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EROSAO DO SOLO COM O USO DE TERRAGOS EM CONDICOES DE
EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

RESUMO: A ocorréncia de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas

com significativo potencial erosivo ao solo tém sido motivo de preocupacao
devido as mudancas climaticas em varias regides do planeta. O monitoramento
da erosao do solo e dos fatores que a afetam em condigdes extremas é
necessario para reduzir perdas em areas agricolas. O objetivo deste estudo foi
avaliar a erosao do solo em areas cultivadas com cana-de-acgucar, identificando
danos ou beneficios associados ao uso de terracos para conservacao do solo e
da agua. Na visualizacao, gestao, edicao, andlise de dados georreferenciados
e criacao de mapas, na avaliacao do impacto do uso de terragos na erosao em
area agricola foram utilizados Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) em
conjunto com estimativas da erosao do solo obtidas pela Equacao Universal de
Perda de Solo Revisada (RUSLE; A = RKLSCp). Trés métodos foram utilizados
para estabelecer os espacamentos entre terracos, tanto vertical (EV) quanto
horizontal: 1) padrao de 5m (EV5); 2) método IAC (EVIAC); 3) método RUSLE

(EVRUSLE). Verificou-se que eles propiciam expectativa de erosao (A) abaixo do
toleravel (T) de 7 t ha-* ano-*em 12,9%, 95,9% e 98,4%, respectivamente. O

nao uso de terracos com o cultivo em contorno resultaem A< Tem 50,5% da
area, mostrando ser mais eficiente no controle da erosao do que EV5. A

associacao de métodos como EVIAC e EVRUSLE com SIG é viavel e representa
uma ferramenta robusta no planejamento do uso de terracos para a

conservacao do solo e da agua.

Palavras-chave: Solos conservacdo, erosao do solo, terragos, agua
conservagao, geoprocessamento
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SOIL EROSION WITH THE USE OF TERRACES IN CONDITIONS OF
EXTREME RAINFALL EVENTS

SUMMARY: The occurrence of extreme weather events, such as heavy rainfall

with significant soil erosion potential, has been a cause for concern as a result
of climate change in various regions of the planet. Monitoring soil erosion and
the factors that affect it in extreme conditions is necessary to reduce losses in
agricultural areas. The aim of this study was to evaluate soil erosion under
conditions of use of agricultural terraces in an area cultivated with sugar cane,
in order to identify damage and/or benefits in the use of this soil and water
conservation practice. Geographic Information Systems (GIS) were used to
visualize, manage, edit, analyze georeferenced data and create maps to assess
the impact of the use of terraces on erosion in agricultural areas, associated
with soil erosion estimates obtained using the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE; A = RKLSCp). Three methods were used to establish the
spacing between terraces, EV vertical spacing) and A (horizontal spacing): 1)
5m standard (EV5); 2) IAC method (EVIAC) ; 3) RUSLE method (EVRUSLE). They
were found to lead to erosion expectations (A) below the tolerable (T) of 7 t ha-1
year-1 by 12.9%, 95.9% and 98.4%, respectively. Not using terraces with
contour cultivation results in A < Tin 50.5% of the area, i.e. it is more efficient at
controlling erosion than EV5. The association of methods such as EVIAC and
EVRUSLE with GIS is feasible. Combining methods such as EVIAC and EVRUSLE
with GIS is viable and represents a robust tool for planning the use of terraces
for soil and water conservation.

Keywords: Soil conservation, soil erosion, terraces, water conservation,
geoprocessing
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1 INTRODUCAO

A erosao hidrica € um dos principais fatores responsaveis pela degradacao

dos solos, principalmente em paises tropicais como o Brasil, onde o regime de
chuvas é intenso e concentrado em alguns meses do ano, intercalado entre periodos
de seca (Almeida, 2018). As chuvas possuem um alto potencial erosivo, pois a partir
do escoamento superficial pela dgua da enxurrada, ha desagregacao, transporte e
deposicao de particulas de solo (Dechen et al., 2015).

O processo de degradacao pela chuva pode ainda ser agravado de acordo

com inclinagao do relevo, e devido aos solos rasos e a auséncia de cobertura

vegetal permanente. Como na agricultura, onde ha um uso frequente de técnicas de
desnudamento para fins de cultivo, deixando o solo desprotegido contra a chuva (De
Almeida et al., 2010).

Dentre as consequéncias do processo de erosao hidrica na agricultura, cita-
se o depauperamento acelerado da fertilidade do solo e a perda da produtividade ao
longo do tempo, além da poluicao e assoreamento de cursos d'agua, causada por
particulas sélidas do solo, defensivos agricolas, matéria organica e fertilizantes
transportados pelas enxurradas (Panachuki et al., 2006; Bertol et al., 2007; Bertoni e
Lombardi Neto, 2017). Também ha pressao pela expansao de novas fronteiras

agricolas, o que leva ao crescimento do desmatamento (Back et al. 2021).

Os graves problemas de degradacao causados pela erosao do solo, em
ambientes agricolas, tornaram necessarias a adocao de medidas planejadas para
controlar o problema, uma vez que a erosao é uma das principais ameacas para o

desenvolvimento sustentavel e para a manutencao da capacidade produtiva da

agricultura (Pimentel et al., 1995; Machado e Wadt, 2021). A erosao implica em



aumento de custos de producao, e dessa forma a mensuracao da erosao torna-se
uma medida importante para compreensao da importancia da conservacao do solo
para a sustentabilidade das atividades agropecuarias (Telles et al., 2011).

A mensuracdo da erosao € crucial na agricultura, especialmente em ambientes
tropicais como o Brasil, onde chuvas intensas e concentradas sao propicias para a
erosdao hidrica. O controle efetivo da erosdo torna-se vital para garantir o
desenvolvimento sustentavel e a manutencado da capacidade produtiva da agricultura.
A erosao nao apenas implica em aumentos de custos de producao, mas também esta
diretamente relacionada ao depauperamento da fertilidade do solo, perda de

produtividade ao longo do tempo e poluicao de cursos d'agua.

Autores como Wischmeier e Smith (1978), Lal (2000) e Back et al. (2021) relatam que a
Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS) é um modelo desenvolvido para estimar a
perda de solo com o escoamento superficial, a qual possibilita determinar a perda
média anual de terra, provocada pela erosdo hidrica, em funcdao do produto do
potencial erosivo da chuva (fator R), susceptibilidade do solo a erosao (fator K),
topografia do terreno (comprimento e declividade de rampa - fator LS), cobertura

vegetal e manejo de solo (fator C) e praticas conservacionistas (fator P).

Os resultados da EUPS evidenciam a relacao existente entre o potencial erosivo das
chuvas e a topografia como motrizes da energia que provoca a erosao hidrica, e as
praticas de manejo e conservacao como barreiras que dissipam essa energia (Back et
al., 2021). Assim, o controle da erosao esta associado a mitigacao da energia das
enxurradas e do impacto das gotas de chuva sobre os solos, mediante medidas

conservacionistas, como os terracos agricolas (Back et al., 2021).



A pratica de terraceamento é uma das mais antigas da agricultura, sabe-se que
povos antigos ja o faziam ha 10000 anos nas encostas ingremes para o cultivo de
arroz (Asia) e o milho (América), embora reconhecida e aperfeicoada como uma
técnica conservacionista muitas décadas depois, a partir de meados de 1850 nos
Estados Unidos (Carvalho, 2014). No Brasil, a pratica é amplamente difundida e

utilizada principalmente a partir dos anos 70.

A técnica consiste na construcdo de terracos, os quais sao estruturas que combinam
um digue e um canal, organizados no sentido transversal a declividade do terreno, que
desta forma, formam obstaculos fisicos que promovem a reducao da velocidade do
escoamento superficial de agua da chuva, e também de comandar o movimento da

agua na superficie do terreno (Lombardi Neto et al. 1994; Sparovek E Silva, 1997).

O terraceamento agricola desempenha um papel crucial na preservacao do solo e na
reducao das perdas por erosao hidrica, especialmente em areas de cultivo de cana-
de-acucar. Embora seja uma técnica amplamente adotada, surge uma preocupacao
significativa em relacao a eficiéncia do corte mecanizado quando os terracos sao
implementados, especialmente quando o tracado reto e longo nas linhas de cultivo é

essencial para esse processo.

Uma abordagem para mitigar esse conflito pode envolver a adogao de

técnicas de manejo especificas. Por exemplo, pode-se considerar a implementacgao
de técnicas de terraceamento adaptadas, como terracos em curvas de nivel, que
oferecem uma solucao intermédia entre a conservacao do solo e a praticidade do
corte mecanizado. Além disso, a utilizacdo de tecnologias avancadas, como

sistemas de GPS para orientar maquinas agricolas, pode ajudar a minimizar os



impactos negativos do tragcado reto e longo nas linhas de cultivo, ao mesmo tempo
em que mantém a eficiéncia do processo de colheita.

Outra abordagem seria o desenvolvimento de equipamentos de colheita adaptados aos
terragos, que possam operar eficientemente em terrenos ondulados sem comprometer
a estrutura do solo. Investir em pesquisa e desenvolvimento nessa area pode fornecer
solucdes inovadoras que conciliam a eficiéncia operacional com a conservacao do solo,
promovendo assim a sustentabilidade da agricultura de cana-de-agucar e de outros

cultivos em terras em declive.

Em resumo, alinhar a eficiéncia do corte mecanizado com a conservagao do solo em
areas de cultivo de cana-de-acucar requer uma abordagem holistica que combine
praticas de manejo adaptadas, tecnologias avancadas e inovagdes em equipamentos
agricolas. Essa integracao de solucoes pode garantir nao apenas a produtividade a
longo prazo, mas também a preservagao dos recursos naturais essenciais para a

agricultura sustentavel.

Uma grande questao nas areas de cultivo de cana-de-acucar trata da relacao

uso de terracgos e tracados das linhas de cultivo. Para uma grande eficiéncia no corte
mecanizado, o sistema de tracado tem que ser reto e longo acima dos 800 m
(Dematté, 2004). Isto se torna um grande empecilho e muitos técnicos tém evitado a
construcao de terragcos ou o fazem com espacamento vertical (EV) entre eles de 5

m, que é o mais usual em uso pelas usinas sucroenergéticas. Uma grande questao
surge neste contexto, segundo Dematté (2004): e a conservacgao do solo, como fica?
No presente trabalho nao € pretensao responder literalmente a pergunta

relativa a conservacao do solo exposta no paragrafo anterior. Contudo, o objetivo é
demonstrar que o uso do terraceamento agricola, em areas de cultivo de cana-de-

acucar com elevados indices de erosividade das chuvas e solos muito erodiveis,



pode representar reducao significativa nas perdas de solo e nutrientes por erosao

hidrica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do terraceamento como pratica na agricultura

O terraceamento na agricultura brasileira é destacado pela necessidade de
controlar a erosao hidrica, um dos principais processos que contribuem para a
degradacao do solo. Com solos considerados um recurso estratégico de grande
importancia socioecondmica, o terraceamento emerge como uma pratica antiga e
eficiente no controle da erosao, sendo essencial para garantir uma producgao
sustentavel e viavel de alimentos no Brasil (Francaviglia et al., 2023). Além disso,
em um contexto em que parte dos solos brasileiros estd sendo degradada
anualmente devido ao manejo inadequado, o terraceamento se torna uma técnica

fundamental para diminuir as taxas de erosao a niveis sustentaveis.

Os solos agricultaveis do Brasil podem ser considerados um recurso estratégico de
grande importancia socioeconémica. No entanto, devido a lenta taxa de formacao
do solo, este recurso pode ser visto como ndo renovavel. E reconhecido que 32%
dos solos do pais tém potencial natural para a agricultura e que o Brasil detém
cerca de 20% dos solos agricultaveis do mundo (Batista Filho, 2007; IBGE, 2021).
Contudo, parte dos solos brasileiros esta sendo degradada anualmente em funcao
do manejo inadequado. Uma das principais razoes desta degradacao do solo é a

erosao hidrica.

Segundo Machado e Wadt (2021), a erosao hidrica esta entre os mais

significativos processos que determinam a degradacao das terras na agricultura
brasileira, sendo assim a adocao de praticas adequadas para seu controle & um dos
grandes desafios para que se tenha uma producao sustentavel e viavel de alimentos

no Brasil. Dessa forma, deve-se buscar técnicas que diminuam as taxas de erosao



para niveis sustentaveis, ou seja, taxas de perdas de solos menores que a capacidade
de regeneracao do solo e que nao comprometa o seu potencial e qualidade para as
presentes e futuras geragdes (Francaviglia et al., 2023).

O terraceamento € uma pratica mecanica muito antiga e eficiente no controle da
erosao hidrica. Ele deve ser parte do planejamento de conservacao do solo e da agua,
pois envolve a construcao de diques com canal transversal no sentido da maior
declividade do terreno (Unger, 2023). Os terracos podem ser designados com uma
das seguintes finalidades: 1) reter e infiltrar o volume de agua do escoamento
superficial, quando configurados em nivel; 2) permitir o escoamento lento e
controlado do volume superficial da agua, especialmente quando se trata de terracos
em gradiente (Machado e Wadt, 2021). Os terragos tém eficiéncia no controle de
erosao de terras cultivadas, pois sao eficientes quando combinados com outras
praticas de manejo do solo e de culturas, tais como a cobertura permanente do solo, a

rotacao de culturas e o cultivo em contorno (Berntoni e Lombardi Neto, 2017).

O terraceamento foi uma pratica de conservacao do solo muito empregada no Brasil no
periodo de 1970 a 1990. Entretanto, com base em observacées empiricas, explicadas
e citadas por Martin (1985), foram largamente difundidas, ja que o plantio direto
dispensava o terraceamento como pratica complementar para o controle de erosao.
Dessa forma, desencadearam-se retiradas indiscriminadas de terracos de lavouras

conduzidas sob plantio direto na Regidao Sul do Brasil (Denardin et al.,1990).

A reducao das perdas de solo no plantio direto diminuiu a adocao do
terraceamento e de outras praticas conservacionistas, como o cultivo em contorno
(Ramos et al., 2023, Denardin et al., 2008), e em muitos casos levou a suavizacao e

até a eliminacao de terracos ja implantados. Entre os fatores apontados para nao



aderir aos terracos estdo a dificuldade de mecanizacao e a perda de area ocupada
por essas estruturas (De maria, 1999). Em decorréncia do plantio direto, o
terraceamento passou a ser considerado desnecessario e indiscriminadamente
desfeito, levando ainda ao abandono da semeadura em contorno (Denardin et al.,

2008).

Na auséncia de uma referéncia para esse cultivo em nivel, a adogcao da semeadura
paralela ao maior comprimento da gleba, independentemente do sentido do declive,
tornou-se uma pratica generalizada. Segundo Nuernberg (1998), mesmo com todas as
premissas do sistema de plantio direto bem conduzidas, existem situacées em que a
rotacao de cultura, manutencao de boa cobertura vegetal e semeadura em contorno
nao sao suficientes para impedir a erosao hidrica nesta situacao que o declive e
comprimento de rampa sao muito elevados, ocorrem enxurradas que desencadeiam o
processo erosivo do solo. Essas ressalvas ao sistema de plantio direto sao
corroboradas por estudos que mostram que no sistema de plantio direto em varios
anos seguidos, sem revolvimento do solo e com o transito de maquinas, ocorre
aumento da densidade do solo e redugao da porosidade total, principalmente dos
macroporos (Bertol et al., 2004; Drescher et al., 2011). A compactacao do solo reduz a
capacidade de infiltracao e aumenta o escoamento superficial nos eventos de chuvas

mais intensas, e dessa forma, produzem perdas de agua e solo (Camara e Klein, 2005).

Bertol et al. (2007) destaca-se que embora o plantio direto tenha reduzido a
erosao hidrica, essa ainda representa um sério problema no Brasil. Para Back et al.,
(2021), mesmo em sistema de plantio direto é necessario o uso de praticas
conservacionistas, sendo o terraceamento uma alternativa segura para

complementar a protegao do solo. Segundo Back et al. (2021), a eficiéncia do



sistema de plantio direto em reduzir as perdas de solo estimulou muitos agricultores
a remover ou reduzir a quantidade de terracos.

Contudo, a ocorréncia de chuvas intensas e erosivas expds novamente a agricultura as
perdas de solo incompativeis com a producao sustentavel. Os autores afirmam que os
terracos devem ser mantidos mesmo em sistema de plantio direto, pois esta € uma
pratica eficiente no controle de erosao, principalmente em anos com maior erosividade

de chuvas, dado pelas precipitacoes com elevada intensidade.

2.2 Erosividade (fator R)

A capacidade da chuva em causar erosao pode ser avaliada por meio da sua
erosividade que se fundamenta nas caracteristicas fisicas das chuvas de cada regiao.
No Brasil, poucos sao os estudos basicos sobre caracteristicas fisicas das

precipitacoes, e geralmente limitados para um numero reduzido de anos (Carvalho et

al, 2005).

Para Lal (1994), erosividade é definida como a capacidade que a chuva tem em
promover erosao devido a desagregacao e transporte das particulas do solo,
processos devidos, respectivamente, ao impacto direto das gotas d agua e ao
transporte, pelo escoamento superficial da agua, das particulas desagregadas. Essa
habilidade é atribuida a intensidade da chuva e a distribuicao do tamanho de suas
gotas, caracteristicas que afetam a energia cinética com que ela promove a
desagregacao e o transporte das particulas do solo (Noléto, 2005). Além de fazer
parte da EUPS o fator R (erosividade) pode servir como parametro de suporte a
trabalhos de extensao e assisténcia rural (Bertol, 1994), visto que permite definir
épocas criticas quanto a erosao, orientando a melhor época para o estabelecimento

das praticas de manejo e conservacao do solo (Val et al, 1986).
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Inimeros indices de erosividade foram desenvolvidos para uso em estimativas da
erosao do solo, como o Ke25, que representa a soma da energia

cinética dos segmentos de chuva com intensidade superior a 25 mm h-1,e os indices
do tipo EImws e EImwm que foram originados a partir da multiplicacao da energia
cinética total (EC) das chuvas erosivas pela intensidade maxima verificada em

qualquer periodo de “m” minutos consecutivos (Im).

De modo semelhante, os indices do tipo PIm foram calculados, multiplicando

a precipitacao total ocorrida em cada evento erosivo (P) por Im, PI. Entre os mais
utilizados estdo aqueles que relacionam erosao do solo com a energia cinética das
chuvas, como o indice EI30 que é o produto da energia cinética da chuva pela
intensidade maxima ocorrida em qualquer periodo de 30 minutos consecutivos.
Considera-se que esse indice representa, adequadamente, o efeito erosivo do

impacto da gota de chuva, bem como o da enxurrada (Lal, 1994).

O indice EI30 mostrou-se um bom estimador da erosividade da chuva e pode
continuar sendo utilizado como o fator R da EUPS. O modelo mais conhecido na
avaliacao da quantidade de perda de solo por erosao € a Equagao Universal de
Perda de Solo (EUPS). Este modelo expressa matematicamente todos os fatores
gue influenciam a erosao do solo, tais como erosividade das chuvas, erodibilidade

do solo, topografia e cobertura e manejo do solo (Back, 2023).

O fator de erosividade da chuva (R) é um dos principais fatores do modelo
EUPS e ganha importancia crescente a medida que os efeitos ambientais das
mudancas climaticas se tornaram mais severos (LEE, 2014). A Equacao Universal
de Perdas do Solo (EUPS) é um modelo empirico para estimativa das perdas de
solo por erosao laminar e indicado para pequenas areas. A EUPS nao considera de

forma individualizada os processos fisicos envolvidos na erosao, como o
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desprendimento e o transporte de particulas. Também nao considera os processos de
deposicao de sedimentos e de erosao em vogorocas, que podem levar a subestimativas

de perdas de solos (Vanmaercke ET AL., 2021).

Na EUPS a perda de solo é estimada pelo produto de cinco fatores que influenciam a
erosao, que sao: a erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), relevo
(fator LS), cobertura e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas (fator P). A
erosividade da chuva tem importancia destacada, pois € o parametro que representa a
energia cinética que atua para desagregar o solo e para o transporte das particulas pelo

escoamento superficial.

A erosao hidrica é considerada um dos maiores problemas verificados no Brasil devido
a ocorréncias de desmatamentos, que cresceram 22% em 2022 em relacao ao mesmo
periodo do ano passado (Carrilho e Machado, 2022), sendo grande parte dessas areas
lugares indevidos, ja que sao destinadas a reserva, mata ciliar, de encostas e uso
agricola (Cruz, 2002). Desta forma, tais fatores tem contribuido para a instabilidade de
areas de producao agricola, gerando a necessidade do estabelecimento de manejo do

solo adequado e recuperacgao de extensas areas degradadas.

2.3 Erodibilidade do solo (fator K)

A erodibilidade é uma propriedade do solo que expressa, quantitativamente, a
suscetibilidade do solo ao processo erosivo (Foster, 1982). Essa, € resultante da
interacao entre suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas

(Bertoni e Lombardi Neto 2017; Amorim et al., 2009). Refletindo a perda diferencial

gue os solos apresentam quando os demais fatores que influenciam a erosao

permanecem constantes, sendo influenciada principalmente por aquelas
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caracteristicas que afetam a capacidade de infiltracdo e permeabilidade do solo e
sua capacidade de resistir ao desprendimento e transporte de particulas pela chuva

e enxurrada (Lombardi Neto e Bertoni, 1975).

Segundo Bryan (2000), a erodibilidade apresenta variabilidade temporal e espacial e
por isso foi definida como uma variavel de longo prazo, ao invés de um indice de
resposta em eventos especificos de precipitacdo. Knapen et al. (2008) em estudo,
avaliaram o efeito do plantio direto nas taxas de escoamento e na erodibilidade sob
ensaios simulando escoamentos concentrados. Eles concluiram que o efeito do plantio
direto sobre as taxas de desagregacao do solo é resultado de modificacdes das
propriedades do solo, como aumento de densidade de raizes, as quais afetam a

erodibilidade do solo.

Uma das metodologias utilizadas na estimativa da erodibilidade consiste na
correlacao entre a erosividade da chuva (fator R) e as perdas de solo observadas em
parcelas experimentais com chuva simulada. Esta metodologia apresenta a
vantagem de agilizar a obtencao de dados importantes a respeito de praticas de
manejo do solo e culturas, visando a conservacao do solo e da agua. A erodibilidade
é expressa como a quantidade de solo perdido por unidade do fator R. Adotando a
parcela padrao, considera-se que os demais parametros da USLE (L, S, C e P) sao
iguais a unidade, por se tratar da parcela mantida sem cobertura (Wischmeier et al.,

1971).

Segundo Albuquerque et al. (2000), a erodibilidade do solo é uma
caracteristica utilizada nos planejamentos conservacionistas, especialmente quando
areas agricolas sao utilizadas intensamente. Em termos de conservacao do solo, a

erodibilidade do solo constitui-se no fator de maior custo e morosidade para
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determinacgao, notadamente no Brasil, em face da extensao territorial e da

diversidade edafica.

Conforme Silva et al. (2009), no Brasil ainda sao primarios os estudos envolvendo
erodibilidade do solo, devido ao atraso na obtencao dos resultados de experimentos
com chuva natural. Uma alternativa para tentar mitigar essa questao seria a exploragao
de métodos mais rapidos, como o uso de tecnologias de sensoriamento remoto,
modelos computacionais avancados e automagao em experimentos de campo. Algo
inversamente proporcional ao atual cenario de investimentos na educacdo e
tecnologias nas universidades brasileiras, ja que estamos passando por um recorrente

corte de gastos, ocasionando um desincentivo a pesquisa.

Os autores alegam que o conhecimento dos indices de erosividade e de erodibilidade é
de grande importancia para o planejamento conservacionista, o que contribui para a

sustentabilidade dos solos.

2.4 Fator topografico (fator LS)

Bertoni e Lombardi Neto (1990) afirmaram que o fator LS representa a relacao entre
um comprimento de rampa qualquer, as perdas de solo para um grau de declive e as
perdas em uma parcela unitaria com 25 metros de comprimento e 9% de declive. Estas
medidas de comparagao originaram-se de pesquisas que permitiram representar
matematicamente a relagao existente entre as perdas de solo e o grau do declive (fator
S) e as perdas de solo e o comprimento do declive (fator L). Contudo, ao combinar os

elementos L e S é facilitado a resolucao da equacao para estimar as perdas de solo.
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Na pratica, considerar os dois elementos como um simples fator topografico, LS, é
mais adequado (Wischmeier e Smith, 1978). Segundo Bertoni e Lombardi Neto
(1994) as equacgdes para a determinacao do fator LS, para uso em combinacoes
definidas de comprimento e grau de declive, pressupondo que este ultimo seja
essencialmente uniforme. Entretanto, para areas extensas, com grande variabilidade
de combinacdes de comprimento de rampa e declive, a utilizagao de equacdes seria
um trabalho de execucao exaustiva. De acordo com Ranieri et al. (1996), o fator LS é
o parametro de maior dificuldade de determinacao de forma automatizada, devido a
EUPS ter sido desenvolvida para glebas homogéneas, nao contemplando areas como

uma bacia hidrografica, tornando viavel a implementacao do sensoriamento remoto.

Para a obtencao do Modelo Digital de Elevacao (MDE) podemos utilizar os dados da
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) disponiveis no banco de dados USGS
Explorer que envolve diversas agéncias espaciais e paises e para obtermos
modelagem computacional, podemos usufruir de softwares como o LS Tools em
fusao com o SURFER 11, para automatizar e simplificar esse processo
desenvolvendo algoritmos de modelagem que considerem a variabilidade do
terreno. Utilizacao das geotecnologias para avaliagao do potencial de erosao do
solo na bacia hidrografica € um grande trabalho que exemplifica o uso dessas

tecnologias (Frascareli et la., 2023).

2.5 Fator cobertura vegetal e manejo do solo (fator C)
Entre os fatores que compdem a Equacao Universal de Perda de Solo,
proposta Wischmeier e Smith (1978), o fator cobertura e manejo do solo, também

denominado fator C, € um dos mais importantes, ao mesmo tempo que um dos mais
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faceis de ser modificada em periodo de tempo relativamente curto, possibilitando a
reducdo das perdas de solo (Martins et al.,, 2010). O fator C representa a relagao
entre a perda de solo de uma area de solo coberto, sob determinado sistema de
manejo e cobertura, e a perda de solo de uma area mantida continuamente

descoberta e preparada no sentido do declive.

Algumas variaveis influenciam o valor do fator C, como por exemplo o estadio do ciclo
vegetativo da cultura, a capacidade de cobertura do solo pelo dossel das plantas e
pelos residuos culturais, o manejo dos residuos culturais, o tipo de preparo do solo, o
tipo de rotacao de culturas (Wischmeier e Smith, 1978; Amaral, 2006). A eficacia dos
residuos culturais, por outro lado, depende de varios fatores, tais como, percentagem
de cobertura do solo e tipo, quantidade, forma de manejo e estagio de decomposicao

dos residuos (Cogo, 1981)

Do ponto de vista da cobertura do solo pelas plantas, ou por residuos culturais, o
principal ponto de interesse é a acentuada reducao da erosao hidrica. A cobertura
propicia a reducao no impacto direto das gotas de chuva sobre o solo, além de atuar
como obstaculo ao escoamento de excedentes hidricos, reduzindo o volume e a
velocidade da enxurrada, e consequentemente a erosao hidrica (Franco et al. 2002;
Goncalves 2002). Sem cobertura vegetal sobre a superficie, ha total exposicdo do solo

a erosao hidrica (Da Silva e Schulz, 2001).

Outras vantagens como o aumento da infiltragdao de agua, a manutencao do teor
adequado de matéria organica e seu efeito agregador nas particulas do solo (Martins
et al.,, 2010). Todos estes fatores contribuem para reduzir as taxas de erosao do
solo, e de com Vasquez-Méndez et al. (2010), para cada centésimo (0,01) de
incremento no fator C, estima-se uma reducao nas perdas de solo na ordem de 55 kg

ha-1.
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Pesquisas publicadas comprovam o potencial da cobertura vegetal e do manejo do solo
para reducao de perdas. Prochnow et al. (2005), demonstram que a reducao do
espacamento, e consequente maior cobertura do solo por plantas de café reduziu
fortemente a erosdo hidrica. Schwamback (2017) evidenciaram que em areas de
recomposicao florestal, com alta cobertura do solo, a perda de solo pode ser
aproximadamente 148% menor do que em solos degradados de pastagem, e

consequentemente sem cobertura.

No entanto, a cobertura do solo por plantas, como uma pratica isolada, pode nao
reduzir as perdas de solo. Por exemplo, em canaviais paulistas, sob elevado fator C,
conferido pela cultura e palhada da cana, o uso e manejo inadequado dos solos

favorecem a ocorréncia de processos erosivos (Corréa et al., 2016).

2.6 Fator praticas conservacionistas (P)

As praticas conservacionistas, que dentro da EUPS sao denominadas como fator P,
permitem controlar a erosao por meio da reducao da velocidade e da capacidade de
transporte da enxurrada (Foster, 1982). Wischmeier e Smith, 1978, estabeleceram
que na EUPS, o fator P se refere a relagao entre as perdas de solo de uma area sob
dada pratica de conservacionista de suporte e a perda de solo de uma area sem
nenhuma destas praticas. Amaral (2006) apontou que as praticas conservacionistas
de suporte sao o cultivo em contorno, o cultivo em faixas com rotacao de culturas e
o terraceamento. De modo geral, praticas conservacionistas envolvem conceitos e
praticas de manejo cultural e também do solo, e a eficacia dessas estratégias para

reducdo da erosao hidrica, depende da capacidade de executa-las em conjunto.
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Os pesquisadores Eduardo et al. (2013) calcularam e estimaram o fator P, para uma
area de Milho em plantio nivelado (pratica conservacionista) com uma area de Milho
plantando em “morro abaixo” (area sem pratica conservacionista), e os resultados
indicaram uma reducao de 55 % na perda de solo, do milho nivelado em relacao ao
“morro abaixo”, o que confirma que praticas conservacionistas podem reduzir perdas
de solo. Corroborando com os resultados de Albuquerque et al. (2005) que
compararam uma area de Palma plantada morro abaixo, como Palma nivelada, e as
perdas de solo da Palma morro baixo foram em média 53,8% maiores que plantadas
em nivel. No entanto, assim como a cobertura do solo por plantas, as praticas
conservacionistas ndo podem atuar como uma pratica isolada para reduzir as perdas de

solo.
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3 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na microbacia do Cérrego Seco, que pertence a

Bacia Hidrografica do rio Sao Domingos que é definida como Unidade Hidrografica

Ge @B preroideneiot @ o RedersioHidritd9 (WHERHES] 5).regido esta localizada na fazenda
Sao Domingos, no municipio de Tabapua, no noroeste do Estado de Sao Paulo. Suas
coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator) sao as seguintes: longitudes
variando de 694000 m E a 703000 m E, e latitudes variando de 7679200 m N a

7674800 m N, no fuso 22 K, com Meridiano Central a 51° WGr (Figura 1a).

O relevo local foi classificado como suave ondulado a ondulado 2 a 10%, (Figura 1b),
de acordo com as classes descritas por Barberi et al. (2012). A regiao esta inserida na
provincia geomorfica do Planalto Ocidental Paulista tendo como material de origem as
unidades geoldgicas pertencentes as rochas sedimentares do Grupo Bauru, Formacao

Adamantina (Sousa, 2023).

O clima local, segundo a classificacdao de Koppen, é o denominado tropical quente
umido, tipo Aw, com estacao seca no inverno e precipitacao média anual de 1.318
mm e temperatura média de 22,7 °C. O municipio de Tabapud possui um
significativo potencial agropecuario, conforme dados da Diretoria Municipal de

Agricultura (ALESP, 2018).

A vegetacao predominante na regiao € de carater secundario, com grande parte do
municipio coberto por esse tipo de vegetacao. Além disso, parte da area de estudo é
caracterizada como uma zona de transicdo ecoldgica entre o Cerrado e a Mata
Atlantica, conforme descrito pela ALESP (2018). Mais especificamente, a area de

estudo possui um histérico de mais de 23 anos consecutivos de cultivo de cana-
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de-acucar, sendo esta a cobertura vegetal principal durante a conducao do

experimento.
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Figura 1. Area experimental na microbacia do Cérrego Seco: a) localizacao; b)
classes de declividade do relevo; c) 626 pontos amostrais (Adaptado de

Freire, 2020 e Sousa, 2023).

Quanto ao solo, este foi classificado como Argissolo Vermelho eutrofico de

textura média/argilosa, de acordo com os critérios estabelecidos por Santos et al.
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(2018). Ele apresenta em seu horizonte superficial, 0,00 a 0,20 m, composicao
granulométrica média com 171 g kg-1 de argila, 35 g kg-1 de silte e 796 g kg-1 de areia
total e 1,6 % de Matéria organica.

Um conjunto de dados constituido por textura, matéria organica e erodibilidade do solo,
para a area experimental, foi estabelecido com base nos dados obtidos por Martins
Filho (2007) e Sousa (2023), para a obtencao de alguns fatores da Equacao Universal
de Perdas de Solo Revisada (RUSLE). Uma parte dos dados foi obtida com a utilizagao
de um aparelho de DGPS (Guisardi, 2003), com a locacdo de cotas altimétricas e o
estabelecimento de uma malha, com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um total
de 626 pontos em uma area de 149 ha (Figura 1c). As amostras de solos foram
coletadas na profundidade de 0,0 - 0,2 m em cada um dos 626 pontos amostrais. A
analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta, utilizando solucao
de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitacdo com aparato de alta rotagao
(12.000 rpm) (Gee e Bauder, 1986). As fragoes granulométricas foram separadas com
base na classificacao proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

O carbono organico foi determinado seguindo metodologia da Teixeira et al. (2017).

O modelo de elevagao digital (DEM) foi obtido de imagens do sensor PALSAR (a bordo
do satélite ALOS) ano 2011, com resolucao espacial de 12,5 x 12,5 metros, e
georreferenciadas no sistema de coordenadas Datum SIRGAS 2000, no sistema de
projecaio UTM na zona 22K, hemisfério Sul (ALOS PALSAR, 2022-
https://search.asf.alaska.edu/#/).

A perda média anual de solo (A) foi estimada com a RUSLE (Equagao 1)

proposta por Rennard et al. (1997). O produtério dos fatores de erosao foi realizado

ponto a ponto amostral, cujos produtos foram processados e, posteriormente,
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especializados por krigagem ordinaria (KO) utilizando-se o software Surfer 11 (Golden

Software, 2012): 1) Grid/Data/Gridding Method/kriging; 2) Map/New/Contour Map.

Na determinacao do fator R da RUSLE, foi utilizado o software netErosividade SP
proposto por Moreira et al. (2006). As coordenadas principais, latitude e longitude,
para os 626 pontos amostrais, foram inseridas no programa netErosividade SP para

estimar o fator R ponto a ponto.

Apos as estimativas dos valores da erosividade ponto a ponto, foi realizada a
espacializacao dos valores da erosividade na area de estudo pelo método da krigagem
ordinaria (KO).
Na Figura 2 ha uma imagem ilustrativa da interface do usuario do programa
computacional netErosividade SP, para estimativa da erosividade da chuva no
estado de Sao Paulo. A erosividade das chuvas foi classificada, segundo Carvalho

(2008), como apresentado na Tabela 1.
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Figura 2. Programa computacional para estimativa da erosividade da chuva no

estado de Sao Paulo.

Tabela 1. Classificagao da erosividade das chuvas (fator R).

Classe Fator R (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)
Baixa R <2452
Média 2452 < R <4905
Média — alta 4905 <R <7357
Alta 7357 <R <9810

Muito alta R >9810

22
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A erodibilidade do solo (Fator K) foi estimada com a equacao proposta por
Denardin (1990):

K =0,00000748 x M + 0,00444806 x p —0,0663118 x DMP + 0,01030H7 x XMO
em que, M = Novo silte x (Novo silte + Nova areia); p = permeabilidade codificada
segundo Wischmeier et al. (1971); DMP = diametro médio ponderado das particulas
do solo inferiores a 2,00 mm, mm; XMO = (nova areia x MO) /100; Novo silte = silte +
areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia media +

areia fina, %.

O fator LS é um dos fatores da RUSLE que apresenta relativa complexidade para o
seu estabelecimento. No presente trabalho foi utilizado o programa computacional
LS_TOOL versao 3.1 2019 proposto por Van Remortel et al. (2004) e, posteriormente
revisado por Zhang et al. (2017). Para preparar o arquivo de entrada de dados no
LS_TOOL foi necessario seguir os seguintes passos: 1) Download do digital elevation
model (DEM) da area de estudo no site do ALOS PALSAR; 2) Transformar o arquivo
DEM para ASCII no Arcamp do ArcGis 10.8, tornando-o compativel com o programa
LS_TOOL (Zhang et al., 2013); 3) Inserir o arquivo ASCII no programa LS-TOOL e

executa-lo com a configuracdo demonstrada na Figura 3.
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Figura 3. Tela do LS_TOOL e a configuracao utilizada no calculo do fator LS.

As equacoes utilizadas para calcular o LS, inclusive com o LS_TOOL, para

uso na RUSLE foram:

LS=LxS (2)
L=(/22,13)m (3)
m=p/(1+p) (4)
B = (senB) / [3 x (senB)0,8 + 0,56] (5)
S=10,8 x senf + 0,03 6 < 9% (6)
S=16,8 xsenB - 0,5 829% (7)

em que, A = comprimento de rampa (m), m = variavel funcdo do comprimento e grau

de inclinagao, = fator que varia com o gradiente de declive, 8 = angulo do declive

(0).
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O LS foi classificado nas seguintes classes (Bertoni e Lombardi Neto, 2010):
muito baixa (< 1); baixa (1 - 2); moderada (2 - 5); alta (5 - 10) e muito alta (> 10).
Quando da adocao de terracos os valores de LS foram ajustados aos comprimentos de
rampa adotados entre terracos em funcao do EV calculado e também para limites de A
(Tabela 2) propostos por Wall et al. (2002).

Trés métodos foram utilizados para estabelecer os espacamentos entre
terracos EV (espagamento vertical) e A (espacamento horizontal):

1) Método IAC (De Maria et al., 2016)

EV = 0,4518 x K x D0,58 >(“%mx ) 8)

em que, K = tipo de solo; D = declive (%); u = uso do solo; m = manejo do solo,
incluindo preparo do solo e manejo de residuos; p = técnicas de conservacao do
solo para aumentar a cobertura vegetal e a infiltracdo de dgua no solo;
2) Método EV igual a 5,0 m (EV5), que € um espagamento entre terracos
comumente utilizado produtores em areas com cultivo de cana-de-acucar,

como destacado por De Maria (2016);

3) Método RUSLE, considerando a expectativa de erosao (A) igual a
tolerancia de perdas de solo por erosao (T) e estabelecendo o valor de A
nesta condicao e o seu limite maximo aceitavel (Tabela 2).
O espacamento horizontal (A) foi transformado em vertical (EV) como:
EV = (A x d%) /100 9)
em que, d% = declividade do terreno (%).
O fator C adotado para uso na RUSLE foi igual a 0,2209, o qual corresponde
ao valor médio para o cultivo de cana-de-acucar determinado por Bertoni e Lombardi

Neto (2017).
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Quanto ao fator P para cultivos em contorno, ele foi estimado com equacao

proposta por Lagrotti (2000) como (Plagro):
P1D +@&LR’D20, @3990335D3lagro
em que, D é a declividade (%).

Quando o uso de terragos foi adotado o fator P (Pterrac), para esta condicao,

(10)

estabelecido em funcao do comprimento de rampa (A) como apresentado na Tabela

2.

Tabela 2. Fator P relativo ao uso de terracos em funcao do comprimento de rampa.

Comprimento de rampa (A, m)

Fator P (Pterrac)

A<33

33<A<42

42 <A<54

54 <A< 68

68<A<90

> 90

0,5

0,6

0,7

0.8

0,9

1,0

Adaptado de Wall et al. (2002) e Hussein et al. (2016).

O fator P para cultivos em controno com a adogao de terracos foi determinado

como proposto por Wall et al. (2002):

P = Plagro x Pterrac

(11)
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Apds a obtencao dos valores de K, LS e P, a espacializacao destes fatores foi realizada

no Surfer 11 (Golden Software, 2012) pelo método da krigagem ordinaria (KO).

O potencial natural de erosao fator (PNE), em t ha-1 ano-1, foi calculado com a
seguinte equacao:

PNE=R x K x LS (12)
Os fatores R, K e LS dependem das condi¢gdes naturais de clima, solo e relevo,
enquanto os fatores C e P relacionam-se a acoes antropicas, conforme a forma de
ocupacao e uso e manejo das areas (Cardoso, 2023).
O PNE foi classificado como (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

(>1.600t ha-1 ano-1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O relevo da area foi analisado com base na declividade e classificado de

acordo com os seguintes critérios: plana (0 a 3%), suave ondulada (3 a 8%), e
ondulada (8 a 20%), conforme definido pela EMBRAPA (2013). Predominantemente,
a area apresenta relevo suave ondulado (3 a 8%), abrangendo 83,7% da sua
extensao total. A categoria de relevo plano corresponde a 10,4% da area, enquanto

a categoria ondulada abrange 5,9% (Figura 4).

Declive, %

o = KN W A o - @ W

Figura 4. Relevo em funcao da declividade do terreno na Fazenda Sao Domingos.
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Localizada no Planalto Ocidental Paulista, que abrange aproximadamente metade do
territério do Estado de Sao Paulo, a area em questao compartilha caracteristicas tipicas
desse relevo. O Planalto Ocidental Paulista estende-se pelo norte, oeste e noroeste do
estado, apresentando ondulacdes com colinas de topos aplainados, amplos e baixos,
conforme descrito por Falcao (2023). Essas caracteristicas geomorfoldgicas sao
essenciais para compreender a dinamica e as caracteristicas naturais da regiao,
influenciando diversos aspectos, desde a hidrologia até a distribuicao da vegetagao e o

uso da terra.

4.1 Fator erosividade (R)

A distribuicao espacial dos valores de erosividade das chuvas na FSD é
apresentada na Figura 5. Os maiores valores de R sao observados na regiao centro-
norte, os quais podendo atingir valores maximos de 8189,91 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. A
erosividade média € 6562,1 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, no entanto os valores anuais
variam de 4934,4 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 a 8189,91 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Do ponto de
vista climatoldgico, as chuvas na Fazenda Sao Domingos sao classificadas como

média-alta e alta em termos de erosividade, conforme os critérios de Cardoso

(2023).
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Figura 5. Erosividade da chuva (Fator R) na Fazenda Sao Domingos.

mapeaBwentos de erosividade e erodibilidade sao ferramentas

fundamentais para o entendimento da suscetibilidade do solo aos processos
erosivos. Eles fornecem informacoes valiosas ao representar tanto a capacidade da
chuva em causar erosao quanto a resisténcia do solo a desagregacao e ao
transporte, como destacado por Nascimento et al. (2018). Esses mapeamentos
oferecem uma visao detalhada das areas que estdao mais propensas a sofrerem

erosao, permitindo uma gestao mais eficaz do solo e dos recursos naturais.

Ao integrar dados sobre os padrdes de precipitacao, caracteristicas do solo e
topografia da regiao, os mapeamentos de erosividade e erodibilidade auxiliam na
identificagao de areas de maior risco de erosao, possibilitando a implementacao de

praticas de conservacao do solo e de manejo adequado da terra (Senanayake et al.,

2020). Além disso, esses mapas sao essenciais para orientar politicas publicas,
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planejamento territorial e tomada de decisdes relacionadas a preservacao ambiental

e a agricultura sustentavel.

Portanto, os mapeamentos de erosividade e erodibilidade desempenham um papel
crucial na prevencao da degradacao do solo e na promocao da sustentabilidade
ambiental, fornecendo informacgdes valiosas para a gestao integrada dos recursos

naturais.

4.2 Fator erodibilidade (K)

E possivel observar a variabilidade da erodibilidade (Fator K) na FSD na

Figura 6. Sousa (20023) observou semelhante distribuicao espacial de K na FSD,
com K de referéncia de 0,0329 t h MJ-1 mm-1 (Kref) obtido por método direto. Este
valor de Kref nao diferiu significativamente do valor médio de K determinado pelo
método de Denardin (1990), como mencionado por Sousa (2023). Assim, no

presente estudo, utilizou-se o modelo de Denardin (1990) para estimar ponto a ponto

os valores de K.

Deste modo, o método utilizado no presente trabalho foi o modelo de

Denardin (1990) para estimar ponto a ponto os valores de K. Os valores de K de
0,015 a 0,030t h MJ-1 mm-1 foram classificados como médios, segundo critérios de
Mannigel et al. (2002). Nessa faixa de valores médios abrange 2,6% da area total da
FSD, conforme ilustrado na Figura 7. Por outro lado, os valores de K na faixa de
0,030 a 0,045t h MJ-1 mm-1 sao considerados altos e ocupam 97,4% da area da
FSD.

Essa analise da variabilidade da erodibilidade do solo na FSD é essencial

para compreender a susceptibilidade do solo aos processos erosivos e para

implementar medidas adequadas de conservacao do solo e do meio ambiente.
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Figura 6. Erodibilidade do solo (Fator K) na Fazenda Sao Domingos.

E realmente preocupante observar a interacdo de valores médio-altos a altos

entre a erosividade das chuvas (R) e a erodibilidade do solo (K) na area da Fazenda
Sao Domingos (FSD), como evidenciado nas Figuras 5 e 6.

Essa associacao entre alta erosividade das chuvas e alta erodibilidade do

solo é motivo de preocupacao, uma vez que essa combinacao, juntamente com as
caracteristicas do relevo, pode resultar em um alto potencial de erosao. A alta
erosividade das chuvas aumenta a capacidade de desagregacao e transporte do

solo, enquanto a alta erodibilidade do solo indica uma maior suscetibilidade do solo

a esses processos (Nascimento et al., 2020).
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Quando combinados com o relevo da area, que pode influenciar a velocidade e a
extensao do escoamento superficial, esses fatores podem levar a uma erosao
significativa do solo, resultando em perda de nutrientes, degradacao da qualidade do

solo e diminuicdo da capacidade de suporte para as plantas (Toledo, 2023).

A compreensdo dessa interacdo entre R e K na FSD é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas e a implementacao de
praticas de conservacao do solo (Figura 5 e Figura 6). Medidas preventivas, como a
adocao de praticas de conservacao do solo, como plantio em curvas de nivel,
construgao de terracos e cobertura do solo, sao essenciais para mitigar os efeitos
da erosao e proteger a qualidade do solo e do meio ambiente na Fazenda Sao

Domingos.

4.3 Fator topografico (LS)

A analise do fator LS na Fazenda Sao Domingos (FSD), relacionado ao efeito do relevo
na erosao, conforme classificado por Bertoni e Lombardi Neto (2012), revela que
91,7% da area apresenta um fator LS classificado como muito baixo (<1), enquanto

8,3% sao classificados como baixos (1-2), como ilustrado na (Figura 7a).

Ao associar os valores de LS com os valores de R e K, expressamos a causa natural da
erosao do solo, conhecida como Potencial Natural de Erosdao (PNE = R x K x LS, Eq.
12). Os valores de PNE na area da FSD sao classificados como baixos segundo Perusi
et al,, (2022). Isso sugere que, na Fazenda Sao Domingos, o uso e manejo do solo
serao determinantes nas perdas de solo por erosao acima do toleravel. Isso ressalta a
importancia de avaliar o uso de praticas de conservacao do solo, como o

terraceamento agricola e seu espagamento adequado (Figura 8).
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A analise percentual do fator LS na Fazenda Sao Domingos (FSD) revela que a classe
muito baixa (LS < 1) abrange 91,7%, 47,2%, 96,0% e 88,2% da area nas Figuras 7a,
7b, 7c e 7d, respectivamente. Por outro lado, a classe baixa (1-2) ocorre em 8,3%,

46,2%, 4% e 11,8% da area, conforme ilustrado nas mesmas figuras.

Os métodos de avaliacdo do fator LS, como IAC e RUSLE, parecem manter valores
mais proximos ao método natural (EV0), enquanto o método popular no meio rural
(EV5) aumenta o percentual de area na classe baixa em relacdao a classe muito
baixa. Essa diferenca pode ser atribuida ao espacamento entre terracos com EV de
5,0 m, destacando a influéncia das praticas de manejo do solo na determinacao do

fator LS e, consequentemente, no potencial de erosao do solo na FSD.
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Figura 8. Potencial natural de erosao (PNE) na Fazenda Sao Domingos.

4.4 Fator cobertura vegetal e manejo do solo (C)

E importante destacar que, além dos fatores R, K e LS, também é relevante
considerar o fator de cobertura vegetal (C) ao avaliar o potencial de erosao do solo
na Fazenda Sao Domingos (FSD). Nesse contexto, adotou-se o valor de 0,1209 para
o cultivo de cana-de-acucar, considerando que esta cultura abrange toda a area da

FSD.

Ao integrar o fator C com os demais fatores (R, K e LS), obtém-se uma visao
abrangente do potencial de erosao do solo (Polykretis et al., 2020). Isso permite uma
analise mais precisa dos riscos associados a erosao e possibilita a implementacao de
medidas adequadas de conservacao do solo e manejo sustentavel da terra,
especialmente em areas com maior suscetibilidade a erosao (Kucuker e Giraldo,

2022).
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Ao considerar o fator C juntamente com os demais fatores, como foi feito
anteriormente com os fatores R, K e LS, é possivel ter uma compreensao mais
completa do potencial de erosao do solo na FSD e tomar decisdes informadas para

proteger a qualidade do solo e do meio ambiente na regiao.

4.5 Fator praticas conservacionistas (P)
Para o fator P, considerando-se apenas as operacdes agricolas realizadas em

contorno (EV0), com base no gradiente de declive, este pode ser observado na
Figura 9a. Os valores ocorreram no intervalo 0,49 a 0,70. Valores tipicos de P variam
de 0,2 (terracos invertidos) a 1,0 quando nao ha praticas de controle da erosao

numa area (Panagos et al., 2015).

As medidas de conservacao do solo e da agua (CSA) devem ser

implementadas com cautela, pois podem alterar os ciclos hidrolégicos e ecoldgicos
(Fang et al., 2021), enquanto o impacto das medidas de CSA refletido na RUSLE
concentra-se principalmente no valor do fator P. Quanto menor for o valor de P,

melhor sera o efeito do controle da erosao do solo (Diyabalanage et al., 2017).

Relacionando com os fatores anteriores, percebe-se que o fator P

desempenha um papel crucial na avaliacao do potencial de erosao do solo.
Enquanto os fatores R, K e LS consideram as caracteristicas naturais da area, como
erosividade da chuva, erodibilidade do solo e efeito do relevo, o fator P entra em
cena para refletir as praticas humanas de manejo do solo e conservagao, como o

uso de terracos, plantio em contorno e outras medidas de conservacao do solo.
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Figura 9. Fator praticas conservacionistas (Fator P) na Fazenda Sao Domingos: a)
EVO ; b) EV5; c) EVIAC; d) EVRUSLE.

E importante ressaltar que as medidas de conservacao do solo e da agua

(CSA), representadas pelo fator P, devem ser implementadas com cuidado, uma vez
que podem impactar os ciclos hidrolégicos e ecoldgicos da area (Wang e Su, 2020).
Portanto, uma abordagem cuidadosa na determinacao e analise do fator P é crucial
para uma avaliacao precisa do potencial de erosao do solo e para a implementagao
eficaz de medidas de conservacao do solo na FSD.

Os manejos testados como nao uso de terracos (EV0), espagamento vertical de 5 m
(EV5), método IAC (EVIAC) e método RUSLE (EVRUSLE) propiciaram valores de
fator P diferenciais, os quais sao apresentados nas Figuras 9. Estes valores sao

resultados das combinacoes Plagro e Pterrac (Eq. 11).
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Pode ser observado que os valores de P tenderam a ser menores com 0s

meétodos EVIAC e EVRUSLE, o que caracteriza em parte a eficiéncia no uso de
terracos com espacamentos adequados para o uso e o manejo do solo visando
producao agricola sustentavel (Figura 9). O EV5 apresentou os maiores valores de

P, até mesmo maiores que em condi¢des naturais (EV0). Logo, como mostrado por
Dematté (2004) espacamentos popularmente utilizados em areas de cultivo de cana-

de-acucar implicam em sérios problemas quanto a processos erosivos.

4.6 Expectativa de erosao na Fazenda Sao Domingos

Ao utilizar a Equagdo Universal de Perda de Solo (RUSLE), foi possivel estimar a
expectativa de erosao para os métodos testados, cujos resultados sao apresentados
(figura 10). Esta analise nos permite entender o potencial de perda de solo associado

aos diferentes métodos de manejo adotados na area de estudo.

Ao considerar os métodos utilizados, tanto com o ndo uso de terracos quanto com o
seu uso, foram observados valores médios de espagamento vertical e horizontal,
conforme detalhado na Tabela 3. Esses espacamentos sao essenciais para determinar
a eficacia das praticas de conservacao do solo, como terracos e outras medidas de

controle de erosao, na reducao das taxas de erosao do solo.

A combinacdo dos resultados da RUSLE com as informacoes sobre os métodos de
manejo do solo e os espacamentos dos terracos fornecidos na Tabela 3 nos da uma
visdo abrangente do potencial de erosdao do solo e da eficacia das praticas de
conservagcao do solo na area de estudo. Essa analise € fundamental para orientar a
implementacdo de medidas de manejo sustentavel do solo e para mitigar os efeitos da

erosao na Fazenda Sao Domingos.
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Figura 10. Expectativa de erosao na Fazenda Sao Domingos: a) EVO ; b) EV5; c)
EVIAC; d) EVRUSLE.
Quanto as operagoes agricolas em contorno sem o uso de terragos agricolas,
estimou-se que em 50,5% da area a expectativa de erosao (A) é superior ao
toleravel (T) de 7,0 t ha-1 ano-1 (Figura 10a). Portanto, conclui-se que o cultivo de
cana-de-agucar nao é viavel em 49,5% da area da Fazenda Sao Domingos (FSD)
mantendo-se apenas as operagoes agricolas em contorno sem o uso de terragos.
O método EV5 proporcionou estimativas de A > T em 87,1% da area da FSD
(Figura 10b). Este método, amplamente adotado por muitos produtores no cultivo de

cana-de-agucar, demonstrou ser inviavel quanto a conservagao do solo e da agua.
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Apresentando espacamentos médios de 121,4 m entre terracos (Tabela 3), o método
EV5, apesar de facilitar as operagcdes com maquinario agricola, tem um efeito adverso

na conservacao do solo e da agua.

Tabela 3. Atributos (declividade, solo, uso e manejo) e valores médios de

espacamento vertical e horizontal entre terracos para a fazenda Sao

Domingos.
Métod d k grupo u m p EHouA EV
o} % solo AD,AA, AV (lege
% c-a-e- GN gram)
m _ m m
5,
EVo - - - _ - -
EV5 5 - - - 121,4 5,0
51 1,2
IAC % 0,9 1,75 1 36,0 1,7
RUSL 5 i
A 1 - - - 51,3 2,3

EVO - sem terracos, EV5 - espacamento vertical de 5 m, EVIAC — método IAC, EVRUSLE - método RUSLE, d% - declive (%); k -
tipo de solo; u = uso do solo, c-a-e-m é cana de ano e meio; m = manejo do solo incluindo preparo do soloe manejo de
residuos, AD — arado de discos, AA — arado de aivecas, GN — grade niveladora; p = técnicas de conservagao do solo para
aumentar a cobertura vegetal e a infiltracdo de agua no solo, AV (Leg e gram) — adubagao verde (leguminosas e gramineas);
EH ou A — espagamento horizontal, EV — espagamento vertical. Valores de k, u (c-a-e-m), m (AD, AA, GN) e p (AV, leg e gram)
foram obtidos em De Maria et al. (2016).

A adocao de EV de 5m (Amédio = 121,4 m) é comumente adotada,
provavelmente, uma vez que este espagcamento viabiliza as operacdes com
magquinario agricola, porém com efeito adverso a adequada conservagao do solo e

da agua.

Os resultados com o método IAC (EVIAC) indicaram que em 95,9% da area a
expectativa de erosao é inferior ao toleravel de 7,0 t ha-1 ano-1 (Figura 10c). Assim,
nas condi¢cdes preconizadas pelo IAC, o cultivo de cana-de-acucar é viavel,

mantendo todas as operagdes agricolas em contorno, com espacamentos entre

terracos de EV de 1,7 m (Tabela 3).

Considerando o espagamento entre terracos estabelecido com a aplicagao da

RUSLE (Tabela 3), observou-se que em 98,4% da area a expectativa de erosao (A)
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é inferior ao toleravel (T) de 7,0 t ha-1 ano-1 (Figura 10d). Portanto, sob as condicoes
preconizadas por Wischmeier e Smith (1978), Renard et al. (1997), Wall et al. (2002) e
Hussein et al. (2016), o cultivo de cana-de-acucar é viavel para fins de conservacao do
solo e da agua, mantendo-se todas as operacdes agricolas em contorno, com

espacamentos médios entre terracos de EV de 2,3 m.

Deste modo, evidencia-se que o uso de terracos quando combinado com demais
praticas de manejo, como a manutencao da palha na pos-colheita na superficie do solo
e cultivos em contorno, é eficiente no controle da erosao hidrica como exposto na

literatura (Martins Filho et al., 2009; Sousa et al., 2012; Silva et al., 2012).
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5 CONCLUSOES

Os métodos para estabelecer o espacamento vertical entre terracos na

Fazenda Sao Domingos (FSD) - padrao de 5m (EV5), método IAC (EVIAC) e método
RUSLE (EVRUSLE) - proporcionam uma expectativa de erosao (A) abaixo do

toleravel (T) de 7 t ha-1 ano-1 em 12,9%, 95,9% e 98,4%, respectivamente. Por outro
lado, o nao uso de terracos com o cultivo em contorno resultaem A< T em 50,5% da

area, demonstrando ser mais eficiente no controle da erosao do que o método EV5.

A associacao de métodos como EVIAC e EVRUSLE com Sistemas de

Informacao Geografica (SIG) é viavel e representa uma ferramenta robusta no
planejamento do uso de terracos para fins de conservagao do solo e da agua. Essa
abordagem integrada permite uma analise detalhada da distribuicao espacial da
erosdo e facilita a identificacao de areas prioritarias para implementacao de praticas
de conservacao do solo.

Portanto, fica evidente que o uso de terracos, quando combinado com outras
praticas de manejo no cultivo de cana-de-aclcar, como operacdes agricolas em
contorno, é eficiente no controle da erosao hidrica. Essa integracao de métodos e
praticas contribui significativamente para a preservacao da qualidade do solo e da
agua, promovendo a sustentabilidade agricola na Fazenda Sao Domingos e em

outras areas similares.

Os métodos para estabelecer o espagamento vertical entre terracos na

fazenda Sao Domingos (FSD) como o padrao de 5m (EV5), método IAC (EVIAC) e

método RUSLE (EVRUSLE) propiciam expectativa de erosao (A) abaixo do toleravel

(T) de 7 t ha-1 ano-1 em 12,9%, 95,9% e 98,4%, respectivamente. O nao uso de

terracos com o cultivo em contorno propicia A < T em 50,5% da area, ou seja, é mais

eficiente no controle da erosao que EV5. A associacdao de métodos como EVIAC e
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EVRUSLE com SIG é viavel e é uma ferramenta robusta no planejamento de uso de

terracos para fins de conservacao do solo e da agua. O uso de terragos quando
combinados com demais praticas de manejo no cultivo de cana-de-agucar, como

operacoes agricolas em contorno, € eficiente no controle da erosao hidrica.
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