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Resumo:

Considerando o destaque do estado de Sao Paulo na producdo sucroalcooleira
do pais, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a interferéncia do cultivo de
cana-de-acucar nas perdas de solo por erosdo hidrica em Cambissolos de textura
franco arenosa do leste paulista. Para quantificar as perdas foram utilizadas 4
parcelas de monitoramento, localizadas na bacia hidrografica do ribeirdo Monjolo
Grande, pertencente a bacia do rio Corumbatai. Para avaliar o vigor vegetativo,
foram obtidos valores de NDVI em diferentes estdgios de crescimento da cana
e em parcelas desprovidas de cobertura vegetal. Ao longo do ano experimental
set/2013 a set/2014, a erosividade registrada de 4546,8 MJ/ha/ano foi responsavel
por perdas totais de 74,03 e 206,53 t ha'! ano' nas duas parcelas de solo exposto
e de 49,04 ¢ 84,85 t ha! ano™! nas duas parcelas de cana. A coincidéncia entre os
periodos chuvosos e a auséncia de cobertura dos solos na entressafra e estagios
iniciais de plantio agrava os processos erosivos. Os maiores teores de areia fina e
declives superiores a 12% indicaram maior suscetibilidade erosiva. As condi¢des
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de limitagdo hidrica e/ou deficiéncia nutricional comprometeram o desenvolvimento vegetativo, reduzindo a protegéo
dos solos. Os resultados reforcam a necessidade de adequagao das praticas de uso da terra na area de estudo.

Abstract:

Considering the importance of Sdo Paulo state in the sugarcane production in Brazil, the objective of this work
was to evaluate the interference of this cultivation in soil losses by water erosion in Inceptisols with sandy loam
texture from the east of Sdo Paulo. To quantify the soil losses it was used four monitoring plots, located in the
catchment area of the Monjolo Grande creek, belonging to the Corumbatai river basin. To evaluate the vegetative
vigor, values of NDVI were obtained in different stages of sugarcane growth and in plots lacking vegetation cover.
During the experimental year Sep/2013 to Sep/2014, the erosivity of 4546.8 MJ/ha/year was responsible for total
losses of 74.03 and 206.53 t ha! year!' in the two plots of exposed soil, and 49.04 and 84.85 t ha' year' in the
two sugarcane plots. The coincidence between the rainy periods and the absence of cover in the off-season and in
the initial stages of plating aggravate the erosive processes. The highest levels of fine sand and declining higher
than 12% indicated greater erosive susceptibility. The conditions of water limitation and nutritional deficiency
compromised the vegetative development, reducing soil protection. The results confirm the need to adapt land use

practices in the study area.

Introducao

Lietal. (2009) apontam que a erosao hidrica ¢ uma
das maiores causas da degradacgdo dos solos devido a
remog¢ao da camada superior do solo, a qual apresenta
maior concentracdo de matéria organica e nutrientes.
Quanto as principais implicacdes desta degradagdo,
destacam-se a diminuicao dos estoques de carbono no
solo e impactos aos efeitos do aquecimento global, a
reducdo da quantidade e da atividade da fauna do solo e
a contaminagao e assoreamento de reservatorios e cursos
d’agua. No geral, observa-se que a taxa de formagao dos
solos em areas agricolas ¢ inferior a taxa de remogao,
e, em escala global, verifica-se uma drastica reducao
da qualidade do solo, desencadeando no abandono de
areas agricolas e no declinio da produgao de alimentos
(MONTGOMERY, 2007).

Em escala mundial, apesar das inumeraveis
consequéncias ao meio ambiente e a economia,
constata-se a concentracdo espacial de estudos
cientificos experimentais referentes a erosdo hidrica
do solo, conforme apontado por Martin ¢ Minella
(2013) e por Garcia Ruiz et al. (2015). Garcia Ruiz
et al. (2015) concluiram que, no geral, a América do
Norte ¢ a Europa ret€ém o maior nimero de estudos
experimentais relacionados a estimativa de perdas
de solo em comparagdo com o nuimero de trabalhos
realizados na América do Sul. Consequentemente, em
determinadas regioes do globo, os dados presentes sobre
erosao dos solos sdo improprios devido a utilizagao de

modelos preditivos calibrados para regides e escalas
inadequadas (BOARDMAN, 2006). Conforme Garcia
Ruiz et al. (2015), o limitado conhecimento sobre as
taxas de formacao dos solos e sobre a dindmica erosiva
torna incerta a analise da sustentabilidade dos solos.

A retirada da cobertura vegetal natural pela agédo
antropica ¢ um dos principais fatores aceleradores do
processo erosivo. Nesse caso, o aumento das taxas
de erosao hidrica do solo ¢ influenciado pelo uso
desordenado da terra e a adog@o de praticas inadequadas
de conservacdo do solo ou auséncia dessas. A este
respeito, Mendes (1993), Fiorio et al. (2000), Martinelli
e Filoso (2007), Merten e Minella (2013) afirmam que,
em cultivos de cana-de-acticar no cenario nacional, ha
evidéncias cientificas de processos de degradagdo do
solo.

Conforme dados apresentados pela UNICA
(2015), nos ultimos 10 anos, a cultura de cana-de-agucar
apresentou expansao de 94% de area plantada no estado
de Sao Paulo, com consequente diminui¢do das areas
de pastagens. Apesar de esta cultura ser considerada
semi-perene, na qual a reforma das areas cultivadas se
da em ciclos de aproximadamente cinco anos, tem-se a
coincidéncia do periodo de entressafra com os periodos
de maiores indices pluviométricos, em que o solo se
encontra apenas parcialmente protegido por cobertura
vegetal. Segundo a CONAB (2012), o estado de Sao
Paulo ¢ o maior produtor sucroalcooleiro do pais, sendo
que em 2012 tal estado dominava 51,82% de toda a
produg¢do nacional. No entanto, nos canaviais paulistas,
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Sparovek e Schnug (2001) estimaram perdas de solo
de 31 t.ha'.ano! por erosdo hidrica. Neste sentido, a
existéncia e a expansao da industria canavieira devem
ser avaliadas com cautela, prevenindo-se problemas
ambientais superiores aos proventos econdomicos
(MARTINELLI e FILOSO, 2007).

Dentro deste cenario, os produtos de técnicas de
sensoriamento remoto possuem elevada importancia
nos estudos ambientais visto a possibilidade de coleta
de dados em diferentes épocas, viabilizando analises
dos fenomenos sinopticamente através do tempo
(VALENTE, 2001). Na avaliacdo de alvos vegetais,
os indices de vegetacdo proporcionam a analise da
cobertura vegetal, possibilitando a mensuragdo e
quantificacdo das condi¢cdes em que 0os mesmos se
encontram. Também ¢ possivel, através destes mesmos
indices, a compreensao das caracteristicas biofisicas e
estruturais dos alvos vegetais (BINDER et al.,2009;
NERY et al., 2014). No contexto da erosdo hidrica
dos solos, a analise das condi¢des de cobertura vegetal
realizada a partir dos indices de vegetacdo auxilia na
compreensao dos processos de degradagdo do solo.

Considerando o destaque do estado de Sao Paulo
na producdo sucroalcooleira do pais, o objetivo deste
trabalho foi o de avaliar a interferéncia do cultivo de
cana-de-agucar nas perdas de solo por erosdo hidrica
em Cambissolos de textura franco arenosa do leste
paulista. Foram utilizadas parcelas experimentais para
quantificar as perdas, sendo estas localizadas na bacia
hidrografica do ribeirdo Monjolo Grande. Foram obtidos
valores de NDVI para o cultivo de cana-de-agtcar e solo
desprovido de vegetagao visando avaliar a interferéncia
das condig¢des da cobertura vegetal nas perdas de solo.
A avaliag@o do comportamento erosivo em Cambissolos
foi delineada devido a permissao do uso de propriedades
agricolas, bem como a representatividade desta unidade
na area de estudo e a pré-disposi¢ao natural destes solos
frente aos processos de erosao hidrica.

Caracterizacio da Area de Estudo

Na bacia hidrografica do cérrego Monjolo
Grande foram instaladas as parcelas experimentais de
monitoramento de erosdo, denominadas de C1 ¢ C2
para as areas com cana-de-acucar, e SD1 e SD2 para as
areas desprovidas de vegetacdo. Esta bacia localiza-se
no municipio de Ipetina, centro leste do estado de Sao

Paulo — Brasil, sendo tributaria do rio Passa Cinco,
pertencente a bacia hidrogréfica do rio Corumbatai, e
compreendendo area aproximada de 28 km? (Figura 1).

Conforme a classificagdo zonal de Koppen, o clima
da area de estudo esta enquadrado no tipo climatico
Cwa, sendo este associado ao clima subtropical, com
verdo chuvoso e inverno seco.

A area de estudo esta localizada na transi¢do
entre as areas de relevo de Cuestas arenito-basalticas
e a provincia geomorfologica da Depressao Periférica
Paulista, zona do Médio Tieté. Tal regido apresenta um
relevo erodido, muito diversificado, e com estruturas
resistentes observaveis em ressaltos topograficos. O
relevo € predominantemente formado por colinas, cujas
altitudes variam de 550m a 600m. Por estar inserida
em uma zona de transicdo, apresenta drenagem densa
e entalhada, areas de elevada declividade e formas de
relevo residual como os Morros da Guarita e do Bizigueli.
Tais relevos residuais sdo fei¢Oes caracteristicas das
areas de transi¢a@o entre a Depressao Periférica Paulista
¢ o relevo de cuestas arenito-basalticas (Figura 2a), os
quais apresentam-se como pequenos macicos residuais
de front da cuesta arenito-basalticas, cujas altitudes
maximas sdo de 900 metros (ALMEIDA, 1964).

Tem-se o predominio de Argissolo Vermelho
Amarelo nas altas, médias e baixas vertentes, com
declividades de até 20% e de Neossolos Quartzarénicos
nas areas de interflavios (Figura 2b). Os Cambissolos
ocorrem maioritariamente nas areas de média e baixa
vertente ¢ proximos aos canais de drenagem e cujas
declividades variam de 15 a 45%. Tais unidades séo
observadas junto ao front das cuestas arenito-basalticas
¢ também na zona de transi¢do com a depressao
periférica. Nos locais proximos ao front das cuestas
arenito-basalticas e nas areas com declives superiores
a 45% e localizadas ao longo dos canais de 1* ordem
da zona de transigdo com a depressdo periférica
paulista, observa-se a presenca de Neossolos Litolicos
(CORREA, 2016; MORAES, 2016).

Os solos da area de estudo possuem textura variando
de arenosa a média, sendo originados maioritariamente
dos arenitos das formagdes Piramboia ¢ Botucatu.
Corréa et al. (2015), avaliando a predisposi¢ao natural
a erosdo, verificaram que 40% da area da bacia
com perdas acima de 100 ton.ha'.ano'. Tais areas
encontram-se localizadas em relevos ondulados a
fortemente ondulados e com declives maiores que 8%.
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Koffler (1993) ¢ Pereira ¢ Pinto (2007) indicam
que em todo o estado de Sdo Paulo ha uma intensa
expansdo das areas de cana-de-actcar e de pastagens.
Neste contexto, Corréa et al. (2015) identificaram, no
periodo de 1988 a 2013, expansao de 80% dos canaviais
na bacia hidrografica do cérrego Monjolo Grande. Tal
expansdo ocorreu em locais inadequados a culturas
anuais e de maior suscetibilidade a erosao hidrica do
solo, especialmente em areas de maiores declividades
e na presenca de solos de elevada erodibilidade, como
Argissolos Vemelho Amarelos e Cambissolos.

De acordo com Corréa (2016), as unidades de
Cambissolos na bacia do ribeirdo Monjolo Grande
apresentam evidéncias de processos erosivos acelerados,
como horizontes superficiais decapitados, principalmente
nos setores com uso da terra por cana-de-agucar realizado
por aproximadamente 10 anos de uso consecutivo. Assim,
o estudo em Cambissolo contribui para a compreensao
da dindmica erosiva nestes cultivos.

Metodologia

Para a implantacao das parcelas experimentais de
monitoramento de erosdo do solo foram selecionados
locais com as classes de declives de maior abrangéncia
espacial e coincidentes com areas usadas com cana-
de-acticar. Também, devido a permissdo de uso de
propriedades agricolas particulares, todas as parcelas

foram implantadas em Cambissolo haplico, Ta
eutrofico, tipico, A moderado, textura franco arenosa,
por ser esta uma unidade taxondmica de significativa
representatividade na bacia. Foram instaladas 4 parcelas
de 20 m? (2,00 x 10,00 metros), obedecendo o sentido
do declive, e delimitadas por chapas galvanizadas de
40 cm de altura, sendo 10 cm introduzidos no solo € o
restante acima da superficie. Também foram compostas
pela calha de Gerlach (GUERRA, 2005) e por tanques
armazenadores de agua.

As parcelas experimentais com cana-de-agucar,
denominadas C1 e C2, foram instaladas em declividade
de 12% e de 15%, respectivamente (Figura 3). Visando
avaliar a protecdo oferecida pela cultura de cana-de-
acucar, também foram implantadas parcelas desprovidas
de vegetagdo, denominadas SD1 e SD2, implantadas em
declividade variando de 12% e de 15%, respectivamente.

As parcelas foram implantadas apds o plantio
da cana-de-agucar (26/07/2013). O plantio foi
realizado em 22/07/2013, com variedades de cana
ciclo médio (variedade RB 966928), em sistema
convencional de preparo do solo, com gradagem pesada,
intermedidria e niveladora, e praticas conservacionistas
de direcionamento de agua dos caminhos para terragos,
construgdo de terragos e plantio em curva de nivel. Foram
mantidos poucos restos vegetais dos cultivos anteriores
na superficie. A colheita ocorreu manualmente devido
as condigoes de declividade do terreno.

Figura 3 - Parcelas de monitoramento de erosiio desprovidas de vegeta¢do e com cultura de cana-de-agiicar - C1 e SDI (Fonte:

Edvania Ap. Corréa).
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Apos a implantagao das parcelas, o monitoramento
foi realizado ao longo de 1 ano, sob condigdes de
chuva natural. Em fun¢do das parcelas experimentais
localizarem-se em terrenos particulares, nao foi possivel
a replicagdo dos experimentos ou dilatagdo do periodo
experimental. Uma vez que, idealmente, os experimentos
de campo devem ser conduzidos por longos periodos de
tempo sob condigdes de chuva natural (WISCHMEIER
e SMITH, 1958), optou-se por dar énfase em analises de
eventos especificos de chuva, descartando-se os primeiros
eventos erosivos, dada a instabilidade dos agregados pelo
proprio processo de instalagdo das parcelas.

Apos cada evento chuvoso, foram realizadas
coletas. Todo sedimento retido nas calhas coletoras foi
adicionado ao material armazenado nos tanques coletores
e posteriormente foi realizada a homogeneizagdo de
todo o material (sedimento e agua). Ainda em campo,
foram colhidas amostras do material homogeneizado
(aproximadamente 500 ml) e registradas as alturas
das enxurradas no interior dos tanques armazenadores
de agua (cm), pela insercdo do metro rigido. Assim,
tendo as dimensodes dos tanques conhecidas, foram
computados os valores do volume de agua obtidos por
escoamento superficial de cada parcela.

Com o objetivo de quantificar as perdas de solo,
principalmente no que se refere ao material inorganico,
a quantificacdo do material oriundo do processo erosivo
foi realizada pelo método da evaporagdo (CARVALHO
et al., 2000). Visando a decantagdo do sedimento,
todas as amostras ficaram em repouso por 24 horas. O
liquido excedente foi passado em peneira de 0,052mm.
Visando a evaporagdo e secagem do sedimento, o
material restante foi levado a estufa em temperatura
de 60°. Os valores de perdas e solos em cada parcela
foram quantificados apds a secagem das amostras,
sendo considerado o volume total de agua nos tanques.
Os valores de perdas de solo em cada parcela foram
comparados com os valores de tolerancia de perdas de
solo presentes em Mannigel et al (2002).

As informagdes de precipitacdo foram coletadas
em intervalos de 5 minutos, a partir dos registros obtidos
pela estagdo meteorologica modelo Davis Vantage Pro 2
Plus, instalada a cerca de 400m das parcelas C1 e SD1 ¢
650m das parcelas C2 e SD2. Para expressar o potencial
erosivo das chuvas, Wischmeier ¢ Smith (1958, apud
BERTONI e LOMBARDINETO, 2010) correlacionam
a energia cinética por sua intensidade maxima em 30
minutos, determinando as chuvas erosivas.

Com base em Wischmeier (1959) e Lombardi
Neto (1977), foram selecionadas as chuvas erosivas e
obtida a energia cinética das gotas de chuva (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2010):

Ec=0,119+0,0873 logl (1)

sendo:
Ec¢ = energia cinética em Megajoule/ha-mm,;
I = intensidade da chuva em mm/h.

A intensidade maxima em 30 minutos (I,
foi determinada para cada chuva erosiva, conforme
Wischmeier e Smith (1978). Para cada evento erosivo,
foi selecionado o indice de erosividade o qual foi obtido
a partir da proposta de Bertoni e Lombardi Neto (2010):

ELy=Ecx L )
sendo:
EL,, = indice de erosdao em MJ/ha.mm/h;
Ec¢ = energia cinética da chuva;
I;, = intensidade maxima em 30 minutos (mm/h).

A erosividade mensal e anual foi obtida a partir
da somatoéria da erosividade de todas as chuvas
consideradas erosivas.

Foram feitas sondagens com trado e coletadas
amostras de solo de cada parcela experimental nas
profundidades de 0 a 60 cm, conforme a Embrapa
(1999). As analises granulométricas foram realizadas
pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 1997). Também
foram feitas as analises quimicas: pH em CaCl?, Al,
H+Al K, Ca e Mg trocaveis calculando-se soma de
bases (SB), capacidade de troca catidnica a pH 7
(CTC), saturagao por bases (V%) e por aluminio (m%)
¢ matéria organica (EMBRAPA, 1997). Foi realizada a
classificagdo dos solos conforme o Sistema Brasileiro de
Classificag@o dos Solos (EMBRAPA, 2013), em nivel de
Subgrupo (3° nivel), mais grupamento textural. Ainda
em campo, foi realizada a andlise da estrutura do solo
a partir da visualizagdo e descrigdo dos perfis.

Também foram obtidos os valores de densidade
do solo (método do torrdo parafinado), macro e
microporosidade (método da mesa de tensdo) e
porosidade total (EMBRAPA, 1997).

Foram adquiridas imagens orbitais do sensor MS/
Ikonos nas datas de 01/08/13 e 24/10/2013. Tal sensor
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possui resolucdo espacial de 4,0 metros ¢ 4 bandas
espectrais, sendo as bandas do Azul (0.445-0.516 um),
Verde (0.506—0.595 pm), Vermelho (0.632—0.698 um) e
Infravermelho préximo (0.757-0.853 um). Também
foram adquiridas imagens do sensor MS/GeoEye nas
datas de 20/11/2013 e 23/04/2014. Este sensor possui
resolugdo espacial de 1,65 metros e também apresenta
4 bandas espectrais (Azul — 0.450-0.510 pm; Verde
- 0.510-0.580 um; Vermelho - 0.655-0.690 pm e
Infravermelho proximo - 0.780-0.920 um). Todos os
procedimentos de pré-processamento e processamento
das imagens brutas foram realizados no software
ENVI 5.0. Quantos aos procedimentos, destacam-se
a calibragdo radiométrica, ortorretificacdo, mosaico e

correg¢do atmosférica (moédulo QUAC). Considerando
a analise temporal dos alvos, foi realizada a retificagdo
radiométrica conforme proposto por Hall ez al. (1991),
tendo como referéncia o cenario de novembro/2013.
Foram adquiridos os indices de vegetacao pela diferenca
normalizada (NDVI), conforme Rouse et al. (1973).
Foi realizada a média dos valores de NDVI referentes
aos pixels de cada parcela e para cada cendrio avaliado.

Resultados e Discussao

Na analise granulométrica, todos os solos das
parcelas apresentaram valores maiores que 70% de
areia total e superiores a 45% de areia fina (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas granulométricas e relacao textural dos solos contidos nas parcelas de monitoramento de erosio

Parcelas  Profundidade Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Relacio textural
cm %
0-20 23,4 55,2 5,5 16,0 <lL,5
Cl e SDI 20-40 25,2 52,2 4,5 18,2
40-60 26,3 48,7 42 20,8
0-20 10,6 80,3 5,2 4,0 >2,5
C2e SD2 20-40 8,5 66,1 24 230
40-60 8,9 63,4 34 243

Em consequéncia da textura média arenosa
a arenosa, os solos apresentam maior quantia de
macroporos € menor de microporos. Tais atributos
condicionam: elevada aerag¢do; pouca ou nenhuma

coesdo entre as particulas; maior condutibilidade
hidraulica; drenagem rapida; e pequena capacidade
de retencdo de agua de nutrientes e matéria organica
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 2: Atributos fisicos e teor de matéria organica dos solos presentes nas parcelas de monitoramento de erosao do solo.

. Macro Micro Porosidade  Prof. Matéria  Permeabilidade
Densidade . . . A RMP
porosidade porosidade total efetiva  organica (p)
kg/dm® - m3/m? --------- dm*/dm? mm g.kg mPa
CleSDI1 1,51 0,3 0,13 0,42 700 1,8 0,8 2,25
C2 e SD2 1,49 0,24 0,21 0,45 700 1,8 0,8 3,02

Os solos também apresentaram pobreza em alguns
nutrientes como o calcio (Ca), pouca matéria organica,
e elevada acidez trocavel por aluminio (m%) (Tabela
3). Por serem solos de textura franco arenosa, indicam
elevada suscetibilidade a eros@o hidrica por causa da
elevada porcentagem de areia muito fina e fina além da

fraca agregagdo em composi¢do. Solos que apresentem
tais condic¢des precisam de cuidados quanto a reposigao
de nutrientes e matéria organica nas praticas de preparo
e conservacao do solo (MEDEIROS, 2006). A maior
suscetibilidade ao destacamento de fracdes de areia fina
pode ser constatada na figura 4.
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Tabela 3: Analise quimica dos solos contidos nas parcelas de monitoramento de erosio.

Parcelas P K Ca Mg Al H+Al MO CT SB CTC V m pH
mg.dm mmolc.dm? gkg mmolc.dm % Ca(l,

Cl e SD1 83 7,3 25 8 8,5 18 10,6 40 63 64 17 5,6

C2eSD2 17 2,4 10 3 0 18 104 15 44 35 0 4,7

% v-. #!-L

a.’a..k""“ - o

e

o

-

e R

Figura 4 - Destacamento de particulas de fragdes de areia fina. (fonte: Edvania Aparecida Corréa).

A erosividade registrada na safra 2013/2014,
referente ao periodo de setembro de 2013 a setembro
de 2014, foi de 4546,8 MJ/ha/ano, valor este inferior a
média estimada por Lombardi Neto et al. (1980). Tais
autores, determinando a erosividade média anual das
chuvas no estado de Sdo Paulo/Brasil, apresentaram que
na area de estudo a erosividade média anual variou de
6750 a 7000 MJ/ha/ano.

A chuva ¢ um dos elementos climaticos de maior
relevancia na erosdo hidrica dos solos (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2010). Neste sentido, as maiores
taxas de erosividade coincidem com as maiores perdas de
solo, dados os registros dos meses de outubro e novembro
de 2013 e janeiro de 2014 (Figura 5). Aliada a tais fatores,
acondigio erosiva agrava-se devido a menor quantidade de
cobertura vegetal do solo, dada pelo NDVI (Figuras 6 ¢ 7).

60
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2013 ——
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2
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- 300
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—t1 ) p— Y e §D2

Figura 5 - Erosividade e perdas de solo no periodo de 2013/2014.
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Figura 6. NDVI médio das parcelas de erosdo do solo.
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Figuras 7a e 7b - Imagens NDVI dos cenarios de novembro/2013 e abril/2014.

Ao longo do ano experimental, as perdas totais de acucar e de solo exposto, pois as perdas obtidas foram
solo foram de 49,04 e 74,03 t ha' ano™! nas parcelas C1 menores entre 1,5 ¢ 2,5 vezes nas parcelas com cultivo.

e SD1, e de 84,85 ¢ 206,53 t ha'! ano™ nas parcelas C2 e A maior quantidade de areia fina e os baixos
SD2, respectivamente. A interferéncia da cobertura vegetal  teores de matéria organica fazem com que as particulas
¢ indicada pela comparagdo entre as parcelas de cana-de- g solo sejam menos estaveis 4 agdo de destacamento
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das gotas de chuvas (Tabela 1). Também, a baixa
profundidade efetiva e a declividade superior a 6%
favorecem o aumento do escoamento superficial bem
como o transporte de particulas.

Assim, a partir da comparagdo entre as parcelas,
C2 e SD2 apresentaram as maiores perdas registradas.
Além das maiores declividades, entre 12 e 20%, estas
parcelas apresentam média de 70% de areia fina no
perfil de solo em comparagdo aos 52% das parcelas C1
e SD1, fatores que proporcionaram as maiores perdas
registradas. A maior relagdo textural entre o horizonte
superficial e o subsuperficial dos Cambissolos nas
parcelas C2 e SD2 (>2,5), em relagdo as parcelas C1
e SD1 (<1,5), favorece a redugdo da capacidade de
infiltracdo de dgua entre os horizontes do solo.

Além disto, solos que apresentam maior fragdo
de areia e menor de matéria organica possuem menor
capacidade de armazenamento de dgua. Essas condi¢des
resultam em menor disponibilidade de agua e nutrientes
a vegetacdo e impedimento do pleno desenvolvimento
vegetal. Neste sentido, a vegetacdo também pode
apresentar dificuldade no desenvolvimento, do sistema
radicular (em profundidade e extensdo) devido as
condicoes de fertilidade natural, baixa retencdo de
agua e aeracdo. Consequentemente, nas estacoes de
estiagem, tais condi¢des promovem o estresse hidrico e
o limitado desenvolvimento ¢ produtividade nas plantas
(KIEHL, 1979).

Este fato pode ser evidenciado com os valores de
NDVI obtidos para os cenarios de agosto, outubro e
novembro de 2013 e abril de 2014, conforme as figura
6 ¢ 7 Para avaliar a propor¢ao do desenvolvimento
vegetativo da cana-de-agucar, verificou-se que:
de agosto a outubro de 2013, os valores de NDVI

140,00

120,00 4

(mm)

100,00 -

80,00

60.00

40,00

Precipitacio individual

20,00

aumentaram 30% para C1 e 50% para C2; de outubro
para novembro de 2013, aumentaram 35% para CI1 e
60% para C2; e de novembro de 2013 para abril de 2014,
aumentaram 100% para C1 e apenas 12% para C2. Na
média dos cenarios avaliados, o NDVI cresceu 165%
para C1 e 122% para C2.

Especialmente entre o cenario de novembro
de 2013 para abril de 2014, os valores de NDVI da
parcela C2 apresentam menor proporg¢ao de crescimento
vegetativo (12%) em comparagdo a parcela C1
(100%), e, portanto, tem-se menor quantidade e vigor
da vegetacdo. Tais caracteristicas sugerem limitagdo
hidrica e/ou deficiéncia nutricional em fungéo
dos maiores teores de areia fina, menores taxas de
matéria organica, maior declividade e dificuldade de
manutencdo de agua no perfil. Por consequéncia, ¢
associados as condi¢des fisico-quimicas dos solos e
estiagem atipica, os Cambissolos da parcela C2 estavam
mais suscetiveis aos processos erosivos devido a menor
protecdo pela vegetacdo.

Esta constatagdo se deu pela analise dos eventos
de chuva erosiva em 31/03, 01/04 ¢ 09/04, quando
se registraram erosividades de 136,4, 146 ¢ 84,9 MJ/
ha.mm/h (Figura 8). O total da erosividade destes
eventos, de 367 MJ/ha.mm/h, foi responsavel pelas
perdas de 4,7 e 84,4 g/m? para Cl e C2, e de 338,6
e 478,7 g/m? para SD1 e SD2, respectivamente. E
notdria a maior suscetibilidade erosiva nas parcelas
C2 e SD2 em funcao das condig¢des fisico-quimicas
do solo e maiores declives. No entanto, os valores de
NDVI obtidos em abril foram de 0,7 para C1 e de 0,55
para C2, evidenciando a interferéncia de maior fator de
cobertura vegetal e vigor vegetativo na protecdo dos
solos a processos erosivos.
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Figura 8 - Precipitagoes individuais e correspondentes valores de erosividade de todos os eventos erosivos.
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Com relagdo a eventos especificos de chuva
erosiva, os meses de novembro de 2013 e janeiro de
2014 foram os mais expressivos. Em novembro/2013,
més com os maiores registros de perda de solo do
ano experimental, destaca-se a ocorréncia de dois
eventos de chuva erosiva no dia 17/11, os quais
registraram 12,2 mm em 1:20h ¢ 129,8mm em 1:50h,
ocasionando erosividade de 27,3 ¢ 461,6 MJ/ha.mm/h,
respectivamente. Estas chuvas erosivas ocasionaram
perdas de 1183,42 ¢ 721,77 g/m? para as parcelas Cl ¢
C2, e de 2094,55 e 803,62 g/m? para as parcelas SD1 e
SD2, respectivamente.

Entre outubro e novembro/2013, a sucessdo de
chuvas erosivas em dias consecutivos bem como a
maior umidade antecedente favoreceram os processos
erosivos. A influéncia da cobertura do solo foi verificada
pelos valores de NDVI das parcelas C1 e C2, proximos
aos obtidos nas parcelas desprovidas de vegetagao.
Este resultado indica baixo vigor e quantidade da
vegetagdo e mistura espectral com o solo exposto,
correspondendo ao estagio inicial do perfilhamento.
Assim, houve o aumento da suscetibilidade erosiva
pela menor quantidade de cobertura do solo no estagio
inicial de desenvolvimento da cultura de cana-de-agticar
(Figuras 7a e 7b).

Em janeiro de 2014 evidenciam-se as chuvas
erosivas registradas em 04/01 com 90mm em 1:35h e
13/01 com 10mm em 00:15h, resultando em erosividade
de 592,2 e 34 MJ/ha.mm/h, respectivamente. Estas
chuvas erosivas ocasionaram perdas de 325,7 ¢ 1498,6
g/m? para Cl e C2, e de 2036,9 e 3409,8 g/m?, para SD1
e SD2, respectivamente. Em 23/01 houve chuva erosiva
com 39mm em 2:30h, e em 24/01 com 9,2mm em 00:15h,
cujas erosividades foram de 265,5 e 35,3 MJ/ha.mm/h,
respectivamente. Estes eventos proporcionaram perdas
de 1593,6 ¢ 4960,7 g/m?, para C1 ¢ C2, e de 9950,1 ¢
26130,0 g/m?, para SD1 e SD2, respectivamente. Neste
cenario, a interferéncia da cobertura vegetal apresentou
protecdo do solo 6 vezes maior na parcela C1 em
comparagdo a parcela de solo exposto SD1. A cana-de-
acucar da parcela C2 proporcionou protecdo de 2 e 5
vezes maior em comparagdo com a parcela desprovida
de vegetagao SD2.

Para os cultivos de cana-de-aguicar no cenario
paulista, Bertoni el al. (1972) avaliaram perdas de solo em
parcelas de monitoramento de erosdo e estimaram perdas
de 12,4 t ha' ano™. A partir de modelagens, Sparovek e

Schnug (2001) determinaram perdas de 31 t ha! ano™.
Mannigel et al. (2002), avaliando a tolerancia de perda
de solo em Cambissolo Haplico, Tb Eutrofico, tipico,
de textura média, no estado de Sdo Paulo, apresentaram
limite de 11,6 tha! ano™'. A priori, quando da comparagido
com os resultados presentes na bibliografia, tem-se que as
caracteristicas de solo e relevo associadas as condi¢des
de plantio e manejo verificadas na bacia hidrografica do
corrego Monjolo Grande contribuiram para a obtengdo
de perdas superiores aquelas obtidas em outros cenarios,
extrapolando os limites indicados quanto a tolerancia de
perda. Tais resultados indicam a necessidade de maiores
estudos visando a avaliagdo do comportamento erosivo
de Cambissolos submetidos a cultivos de cana-de-
acucar, especialmente em areas sujeitas aos processos
de expansdo de canaviais. Apesar de serem resultados
primarios, estes indicam a necessidade de maior cautela
quanto a expansdo da cana-de-agliicar em areas de
Cambissolos.

Consideracoes Finais

As parcelas experimentais de monitoramento
erosivo, apesar de metodologia dispendiosa e que exige
periodicidade quanto a obtenc¢do dos valores de perda,
contribuiram para a avaliacdo de perdas em Cambissolos
de textura franco arenosa. A caracterizacao deste solo e a
mensuragao das perdas indicaram maior suscetibilidade
erosiva em fungdo do aumento dos teores das fragdes
de areia fina.

Abaixa profundidade efetiva, declividade superior
a 12%, e a maior relacdo textural das parcelas C2 e SD2
em comparagao as parcelas C1 e SD1 favoreceram o
aumento do escoamento superficial ¢ o transporte de
particulas. Tais caracteristicas, associadas a condi¢des
fisico-quimicas dos solos, indicam menor capacidade
de reten¢do de agua nos perfis, comprometendo o
desenvolvimento do sistema radicular ¢ condigdes de
fertilidade natural.

Assim, constatou-se menor desenvolvimento
vegetativo da cana-de-aglicar do experimento C2 em
relagdo ao C1, corroborado pelo menor valor de NDVI
em C2, principalmente nos estagios entre novembro
de 2013 e abril de 2014, fase de maturidade vegetal.
O NDVI foi significativo para a compreensao da
interferéncia do maior fator de cobertura vegetal e
vigor vegetativo para a protecdo dos solos a processos
erosivos.
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Para a bacia hidrografica do cérrego Monjolo
Grande, o cultivo da cana-de-agucar deveria ocorrer
em areas naturalmente menos suscetiveis aos processos
erosivos, sendo, para estas, adotadas praticas adequadas
de manejo e de conservagdo de solo e agua. Ja nas areas
com Cambissolo de textura franco arenosa recomenda-
se a alteracdo do uso da terra, sendo viavel nestas
areas adotarem-se usos como pastagens manejadas e
reflorestamento.

A combinagdo dos periodos mais chuvosos com
a auséncia de cobertura dos solos devido a entressafra
e estagios iniciais de plantio agrava situagdes de
perdas de solos em canaviais. Neste sentido, maior
cautela deve ser dada quanto a expansao da cana-de-
acucar, especialmente em condigdes naturais de solo
e relevo que sugerem suscetibilidade natural a erosao,
limitagdo hidrica e/ou deficiéncia nutricional, ¢ tém, por
consequéncia, o comprometimento ao desenvolvimento
vegetativo e, portanto, reducdo do fator de protegdo
dos solos.
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