais de deslocamento e deposi¢cao de sedimentos ao longo de uma encosta, ser
independente para eventos isolados de precipitacdo ou para valores médios anuais
(Flanagan et al., 1995).

O modelo WEPP é um modelo de simulagédo que tem dentre alguns dos seus
parametros, a erodibilidade em entressulcos e a erodibilidade em sulcos (Albuquerque

et al., 2000). Este modelo também tem algumas restricdes para sua aplicacdo no



Brasil, devido as limitagdes relacionadas ao clima, haja vista que este modelo foi
criado para as condi¢cdes de regido temperada.

No entanto, varios estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar e
comparar os resultados obtidos com o WEPP para condi¢des de regides tropicais. Foi
constatado que existe a necessidade de calibrar e validar as equa¢gbes do WEPP para
uma melhor eficiéncia da modelagem no processo de erosédo, com base em estudos
experimentais em laboratorios ou no campo (Machado et al., 2003; Pieri et al., 2007,
Cecilio et al., 2009; Amorim et al., 2010; Moraes, 2016).

2.2 Erosao em entressulcos

A erosdo em entressulcos caracteriza-se pelo desprendimento das particulas
do solo pelo impacto direto das gotas da chuva em um solo descoberto. A partir deste
processo, as particulas sao transportadas por um fino fluxo superficial ou de enxurrada
(Foster, 1982; Cassol e Lima, 2003).

Por outro lado, a erosao em sulcos ocorre com escoamento concentrado na
superficie, onde a agua flui em canais transitérios, os quais podem ter tido inicio
devido ao desprendimento das particulas associados aos processos erosivos ou
relacionado ao relevo, rugosidade do solo e marcas de trafegos de equipamentos de
cultivo (Martins Filho, 1999). Sendo assim, a erosao que acontece entre 0s sulcos é
denominada entressulcos (lzidorio et al., 2005).

Separar 0 processo de erosdo em entressulcos e em sulcos pode ser eficiente
para identificacdo de fontes em potencial de sedimentos, 0 que vem a ser importante
para modelagem da distribuicdo dos produtos quimicos em areas agricolas,
principalmente dos que sédo adsorvidos pelas particulas do solo (Martins Filho, 1999;
Nearing et al., 2001; Koiter et al.,2017).

A erosdo em entressulcos tem chamado atencéo de pesquisadores, por ser 0
processo erosivo de maior ocorréncia, pois ela pode acontecer em areas de uso
agricola, areas de pastagens ou de pousio, até em areas caracterizadas por baixas
declividade e comprimentos de rampa curtos (Nearing, 1997; Martins Filho, 2007).

Neste processo, as particulas que sdo desagregadas podem obstruir 0s poros

e causar 0 que € conhecido como selamento superficial do solo, o qual reduz a



infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial ou a enxurrada (Carvalho et
al., 2009; Martins Filho et al., 2009; Carvalho et al., 2012). Como consequéncia, ocorre
a perda da matéria organica e reducao da fertilidade do solo.

Sendo assim, quanto mais a area fica exposta, maior a sua fragilidade e maior
serd o seu potencial erosivo implicando em um alto grau de degradacdo do solo
(Meyer et al., 1975; Hudson,1995).

Compreender os fatores do processo erosivo e quantificar as perdas de solo,
servem como principio para o planejamento de medidas preventivas e/ou de controle
gue proponham maximizar o uso dos recursos hidricos e reduzir os efeitos negativos
proporcionados pela perda do solo (Bertoni e Lombardi, 2017). Embora a eroséo do
solo ndo possa ser totalmente evitada, ela pode ser atenuada caso seja respeitado o
limite de tolerancia de perda do solo (Morgan, 2005; Montgomery, 2007). InUmeras
técnicas de conservacao tém sido amplamente utilizadas para reduzir os impactos dos
fatores erosivos do solo e da 4gua, em todo o mundo.

Nesse sentido, os autores Xiong et al. (2018) relatam que a eficiéncia de
técnicas de conservacao do solo e da agua para melhoria da qualidade ambiental esta
associada a atividades que auxiliam a: reduzir o escoamento e conservar 0 solo,
melhorar a fertilidade e produtividade do solo, aumentar o rendimento das culturas e
garantir a seguranca alimentar, crescimento da biodiversidade, maior capacidade de
infiltracdo da agua no solo e proporcionar uma melhor visualizacdo da paisagem
ambiental.

Diversas pesquisas tém reportado a eficiéncia de adotar manejo adequados
gue tenham como principal objetivo a reducao dos impactos da eroséo hidrica do solo,
tais como o reflorestamento (Buendia et al., 2016), terraceamento (Chen et al., 2017),
cobertura vegetal sobre 0 solo (Cassol, 2004; Bezerra e Cantalice, 2006; Martins Filho
et al., 2009; Souza et al., 2012).

A manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo forma uma barreira
interceptando as gotas de chuva e dissipam a sua energia, evitando a desagregacao
das particulas e selamento superficial, como também reduz a capacidade de

transportar particulas do solo (Bezerra e Cantalice 2006).



2.3 Fatores que afetam a erosdo em entressulcos

Um dos fatores mais importantes a influenciar a erosdo em entressulcos € a
erosividade, a qual representa a capacidade da chuva em provocar a eroséo no solo.
Tal processo ocorre simultaneamente ao impacto direto das gotas da chuva sobre a
superficie do solo e do escoamento superficial (Valle Junior, 2008). Neste sentido, a
chuva é um dos fatores climaticos que devem ser considerados por ser facilitador da
erosao do solo.

O volume e a velocidade da enxurrada dependem intimamente da intensidade,
duracéo e frequéncia da chuva. A intensidade é um fator muito importante, pois quanto
maior a intensidade maior sera a perda de solo por eroséo (Santos et al., 2010, Bertoni
e Lombardi, 2017). Durante uma chuva muito forte, sdo inUmeras gotas de chuva que
golpeiam o solo, desprendendo as particulas do mesmo.

A energia cinética das gotas da chuva e o intenso umedecimento do solo, levam
a quebra dos agregados resultando em um selamento superficial do solo, o que reduz
a porosidade, e em consequéncia, ocorre a reducdo da velocidade da infiltracéo
(Kuhn, 2007). Se o solo estiver com auséncia de vegetacéo, acontece o processo de
erosdo por salpico, tal que as gotas podem desintegrar toneladas de particulas que
serdo desprendidas do solo, modificando assim a sua estrutura e reduzindo a
capacidade de infiltracdo por causa dos poros obstruidos na superficie do solo
(Assouline, 2004).

Para determinar a erosividade da chuva (R), é necessario selecionar leituras e
uma série de dados pluviométricos, tornando-se um trabalho exaustivo e na maioria
das vezes, de dificil acesso a essas informacdes, em especial no Brasil, pois sédo
poucas as localidades que tém disponiveis tais informacées (Santos et al., 2010).

Nos Estados Unidos, Wischmeier e Smith (1958) para determinar
numericamente a capacidade erosiva das chuvas desenvolveram um indice
conhecido como Elso, que se refere a energia cinética da chuva pela intensidade
maxima em um periodo de 30 minutos consecutivos. A combinagcdo do impacto da
gota de chuva, a turbuléncia e o escoamento superficial foram bem associados a esse

indice, o qual apresenta correlacdo com as perdas de solo (Valle Junior, 2008).
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Para Lal et al. (1980) o modelo apresentado por Wischmeier e Smith (1958)
pode subestimar os valores da energia cinética calculada das chuvas nas regides
tropicais. Isso acontece devido as altas intensidades de precipitacdo, e a distribuicao
irregular das gotas, aliando-se com a frequéncia elevada da velocidade dos ventos.

A obtencado de um fator R confiavel requer bastante tempo, sendo necessario
um periodo de 20 a 30 anos de coleta de dados.

Dentre todos os fatores erosivos do solo, a erosividade é considerada o fator
mais ativo da eroséo hidrica, e no decorrer do ano, é ela que define a melhor época
para executar as préaticas de manejo e conservacéo do solo, como também auxilia na
definicdo de épocas susceptiveis a erosdo (Santos et al., 2010).

A suscetibilidade do solo a erosdo em entressulcos que caracteriza a sua
erodibilidade, é um atributo intrinseco de cada solo influenciado pela infiltracdo e
permeabilidade do mesmo (Wischmeier e Smith, 1978). A erodibilidade justifica o
porqué de alguns solos erodirem mais facilmente do que outros, mesmo estando em
situacdes na qual o clima, relevo, cobertura e o uso e ocupacéo do solo sdo iguais.

Sendo assim, a erodibilidade se trata de um atributo fundamental para a
previsdo de perdas do solo e planejamento do uso da terra (Silva et al., 2009). A
facilidade que um solo tem em sofrer a desagregacgéo e transporte das particulas pelo
impacto das gotas da chuva e por um fino fluxo superficial de agua, é definido como
erodibilidade em entressulcos.

As propriedades do solo que afetam diretamente a erodibilidade em
entressulcos estdo relacionadas com a textura, teor de matéria organica, teor de
Oxidos de Fe?* e APP*, a estabilidade de agregados que afeta diretamente na
porosidade, infiltracdo de agua, compactacéo e impermeabilizacdo do solo (Vaezi et
al., 2018).

A erodibilidade pode ser determinada diretamente no campo, com chuva
natural ou simulada. Especialmente, a chuva natural demanda bastante tempo e altos
custos. Desse modo, outros métodos tém sido utilizados para predicdo da
erodibilidade por meio de modelos matematicos que utilizam variaveis que se
correlacionam com a resisténcia do solo de forma direta ou indireta (Martins Filho et
al., 2009).
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Para determinagdo da erodibilidade em entressulcos do solo (Ki) é
recomendado o uso das taxas de desagregacdo do solo, que sdo obtidas nos ultimos
30 minutos de avaliacéo para os tratamentos com o solo descoberto (Elliot et al.,1989).

Para tanto, recomenda-se a seguinte equagao:

Dj
Ki =3 S 2

em que, Ki é a erodibilidade entressulcos do solo (kg st m#); Di é a taxa de

desagregacdo de solo em entressulcos (kg m? s1); | é aintensidade da chuva (m s
1); Sté o coeficiente do fator declividade do solo.

Outro fator de grande relevancia que afeta a erosédo em entressulcos do solo é
a declividade do terreno. Com o aumento da declividade e o aumento na velocidade
do fluxo superficial, aumenta-se consequentemente a magnitude de perda de solo
(Armstrong et al., 2011; Qian et al., 2016).

Na erosdo em entressulcos, o grau do declive influi em atributos hidraulicos
como a tensdo cisalhante e a velocidade do fluxo, que poderd determinar a
erosividade da enxurrada (Nearing 1991). Para avaliar o efeito da declividade em
entressulcos, utiliza-se a seguinte equacéao (Liebenow, 1990):

S¢=1,05— 0,85 e(=4sen9) ()
em que, Sf é o fator declividade do solo; e é a base do logaritmo natural, 6 € o dngulo
do declive representado em graus.

O fator cobertura e manejo do solo apresenta grande importancia no processo
de controle e redugédo da eroséo em entressulcos do solo, pois 0s mecanismos da
vegetacao para conservar a agua e o solo séo eficientes. Este fator pode proporcionar
inUmeros beneficios para o solo, tais como: melhoria na fertilidade do solo ao oferecer
maior aporte de matéria organica, na estabilidade dos agregados, na mecanica do
solo, no numero de canais feitos pelas raizes que auxiliam na infiltragdo de agua, no
armazenamento de nutrientes no solo, e no aumento na macro e microfauna (Xiong
et al., 2018).

Deste modo, as atividades agricolas desempenham um papel importante para
reducéo e controle da perda do solo e 4gua, pois a ado¢ao de cobertura vegetal pode
ser um aliado na reducgao das taxas de erosao (Gyssels et al., 2005).

A adocdo de praticas conservacionistas do uso e manejo do solo sao

essenciais para controle da eroséo, estratégias como plantio direto e cultivo minimo
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podem proteger os agregados da acdo direta das gotas da chuva evitando o
selamento e o encrostamento superficial (Xoing et al., 2016; Xin et al., 2019).

Os efeitos da cobertura do solo na eroséo entressulcos, podem ser trés (Martins
Filho et al., 2004): 1) efeito tipo | que correspondente a cobertura vegetal fornecida
pelo dossel ou copa da planta; 2) efeito tipo Il relativo a cobertura por residuos
vegetais em contato direto com a superficie do solo; 3) efeito tipo Il relativo a
incorporacéao de residuos no solo.

A taxa de erosdao em entressulcos na presenca de residuos vegetais na
superficie do solo pode ser estimada pela seguinte equacao (Martins Filho et al. 2004):

Di=Ki I> St Ci (4)
em que, Di é a taxa de desagregacdo de solo em entressulcos (kg m? s?); Ki é a
erodibilidade em entressulcos (kg s m#); | é a intensidade da chuva (m s?); St é o
coeficiente do fator declividade do solo, Ci é o coeficiente do fator cobertura do solo.

O coeficiente Ci € o produto de uma combinacéo de subfatores que de acordo
com Foster, (1982) pode ser expressa pela seguinte equacao:

Ci = Ci Cinr Gy ©))
em que, Ci, Cin e Cin efeitos tipo I, Il, Ill da cobertura do solo de acordo com
Wischemeier (1975).

O subfator Ciy é caracterizado quando a cobertura do solo esta totalmente
composta por residuos em contato direto com a superficie do solo. Na referida
condicéo os subfatores Ci (efeito tipo I) e Ciu (efeito tipo IIl) igualam-se e assumem o
valor unitario (Martins Filho et al., 2004).

Os valores do efeito do subfator Ciy, a partir de parametros relativos a
porcentagem da cobertura do solo por residuos e das caracteristicas hidraulicas do
fluxo superficial, de acordo com Foster (1982) pode ser obtido pela seguinte equacéo:

Yc

Ciy = Eel 250 6)
em que, Cii € o subfator cobertura do solo para residuos em contato com a superficie;
E é a fragcdo da superficie exposta ao impacto direto das gotas da chuva, e Yc/Yd € a
razdo da altura da lamina da agua na superficie com cobertura (Yc) e sem cobertura
(Yd).

Outra forma de modelar o subfator Cii, mais simples que a equacgao 6, foi

proposta por Laflen et al. (1985) a seguinte expressao:
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CiII — e—2,5 CS/100 (7)
em que, Cii € o subfator cobertura do solo para residuos em contato com a superficie,
e CS é a porcentagem da superficie entressulcos coberta por residuos.

Na literatura, ainda h& deficiéncia de informacdes sobre a relacdo da eroséo
em entressulcos com a quantidade e tipos de residuos vegetais, considerando 0s
beneficios que a cobertura vegetal proporciona na reducdo do potencial erosivo da
chuva e enxurrada, ao reduzir a velocidade do fluxo. Por esse motivo, torna-se
necessario a realizacado de estudos que abordem a eficiéncia do fator C no controle
da eroséo.

Braida e Cassol (1999) avaliaram as relagoes da erosédo em entressulcos com
o0 tipo e quantidade de residuos vegetais de milho e trigo na superficie do solo. Eles
verificaram que com o aumento da cobertura do solo pelos residuos houve reducéo
da erosdo em entressulcos, mesmo os residuos de milho tendo um potencial de
cobertura do solo diferente dos oriundos do trigo.

Cassol et al. (2004) avaliaram as condi¢cdes hidraulicas e as relacdes de
desagregacao de um Argissolo Vermelho distréfico tipico e, ainda, a capacidade de
resisténcia ao escoamento com a presenca de residuos vegetais na forma de palha
de soja na erosdo em entressulcos. Eles evidenciaram que, a hidraulica do
escoamento em entressulcos foi afetada pela presenca de residuos vegetais na
superficie do solo, reduzindo a velocidade e aumentando a resisténcia e a altura da
lamina do escoamento.

Cassol et al. (2004) avaliaram as condi¢cfes hidraulicas e as relagbes de
desagregacao de um Argissolo Vermelho distréfico tipico e, ainda, a capacidade de
resisténcia ao escoamento com a presenca de residuos vegetais na forma de palha
de soja na erosdo em entressulcos. Eles evidenciaram que, a hidraulica do
escoamento em entressulcos foi afetada pela presenca de residuos vegetais na
superficie do solo, reduzindo a velocidade e aumentando a resisténcia e a altura da
lamina do escoamento. Além disso, a interposicao fisica dos residuos reduz a taxa de
desagregacao do solo, aumentando a resisténcia devido a acao das forcas viscosas
e gravitacionais.

Bezerra e Cantalice (2006) ao estudarem o efeito de diferentes coberturas do

solo em areas de cultivo com cana-de-acucar, verificaram que a palha da cana-de-
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acucar sobre a superficie do solo além de reduzir a perda de solo por erosdo em
entressulcos, proporciona outros beneficios como o aumento da rugosidade do solo,
reducdo do impacto direto das gotas da chuva (selamento superficial) e reducéo da
velocidade do escoamento superficial, o que leva a uma maior infiltracdo de agua no
perfil do solo.

O processo de erosdao em entressulcos é a resposta de uma interacdo de
fatores com alto indice de complexidade, por esse motivo, espera-se que o0s residuos
vegetais quando mantidos sobre a superficie possam evitar ndo apenas a
desagregacao das particulas do solo, mas também evitar as perdas de nutrientes

associadas a tal processo.

2.4 Perdas de nutrientes por eroséo

As perdas de fertilizantes e insumos agricolas adicionados ao solo, os quais
sdo transportados pela enxurrada, tém sido a tematica de varios trabalhos de pesquisa
(Thompson et al., 2001; Cassol e Lima, 2003; Martins Filho et al., 2009). A
preocupacdo com o transporte da dgua e dos sedimentos devido a eroséo hidrica é
cada vez maior, pois a perda de nutrientes em excesso nas areas agricolas vem
reduzindo a fertilidade dos solos, além de estar comprometendo a qualidade da agua
dos corregos e rios (Bertol et al., 2004).

Os sedimentos erodidos acabam concentrando grandes quantidades de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, que séo tidos como o0s principais elementos
causadores da eutrofizacdo (Xu et al., 2013). As perdas aceleradas de solo, agua e
nutrientes por erosdo tém sido atribuidas a cultivos intensivos, manejos agricolas
inadequados e a ocorréncia de chuvas irregulares (Dai et al., 2018).

Estudar as causas e formas de reducdo da erosao hidrica do solo é importante
porque esta causa impactos ambientais, sociais e econdmicos. Apesar do solo, agua
e 0s nutrientes serem fundamentais para a manutencdo da vida na terra, estes sao os
recursos naturais mais ameacados e desperdigcados e com maior indice de escassez
(Pimentel et al., 1995).

Segundo o relatorio da FAO (2015), somente a erosao elimina 25 a 40 bilhdes

de toneladas de solo por ano, reduzindo de forma significativa a produtividade das
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culturas e a capacidade de armazenar carbono, nutrientes e 4gua. Em seu relatério a
FAO (2015) apontou, ainda, que as perdas de producdo de cereais causadas pela
erosdo podem chegar a 7,6 milhdes de toneladas por ano.

Dentro do contexto apresentado pela FAO (2015), que afeta 0 mundo todo, sédo
necessarias medidas de prevencao, controle e fiscalizacao relativas a eroséo hidrica
gue precisam ser adotadas, caso contrario, a previsdo € que até o ano de 2050 a
diminuicdo da producéao dos cereais totalize mais de 253 milhées de toneladas.

O efeito do deslocamento do solo como uma combinacdo dos processos
erosivos aumenta a variabilidade espacial das produc¢des agricolas, bem como diminui
a capacidade produtiva dos solos em todo o0 mundo (Souza et al., 2011).

Neste sentido, depreende-se que a perda de solo e nutrientes prejudica
gravemente a producao de alimentos e a seguranga alimentar, intensifica as variagdes
dos precos dos alimentos, sendo crescente o numero de pessoas que ndo tém acesso
a uma alimentacao saudavel aumentando o indice de pobreza e fome (FAO, 2015).

Além dos danos sociais, a perda de solo por erosao resulta em enormes
prejuizos econémicos, tendo em vista que cerca de 20 a 40% dos custos de producao
em culturas como milho, soja, cana-de-agucar sdo em fertilizantes, herbicidas e
insumos agricolas (Cavalett e Ortega, 2009; Souza et al., 2012, Pereira et al., 2015).

Estes investimentos séo realizados em cada safra e sédo desperdicados
juntamente com o sedimento erodido pelas gotas da chuva através do carreamento,
ocasionando prejuizos econémicos incalculaveis para os agricultores, ndo somente
com a perda de fertilizantes mas também de sementes, matéria organica e para
reparar os danos deixados pelo rastro da perda do solo por eroséo (Dechen et al.,
2015).

Os custos da eroséo hidrica associados as perdas de nutrientes, em diferentes
condi¢cbes de cobertura superficial do solo (C=0%, C=24%, C=40%, C= 90%), foram
avaliados por Dechen et al. (2015). Nesta pesquisa, 0os autores verificaram que o
tratamento com 90% de cobertura foi eficiente para reducao das perdas de solo, agua,
matéria organica e nutrientes em 54,44% ,51,97% e 54,91%, respectivamente,
guando comparados aos tratamentos com auséncia de cobertura. Além disso, os

autores estimaram que o Brasil perde cerca de 616,5 milhdes de toneladas de solo
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por ano, em funcdo do processo de erosao do solo em lavouras anuais, o que
representa um prejuizo na ordem de US$ 1,3 bilhdo ao ano.

Bertol et al. (2007) avaliando o custo das perdas de P e K disponivel, Ca e Mg
trocaveis por erosdo hidrica em um Cambissolo submetido aos sistemas de preparo
convencional (PC), preparo minimo (PM) e semeadura direta (SD) durante 11 anos,
verificaram que os sistemas de manejo utilizados influenciaram significativamente as
perdas de solo por eroséo, em funcédo dos anos de cultivo. Neste estudo, o prejuizo
econdmico referente a perda destes nutrientes nos sistemas de preparo foi de US$
14,83 (SD), US$ 16,33 (PM) e US$ 24,94 (PC) por hectare ao ano para semeadura
direta, preparo minimo e preparo convencional, respectivamente.

O custo das perdas dos nutrientes P, K, Ca e Mg por erosao do solo, em area
com cultivo da cana-de-acucar, para dois sistemas de colheita (cana crua e queimada)
em Catanduva- SP, foram estimados por Andrade et al. (2011). Foi avaliado que uma
area com cana queimada perde mais nutrientes em todos os cortes, representando
um custo médio para reposicdo de nutrientes de R$ 33,93 ha' ano?! quando
comparado com a cana crua que apresentou um custo de R$ 21,12 ha?! ano™.
Segundo Andrade et al. (2011), a cana crua oferece melhor rendimento técnico e
econdmico como também proporciona melhor conservagéo do solo e da agua.

Bertol et al. (2004) avaliando as perdas de P e K em um Cambissolo Humico
aluminico léptico de Lages-SC por erosdo hidrica, em sistemas de manejo
convencionais e conservacionistas, utilizando vérias culturas em 2 sistemas de cultivo
(rotacdo e sucessao), sob chuva natural, verificaram que o solo sem cobertura
apresentou uma maior perda destes nutrientes e, também, que a concentracdo dos
dois elementos em sistemas de manejo conservacionista foi maior quando comparada
com a concentracao presente em sistemas convencionais.

Guadagnin et at. (2005) ao avaliarem perda de solo, agua e nitrogénio por
erosdo hidrica em Cambissolo Hamico, sob diferentes sistemas de manejo e cultivo,
constataram que as perdas de NH4* e NO3 na agua da enxurrada foram menores no
sistema de manejo utilizando escarificacdo e gradagem com nove anos em cultivo
com feijdo na rotacéo e soja na sucessao, e que as perdas de nitrogénio mineral foram
maiores nos sistemas convencionais (ara¢do + duas gradagens com nove anos e solo

sem cultura com nove anos).
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Em outro estudo, Gilles et al. (2009) avaliando as perdas por erosédo hidrica no
cultivo de milho em area de campo nativo, sob diferentes métodos de preparo do solo
e tipos de adubacdo, observaram que as perdas de agua, matéria organica e de
nutrientes foram maiores em solo sob sistema de semeadura direta quando
comparado com solo sob sistema de escarificagao, independente do tipo de adubacao
utilizada.

A adocédo de praticas agricolas convencionais pode intensificar 0 processo
erosivo uma vez que altera negativamente as caracteristicas fisicas do solo,
aumentando a desagregacdo do mesmo, 0 que proporciona prejuizos econémicos e
socioambientais (Bertol et al., 2007). O manejo do solo com o uso de arado e grade
pode resultar em um classico exemplo de degradacéo da estrutura, que desagrega na
superficie e compacta na subsuperficie, como também reduz a cobertura vegetal do
solo (Amado et al., 2007).

Acredita-se que sistemas de conservacao do solo, como o plantio direto e o
cultivo minimo, podem auxiliar as atividades agricolas reduzindo os danos
ocasionados pela eroséo do solo em comparacéo ao sistema convencional (Walton et
al.,2000).

Diante do que foi exposto, fica perceptivel que existe a necessidade em se
adotar praticas de uso e manejo do solo que priorizem 0 uso sustentavel do mesmo
de maneira a conservar suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas.

Portanto, a adocao de préticas conservacionistas é fundamental considerando
gue elas podem minimizar as perdas de solo, &gua e nutrientes pela enxurrada, reduzir
0s custos de producdo ao diminuir a necessidade de adubacOes excessivas e
proporcionar um melhor rendimento para os produtores, tornando a agricultura um
setor ainda mais produtivo e rentavel. Pesquisas que busquem evidenciar a
importancia do uso da cobertura vegetal sobre o solo poderdo auxiliar no correto
planejamento, uso e manejo, bem como em melhorias relacionadas a conservacéao do

mesmo.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em duas areas experimentais. A area 1 esta
localizada na regido nordeste do estado de S&o Paulo, no municipio de Guariba, na
fazenda Sao Bento, cujas coordenadas geograficas sdo latitude 21° 19’ 42" S e
longitude 48° 13’ 32” W, com altitude média de 640 m acima do nivel do mar.

De acordo com a classificacdo de Koppen o clima da regido € do tipo
mesotérmico com inverno seco (Aw), cuja precipitacdo média de 1.400mm, com
chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. Apresenta vegetacao
natural formada por floresta tropical subcaducifélia. O solo da area foi classificado por
Souza el al. (2004) como Latossolo Vermelho eutroférrico (LV), textura muito argilosa
(Tabela 1), o qual esta sob cultivo de cana-de-acucar.

A area 2 do experimento esta situada no municipio de Tabapud, noroeste do
estado de Sao Paulo cujas coordenadas geogréficas sao: latitude 20° 59’ 45,16” S e
longitude 49° 4’ 44,60” W. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima local é
denominado tropical quente umido, tipo Aw, seco no inverno, com precipitacdo média
anual de 1.318 mm.

A regido apresenta vegetacdo primaria classificada como floresta pluvial
estacional e cerrado. A area tem 220 ha com um histérico de mais de 20 anos
consecutivo com cultivo de cana-de agucar e aproximadamente mais de 10 anos com
o sistema de colheita mecanizada com auséncia da queima.

Portanto, a cobertura vegetal da area, na época da realizacdo do trabalho,
estava composta por residuos de cana-de- acucar. O solo da area foi classificado por
Sanchez et al. (2009) como Argissolo Vermelho eutrofico (PV), cujos valores dos
principais atributos granulométricos sédo apresentados na Tabela 1.

Para estimar as perdas de solo, &gua, matéria organica e nutrientes por erosao
aplicou-se chuva artificial, em trés condi¢des de cobertura vegetal com palha de cana-
de-acgucar, sendo: 1) auséncia de cobertura (CSo); 2) 50% de cobertura (CSso); 3)
100% de cobertura (CS100).
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho eutroférrico (LV) e
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (PV).

Solo Hz Prof. Argila Silte Areia M.O pH (CaCl) P K Ca Mg SB CTC V% Fe20s3

m gkg* g dm?3 mgdm?® s mmol, dm?3 ------ %  9kg’
Lv. A 0,00-0,20 632 189 179 30 51 33 2 31 9 41 76 54 204
B 0,40-0,60 705 152 143 14 55 6 1 23 6 31 54 57 253
PV A 0,00-0,20 128 84 788 16 51 34 2 20 9 31 55 56 25
B 0,60-0,80 262 53 685 9 5,0 8 1 212 8 31 53 58 33

Hz — horizonte; Prof.- Profundidade; LV — Latossolo Vermelho eutroférrico; PV- Argissolo Vermelho eutréfico; M.O- matéria
organica. Fonte: Souza et al. (2004); Souza et al. (2012); Camargo et al. (2013); Martins Filho et al. (2009).

O método da linha de transecdo de Shelton (2009) foi utilizado para avaliar a
percentagens de cobertura. Uma moldura com 55 células, cada uma com
espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,75 m entre colunas, foi utilizada para a
composicdo da cobertura de 50% com o preenchimento aleatério. A dose de
aplicacdo de residuos foi a mesma para CSso e CS1o00 € igual a 1,4 kg m2.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) arranjado
em esquema fatorial (3 x 2), sendo 3 tratamentos — coberturas em superficie (CSo,
CSso e CS100), 2 classes de solo - Latossolo Vermelho (LV) e Argissolo Vermelho (PV)
e 4 repeticdes, totalizando assim 24 parcelas experimentais. Cada parcela tinha
dimenséo de 0,50 m de largura e 1,00 m de comprimento (0,5 m?) e foi delimitada com
chapas metalicas nas laterais e na parte superior, e por calhas coletoras metéalicas em
seus limites inferiores.

As calhas coletoras com 0,50 m de largura convergiam para a saida de 0,065
m de diametro. Amostras de enxurrada foram coletadas nessas calhas para quantificar
as perdas de solo de agua. Todas as parcelas foram alinhadas no sentido da
declividade do terreno, a qual, em média, foi de 0,075 m m™. O preparo do solo
também foi realizado no sentido do declive.

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com
intensidade média de 60 mm h* (I), durante um intervalo de tempo de 60 minutos.
Utilizou-se, para realizar as referidas precipitacées, de simulador de chuva de hastes
rotativas do tipo Swanson, com bicos veejet 80-100, previamente calibrado e nivelado

no terreno, como descrito por (Martins Filho et al., 2004).
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Trinta e seis pluvidmetros, alinhados no sentido do declive, na area de agéo do
simulador de chuvas, foram utilizados para determinar as intensidades das
precipitacbes produzidas pelo simulador, nas areas ocupadas pelas parcelas
experimentais (Martins Filho, 1999).

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentracfes de sedimentos foram realizadas no quinto minuto apés o inicio da
enxurrada e, a partir dai, a cada cinco minutos (Martins Filho et al., 2004). Amostras
foram coletadas em recipientes de vidro com capacidade de 1 L, cronometrando-se o
tempo de coleta. Logo ap0s as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos
ao laboratorio para quantificacdo da concentracdo de sedimentos e volume de solucéo
e, consequentemente, determinacéo das taxas de perdas de solo, agua e nutrientes
no sedimento.

Os volumes de solugéo coletados foram avaliados gravimetricamente, em
balanca com resolucéo de 0,01 g e, em seguida, as amostras foram deixadas em
repouso por 24 h para a deposicao de sedimentos. Apés o periodo de repouso de 24
h, as amostras foram levadas a estufa a 105° C até secagem completa. Apos
secagem, as amostras foram pesadas, determinando-se o peso de sedimento de cada
uma. A concentracdo de sedimentos foi obtida considerando-se o volume da solugéo,
a densidade da agua e do sedimento na solucao (Martins Filho et al., 2004).

Desse modo, determinou-se para cada parcela e tratamento as perdas totais
por erosdo em entressulcos (Di) durante cada uma das chuvas simuladas. Taxas de
infiltracdo de dgua no solo foram determinadas pela diferenca entre a intensidade da
chuva e a taxa de enxurrada.

A taxa desagregacdo do solo em entressulcos (Di), obtidas nas parcelas

experimentais, foram utilizadas para obter o efeito do subfator Ciy como:

. _ (Dj) c¢si
Cijj= =52
™ (Di)cso

em que, (D)) é a taxa de erosdo em entressulcos (kg m?2 s1), CS;i cobertura do solo,

numa condicéo i (i = 0, 50 ou 100%).
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A Erodibilidade em entressulcos do solo (Ki) foi determinada a partir da equagao
2, cujos valores de Di foram os obtidos nos tempos de coleta 45, 50, 55 a 60 minutos
de amostras de enxurrada durante as simula¢gdes de chuvas.

Os efeitos da declividade do solo na erosao em entressulcos foram estimados
pela equacao (3).

Valores de infiltracdo obtidos no experimento foram ajustados ao modelo de
Horton (Equacéo 9). Os coeficientes do modelo foram estimados por regressao nao-
linear pelo método de Gauss - Newton com o programa Statistica (STATSOFT, 1994).

i =if +(ip — if)e(-#Y (9)
em que, i é a taxa de infiltracdo no tempo (mm h1); B € um coeficiente estimado; if é
a taxa de infiltracdo minima (mm h1); io é a taxa de infiltracéo inicial; t € o tempo.

O numero de Reynolds (Re) foi determinado conforme a expresséo apresentada
por Gilley e Doran (1998):

R, =4 (10

em que, g é a descarga liquida por unidade de largura (m? s); v é a viscosidade
cinematica da agua (m? s1).

Como a viscosidade cinematica (v, m? s1) da agua varia conforme a
temperatura, esta foi determinada em °C a cada evento. A v foi determinada como
(Julien, 1998):

v =[1,14 - 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)?] x 10 (11)
em que, T é a temperatura da agua em °C.

O fluxo foi classificado em laminar quando o nimero de Reynolds resultou em
Re < 1000, turbulento transicional quando Re > 1000 e completamente turbulento
guando Re > 2000, conforme Guo et al. (2013) e Reichert e Norton (2013).

Para determinar o nimero de Froude (F), foi utilizada a seguinte expressao
(Chanson, 2004):

F. =

v
Jgh

em que, v é a velocidade média do fluxo (m s?); g é a aceleragéo da gravidade (m s

(12)

2); h é a altura do fluxo superficial (m).
Os fluxos foram denominados de acordo com o numero de Froude (Fy),

conforme Guo et al. (2013): 1) fluxo supercritico se Fr maior que um; 2) fluxo subcritico,
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se Fr menor que um.

Para as analises quimicas do solo e do sedimento erodido, Ca, Mg, K e P foram
extraidos pelo método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 1987). O carbono
organico foi determinado seguindo a metodologia da EMBRAPA (1997). O pH foi
determinado potenciometricamente em solucdo de CaClz 0,01 M. (Falta o local exato
do laboratério)

Para estimar os custos das perdas dos nutrientes, com base nas concentracoes
de P, K, Ca e Mg nos sedimentos, os resultados foram convertidos em termos de
fertilizantes e corretivos comerciais. O P foi expresso com base no superfosfato
simples (17% de P20s); K na forma de cloreto de potassio (60% de K20) e 0 Cae Mg
na forma de calcario dolomitico (CaMg (COs3)2, com 30% de CaO e 18% de MgO).

Os dados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) utilizando o
programa Statistica (STATSOFT, 1994). As médias foram submetidas as
comparacdes multiplas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de significancia (p<0,05).

Os dados foram submetidos a transformacao por Logzo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observa-se que os niumeros de Reynolds (Re) e Froude (Fr) foram
do tipo laminar (Re < 1000) e subcritico (Fr < 1) para os tratamentos, com excec¢do do
Latossolo com auséncia de cobertura do solo ( CSo ) que apresentou Fr > 1 0 que
caracteriza fluxo supercritico. Neste trabalho, os valores de Re variaram de 4,76 a 9,12
no LV e de 4,00 a 7,85 no PV. Ja os valores de Fr variaram de 0,41 a 1,50 no LV e de
0,06 a 0,45 no PV. O aumento das porcentagens da cobertura de palha de cana-de-
acucar, independentemente do tipo de solo, promoveu uma significativa reducéo nos
nameros de Re e Fr.

O Re e 0 Fr séo variaveis hidraulicas criticas para o regime do escoamento,
uma vez que a acado das forcas viscosas no fluxo € representada pelo Re, € a acédo
das forcas gravitacionais é representada pelo Fr (Guo et al., 2013). De acordo com
Cassol et al. (2004), a presenca da palhada na superficie do solo, auxilia na reducéo
da velocidade do escoamento e aumento da rugosidade superficial, aumentando a
altura da lamina d"agua e as forgas gravitacionais, o que diminui o namero de Fr. O
numero de Froude representa a razao entre energia cinética e potencial gravitacional
do fluxo (Guo et al., 2013).

Tabela 2. Parametros hidraulicos dos escoamentos e da erosdo em entressulcos
gerados por chuva simulada.

Solo CSs Re Fr i Cc Ki Di

% mm h 1 gLt kgs m* Kg m2st

0 9,12aA 150aA 3550cA  324bA  2,33x10°b  0,000027 aA
LV 50 542bB 054bB 47.47aA  0,98cB - 0,000005 dB

100 4,76 bB 0,41 cB 49,61 aA 0,18 dC - 0,000001 eC

0 785aA 045bA 3116dB  3947aA 356x10°a  0,000266 aA
PV 50 501bB 0,13dB  43,38bB 25,00 aA - 0,000082 bB
100  400cC (oseC  47.76aA 14,94 aA - 0,000041 cC

Médias seguidas de mesma letra minUscula para tipos de solo e mailscula para tipos de cobertura na coluna néao
diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05 LV - Latossolo Vermelho eutroférrico; PV - Argissolo
Vermelho eutréfico; CS - Cobertura do solo; Re — nimero de Reynolds; Fr — nimero de Froude; C - Concentracéo
de sedimentos; i - Taxa média de infiltracdo de dgua no solo; K; - Erodibilidade em entressulcos; Di - Taxa de eroséo
em entressulcos.
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A taxa de infiltragcdo de agua no solo (i) apresentou diferenca significativa entre
0s solos nos tratamentos CSo e CSso no Argissolo (Tabela 2). Foi possivel observar
gue os solos com cobertura obtiveram os maiores valores de infiltracdo de agua no
solo no decorrer do tempo (Figura 1).

O aumento da quantidade de palha sobre o solo provavelmente aumentou a
protecdo contra o impacto das gotas da chuva, e como resultado, houve um menor
selamento superficial e consequentemente maior infiltracdo da agua no solo (Figura
1).

Segundo Carlesso et al. (2011), o uso de cobertura no solo melhora a infiltracéo
por ter influéncia direta na interceptacdo da chuva (reducdo da energia cinética da
gota). Para Derpsch et al. (2014), a adi¢do de residuos culturais para recobrimento do
solo é importante para aumentar a infiltracdo de &gua, reduzir o escoamento
superficial e erosdo no solo, além de ser considerada uma forma primaria de entrada
de matéria organica que aumenta a atividade biologica, conserva a umidade e modera
a temperatura do solo.

A Figura 1 apresenta o modelo ajustado de infiltracdo (i) de agua no solo para
todos os tratamentos, estimado pelo modelo de Horton. Como pode ser observado, o
modelo apresentou um bom ajuste, refletido no aumento do coeficiente de
determinacéo (R?) que variou de 0,91 a 0,94 para os solos LV e PV, respectivamente.

Shao et al. (2015) ao avaliarem a eficiéncia de quatro modelos de infiltragéo
(Philip, Green-Ampt, Holtan e Horton) verificaram que o coeficiente médio de
determinacao apresentou variacdo de 0,84 a 0,96 sendo que o modelo Horton se
destacou com maior média de Rz demonstrando que tal modelo foi capaz de
descrever bem o processo de infiltracdo. Outros trabalhos também observaram
melhores ajustes para o modelo Horton (Panachuki et al. 2011; Santos et al., 2014,
Carvalho et al.2015).
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Figura 1. Taxa média de infiltracdo de agua no solo observada e estimada pelo modelo de

Horton, em fung¢do do tempo e porcentagem de residuos em superficie: a) Latossolo (LV), b)
Argissolo (PV).



26

Na Tabela 2 verifica-se que houve diferenca significativa (P< 0,05) para as
concentracfes de sedimentos (C) entre solos e coberturas por palha de cana-de-
acucar. Entretanto, observa-se que houve concentracdes de sedimentos com valores
bastante acentuados em todas as porcentagens de cobertura no Argissolo,
comparativamente ao Latossolo, principalmente, quando comparados os dois solos
sem nenhuma cobertura (CSo). De todo modo, foi possivel observar que a
concentracdo de sedimentos reduziu com o aumento do percentual de palhada na
superficie dos solos.

As observacdes, quanto aos valores das concentracdes de sedimentos, se
assemelham aos resultados obtidos por Braida e Cassol et al. (1999) e Martins Filho
et al. (2012), os quais verificaram que o aumento do percentual da cobertura sobre o
solo resultou em maior protegcédo contra o impacto direto das gotas de chuva. Os
valores da concentracdo de sedimentos do PV em relagdo aos valores observados
para o LV nas trés condicfes de cobertura estudadas, foram cerca de 12, 26, 83 vezes
maiores respectivamente. Tais diferencas de valores no PV podem estar associadas
a sua maior variabilidade e susceptibilidade em sofrer a eroséo.

Quanto a erodibilidade em entressulcos (Ki), os resultados obtidos foram de
2,33x 10° Kg s m™ para o LV e de 3,56 x 10° Kg s m™ para o PV (Tabela 2). Estes
valores confirmam a maior erodibilidade do PV em relacdo ao LV. O valor obtido no
LV é compativel, em ordem de grandeza, aquele determinado por Lima e Andrade
(2001) em Latossolo Vermelho com K igual a 2,64 x 10° Kg s m™*.

No caso do PV, o seu valor € comparével ao obtido por Rockenbach (1992) em
um Argissolo com textura franco-arenosa, cujo valor de K; foi de 3,35 x 10° kg s m™.
Para um Argissolo Vermelho Eutrofico tipico, com declividade de 9%, Franco et al.
(2012) obtiveram um valor de Ki determinado experimentalmente de 1,82 x 10° kg s
m-“.Uma provavel explicacdo para as diferencas observadas, quanto a K;, pode estar
relacionada & mineralogia da fragéo argila do LV e PV como apontam trabalhos de
Bezerra e Cantalice (2006) e Reichert e Norton (2013).

A taxa de erosdo em entressulcos (Di) apresentou diferencga significativa entre
0s solos e coberturas por palha de cana-de-aclUcar. Os maiores valores de Di foram

obtidos nos tratamentos de CSo. E possivel observar que houve um decréscimo nos
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valores de Di conforme aumentou a percentagem da cobertura sobre o solo (Tabela
2).

Tais resultados demonstram o efeito favoravel que a cobertura tem no controle
da eroséao do solo, e corroboram com o que foi avaliado por Cassol et al. (2004) que
obtiveram valores de Di igual a 5,35 x 10% kg m? s para solo com auséncia de
cobertura e 1,50 x 10-°kg m?s* com 100% com palha de soja em superficie.

A eficiéncia da cobertura da palha no controle de perda do solo, agua e
nutrientes foi verificada em trabalhos de Martins Filho et al. (2009), Liu et al. (2016) e
Dai et al. (2018). Os referidos autores verificaram que a palhada das culturas reduziu
0 impacto das gotas da chuva aumentando a infiltracdo de agua durante precipitacées
mais intensas.

Deste modo, o uso de cobertura pode ser uma medida de conservacéao do solo
e da agua, que efetivamente utilizada pode reduzir e controlar a erosdo do solo e o
acumulo de sedimentos (Maetens et al., 2012).

As concentracdes meédias de MO e nutrientes (P, K, Ca e Mg) nos sedimentos
erodidos apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os solos e coberturas
(Tabela 3). As perdas de MO e nutrientes foram maiores nos tratamentos CSo e CSso
para ambos os solos. No tratamento CSioo foi observada uma menor perda destes
elementos nos sedimentos erodidos. A tendéncia de perdas de nutrientes no sedimento
erodido foi a seguinte: MO > Ca >Mg > K> P.

Esta tendéncia foi a mesma para todos os tratamentos e tipos de solos. Tais
resultados sugerem que, mesmo havendo o decréscimo dos valores das concentracfes
de MO, P, K, Ca e Mg, com o aumento da cobertura do solo, o tratamento CSso nédo foi
suficiente para manutencdo da concentracdo de MO e nutrientes em niveis
significativamente diferentes do CSo.

Efeito contrario foi verificado para o tratamento CSio0 que além de manter a
concentracdo dos parametros avaliados, também foi eficiente na reducédo da perda de
solo por erosédo (Di) em 90%, MO em no minimo 97% e nutrientes em 97% (P), 96%
(K), 98% (Ca) e 98% (Mg), para ambos solos.
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Tabela 3. Concentragdo média de matéria organica, nutrientes do solo, no sedimento
erodido em funcéo da cobertura do solo.

Solo CS M.O P K Ca Mg
(%) Kg ha*

0 40,947 cA 0,045 cA 0,098 dA 0,885 cC 0,219 cA
LV 50 4,931 eB 0,006 dB 0,012 eB 0,055 eB 0,014 eB
100 0,000 fC 0,001 eC 0,003 fC 0,011 fA 0,003 fC
0 521,205 aA 0,584 aA 1,927 aA 15,344 aA 4,739 aA
PV 50 75,391 bB 0,118 bB 0,359 bB 4,207 bB 0,750 bB
100 13,479 dC 0,013 dC 0,100 cC 0,343 dC 0,068 dC

Médias seguidas de mesma letra minlUscula para um mesmo solo e mailscula entre os solos na coluna, para uma
mesma variavel, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan (p<0,05). LV - Latossolo Vermelho eutroférrico;
PV - Argissolo Vermelho eutréfico; CS- cobertura do solo M.0 - matéria organica; P- fésforo, K- Potassio, Ca- Calcio,
Mg- Magnésio.

Os resultados alcancados neste trabalho assemelham-se aos relatados por
Martins Filho et al. (2009) que ao avaliarem as perdas de solo e nutrientes por erosao
em Argissolo com residuos de cana-de-agUcar constataram que a CSioo reduziu cerca
de 89% da erosao e as concentragcdes de MO (69%), P (88%), K (23%), Ca (74%) e
Mg (75%) no sedimento erodido.

Com relacéo aos valores da concentracdo media expressos em termos de
fertilizantes minerais e corretivos do solo, que foram acumulados no sedimento
erodido, observou-se diferenca significativa entre solos e cobertura estudados, sendo
gue as maiores perdas foram observadas na CSo (Tabela 4). Por outro lado, a CSio00
diminuiu a concentracdo destes insumos no sedimento erodido, denotando, portanto,
a importancia do uso de cobertura do solo. Os principais danos causados pela eroséo
em entressulcos, além da perda de agua e solo, sdo as perdas de M.O, nutrientes,
fertilizantes e corretivos, 0 que resulta em prejuizos econémicos ao produtor (Telles e
Guimaraes, 2011; Telles et al., 2013).
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Tabela 4. Concentracdo média em termos de fertilizantes minerais e corretivos do solo

no sedimento erodido em funcéo da cobertura do solo.

Solo CSs P20s K20 CaO MgO
(%) Kg hat

LV 0 0,103 bA 0,119cA 1,240 cA 0,363 cA
50 0,014dB 0,014 dB 0,076 eB 0,023 eB
100 0,002eC 0,003eC  0,015fC 0,004 fC
0 1,338aA 2,322aA 21,481 aA 7,858 aA
PV 50 0,271 bB 0,432 bB 5,890 bB 1,244 bB
100 0,030 cC 0,120cC  0,480dC 0,112dC

Médias seguidas de mesma letra minGscula para um mesmo solo e mailscula entre os solos na coluna, para uma
mesma variavel, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan (p<0,05). LV - Latossolo Vermelho
eutroférrico; PV - Argissolo Vermelho eutréfico; CS- cobertura do solo; P20s- superfosfato simples; K20- Oxido de

Potassio, CaO- Oxido de calcio; MgO- oxido de magnésio.

A aplicacao de fertilizantes e corretivos representa uma boa parcela do custo
de producado. Deste modo, os investimentos com adubacao e calagem representam
entre 20% e 41% do custo de producéo para culturas anuais como soja, milho e cana-
de-acucar (Cavalett e Ortega, 2009; de Souza et al., 2012; Pereira et al., 2016).

Na Tabela 5 estdo representados os custos da erosédo do solo em reais por kg
ha:, associados com as perdas de nutrientes na forma de superfosfato simples com
17% de P.O,, cloreto de potassio com 60% de K.O e calcéario dolomitico (CaMg (CO.).)
com 30% de CaO e 18% de MgO. Verifica-se que conforme aumenta-se a
porcentagem de cobertura do solo com palha de cana-de-acucar, diminui-se a perda
de nutrientes por erosdo em entressulcos.

Os maiores custos foram observados para os tratamentos CSo, nos quais
ocorreram as maiores e significativas perdas de nutrientes por erosédo. O Argissolo
apresentou maior perda econdémica com um total desperdicado de R$ 124,90 para
CSo e R$ 32,87 para CSso para todos os nutrientes. Em particular no Argissolo o
calcario dolomitico destacou-se por apresentar maior perda econémica de R$ 115,79
para CSo e R$31,27 para CSso.
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Tabela 5. Custos da erosao do solo associados as perdas de P, K, Ca e Mg, expressas
na forma de superfosfato simples (P20s, 17%), cloreto de potassio (KCI,60%) e
calcario dolomitico (CaMg (CO3)2, 48%).

Solo Cs P20s (17%) KCI (60%de K20) CaMg (COz3)2, 48%) Total
(%) R$ kg hat
0 0,20 0,30 6,64 7,14
LV 50 0,03 0,03 0,41 0,46
100 0,00 0,01 0,08 0,09
0 2,58 5,76 115,79 124,13
PV 50 0,52 1,07 31,27 32,87
100 0,06 0,30 2,55 2,91

LV - Latossolo Vermelho eutroférrico; PV - Argissolo Vermelho eutréfico; CS- cobertura do solo; P2Os - superfosfato
simples KCI- Cloreto de Potassio granulado; CaMg (COz)2 -Calcario Dolomitico; R$: real; (%) concentracéo dos
respectivos fertilizante.

Tais resultados assemelham-se aos de Dechen et al. (2015) que estimaram o
custo da erosao hidrica associado a perda de nutrientes em um Latossolo Vermelho
em Campinas- SP e verificaram que, com o0 aumento da cobertura vegetal na
superficie do solo, acontece a reducdo da perda desse elementos, e 0s custos
variaram entre US$ 107, 76 ha! ano™ para 0% de cobertura a US$ 18,15 ha* ano
para 90% de cobertura.

Esses resultados mostram a necessidade em se adotar praticas de manejo do
solo que visem a conservagdo do mesmo, pois além dos danos ambientais e sociais
envolvidos, existem impactos econdmicos haja vista que a perda do solo leva a perda
de nutrientes, e consequentemente, o produtor tera que investir mais em corretivos e
fertilizantes, o que levara a um aumento no custo de producéo da cultura.

A exemplo de Martins Filho et al. (2004) foi possivel modelar o subfator Ciia
partir da razdo de cobertura da superficie do solo por residuos vegetais. Os valores
das constantes ajustadas (a = -3,43; -2,48 e -2,91, Tabela 6) diferem dos valores
propostos por Laflen et al. (1985) de -2,5 e Martins Filho et al. (2004) de -2,24, os
quais trabalharam com residuos culturais de milho. Convém salientar que os valores
de a foram superiores aos citados nos dois tipos de solos estudados. Tal resultado
demonstra a efetiva necessidade de modelagens e estudos de medicao direta de tal
subfator (Cin), para os manejos da cultura da cana-de-agucar, principalmente em areas

com uso de colheita mecanizada.
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Tabela 6. Modelos para estimativas do subfator Ciy.

Solo Modelo R?
LV Cin = @-3:430 CS/100 (13) 1,00**
PV Ciy = @481 €S/100 (14) 0,99**

Geral Ciy = g2917 CS100 (15) 0,99**

LV - Latossolo Vermelho eutroférrico; PV - Argissolo Vermelho eutréfico; e - base do logaritmo natural; CS-
cobertura do solo.

Os valores do subfator Cii observados e estimados pelas equacdes estéo
apresentados na Tabela 7. Verificou-se que os valores do subfator Ciy predito para o
Latossolo foi semelhante aos valores observados, enquanto o modelo estimado para
0 Argissolo superestimou os valores para o tratamento de CSso e subestimou os
valores para o tratamento CS100%.

Como também, foi possivel constatar que ao passo que se aumentou a
porcentagem do residuo de palha de cana-de-acucar sobre a superficie do solo, os
valores do subfator Cii diminuiram levando a uma reducéo nas taxas de erosdo em
entressulcos, tanto para os valores observados quanto para os estimados. Tal efeito
decorre principalmente da reducéo da taxa de desagregacao pelo impacto direto da
gota da chuva (Matrtins Filho et al.,2009).

Ao analisar o tratamento de Csso e considerando o subfator Ciiobservado para
o Latossolo, nesta condi¢ao, que foi de 0,18, pode-se inferir que a reducao da erosao
foi de 82%. Ja para o tratamento de CSi00 N0 mesmo solo e considerando o subfator
Cii de 0,03 constata-se que houve uma reducdo de 97% na taxa de eroséo. Para o
Argissolo, o tratamento com Csso obteve subfator Ciy igual 0,25 e uma reducéo na
taxa de erosdo de 75%. Por fim, o tratamento CSi00 apresentou um subfator Cii de
0,15 e a reducdo média da eroséo foi de 85%.

Estes resultados denotam que mesmo utilizando cobertura de 100% para
ambos os solos, os valores para o subfator Ciy observado tiveram média de 0,03 e
0,15 para LV e PV respectivamente, o que caracteriza uma leve ocorréncia de erosao
em entressulcos. Uma justificativa para o ocorrido € o fato que os solos estavam
desagregados, em fungéo do preparo efetuado antes dos testes para avaliar a eroséo

em entressulcos. Assim, a exemplo de Braida e Cassol (1999), particulas
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desagregadas pelo preparo foram transportadas pelo fluxo superficial existente sob

0s residuos vegetais, resultando em uma taxa de erosédo ainda mensuravel.

Tabela 7. Comparacao entre os valores meédios do subfator Cii observado, predito e
geral de LV e PV

Solo CS Ciy Preditos
% Observado Eq. (13) ou (14) Eqg. (15)
0 1,00 1,00 1,00
LV 50 0,18 0,18 0,23
100 0,03 0,03 0,05
0 1,00 1,00 1,00
PV 50 0,25 0,29 0,23
100 0,15 0,08 0,05

LV - Latossolo Vermelho eutroférrico; PV - Argissolo Vermelho eutréfico; CS- cobertura do solo; Eq.- equagao.
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5. CONCLUSOES

O tratamento com 100% de cobertura de palha de cana-de-acucar é eficiente,
0 que contribui para reduzir as perdas de solo, matéria organica e nutrientes.

As taxas de infiltragdo de agua no solo sdo maiores para as parcelas com 50 e
100 % de cobertura por residuos de cana-de-acucar. O modelo de infiltracdo de Horton
e eficiente para simular a taxa de infiltracdo de agua no solo.

Recomenda-se o uso da equacgdo Ciy = €297 CS10 npara o Latossolo e o
Argissolo estudados para estimativas indiretas do subfator cobertura e manejo do solo
para a cultura da cana-de-acucar, em areas com colheita mecanizada.

O aumento da porcentagem de cobertura do solo por residuo da palha de cana-
de-acucar, reduz os custos das perdas de solo, agua, matéria organica e nutrientes.

O Argissolo apresenta 0s maiores custos com as perdas por erosao em
entressulcos, relativos a fertilizantes comerciais, quando em situacéo de auséncia de

cobertura por residuos de palha de cana-de- acuUcar.
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