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RESUMO

FIORENTIN, A. M. X. Efeitos da mecanizacgéo agricola da cultura da cande-acgucar nos
processos erosivos - dimensionamento de terracosrtdase na Equacgédo Universal de
Perdas de Solo (EUPS)2016. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia&nigenharia
Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao Carlos/dBidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2016.

A cultura da cana-de-aglcar é a segunda maior neoNagao econdmica na cadeia do
agronegocio no Brasil. Gera riquezas através décéaidio de agucar, etanol e cogeracéo de
energia elétrica, aléem de outros subprodutos. Qereila fonte de energia renovavel, a cana-
de-acucar a principio tinha sua imagem associam@actos negativos principalmente devido
as queimadas realizadas nas lavouras para cothaitaial. Nos ultimos anos, baseado em
decretos e no Protocolo Agro-ambiental, essa jpratem sendo abolida. Para se manter e até
mesmo aumentar o rendimento das colhedoras nogiaenas gestores tém adotado praticas
para reduzir os terragos agricolas, com impactcistemas de conservacdo de solos. Assim,
este trabalho teve como objetivo identificar os actps ambientais provocados pela
mecanizacdo agricola decorrente do mau manejo endionamento dos mecanismos de
conservacao do solo. Neste estudo também se nealina andlise a Equacdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS), como ferramenta para o dioreamento de terragos agricolas. O
estudo foi realizado em uma microbacia hidrografidanominada Ribeirdo da Bocaina,
localizada na UGRHI-13 (Tieté - Jacaré). Foi paasidentificar a variabilidade amostral do
solo para o dimensionamento conservacionista, geramrvas de nivel com Desniveis
Verticais (D.V) desuniformes, contrariando a sistdoa atual de terracos que respeita cotas
multiplas ou mesmo dimensionamentos empiristasursky o0 conhecimento local e o
histérico recente da area. Algumas sugestdes tanibéam feitas afim de torna-la uma
ferramenta ainda mais eficiente, considerando ¢degi particulares a cultura da cana-de-
acucar, tais como a influéncia da palhada, sudegslantio e diversos tipos de terragcos como
meios de controle a erosdo. A metodologia foi fdisa, no que tange a compreensao pelos
meios de correlacdo entre as praticas conservatagné modelos de predicdo de perda de
solo, trazendo luz a ciéncia na interpretacao daarhentas existentes e as lacunas a serem
preenchidas.

Palavras-chave:EUPS. Fator LS. Dimensionamento de terracos agsc@ana-de-acucar.
Mecanizagao. Erosao.






ABSTRACT

FIORENTIN, A. M. X. Effects of the agricultural mechanization of sugarane culture on
erosive processes - sizing terraces based on UnsarSoil Loss Equation (USLE)2016.

121 f. Dissertation (Master of Science in Enviromta¢é Engineering) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, SaoCa0a6.

Sugarcane culture is the second largest economiement in the Brazilian agribusiness
chain. It generates wealth through the manufaafisigar and ethanol and cogeneration of
electricity and other products. Although sugarchas been considered a renewable energy
source, its image was first associated with negatiyacts mainly due to burnings in fields
for manual harvesting. In recent years, decreesPaiatbcolo Agro-ambiental have abolished
such a practice. To maintain and even increasgiéhe of harvesters in cane fields, managers
have adopted practices so as to reduce agricultenaces, which have impacted on soill
conservation systems. This study identified theirenmental impacts caused by agricultural
mechanization resulting from mismanagement andgdesi soil conservation mechanisms.
An analysis of Universal Soil Loss Equation (USL&as conducted for the design of
agricultural terraces. The study was developed watershed, called Ribeirdo da Bocaina,
located in UGRHI-13 (Tieté - Jacaré). The sampleabdity of soil for the conservation
design was identified and contours with unsteadstiva Gaps (VG) were generated. Such
gaps contradict the current system of multiple als#s, which respects quotas or even
empiricist sizing, according to the local knowledw®d the recent history of the area. Some
suggestions are provided for improvements in tlod, feased on specific conditions for the
cultivation of sugarcane, such as influence ofttrgdanting furrows and various terraces as
erosion control means. The methodology was satmfacegarding the understanding of the
correlation between conservation practices andlesd prediction models and has brought
light to science for the interpretation of the #ixig tools and gaps to be filled.

Keywords: USLE. Factor LS. Design of agricultural terrac8sigarcane. Mechanization.
Erosion.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A producdo de cana-de-acucar tem se tornado cadameaes importante no
agronegocio brasileiro e concomitantemente paraanomia do pais. Como principais
produtos, ha a fabricacdo de acucar, etanol e ag@erde energia elétrica, além de diversos
subprodutos. Sua economia se estabeleceu nas apdmstde acucar, ganhou forca na
producdo de etanol sustentada pelos carflex ‘power” e nos ultimos anos tem sido
importante na matriz energética do Pais para Z@eide energia elétrica.

Embasada em todos os niveis de produtos geraflasal@cimento do setor no pais se
deu de tal forma que detém a maior producédo e aiaticacdo mundial dos derivados da
cana-de-acucar, tendo o estado de S&o Paulo castamde do pais, sendo o maior produtor.

No entanto, na contramao do rétulo de energia limparoducdo da cana-de-agucar
oferecia grandes impactos ambientais, ja que paemelhor colheita manual desta cultura
se fazia necessario o emprego de fogo, a fim decaiamo rendimento operacional, em
ganhos com extracdo de aclUcar e diminuicdo de empsr Tal queima também causa
transtornos a saude publica, como problemas réSpaos.

Sendo assim, o Pais ndo atendia as recomendac8eprajetos de reducdo de
emissdes de carbono assinadas, através do Protic#lpoto. Por conta dessa percepcao, em
1997, surge o Decreto Estadual n® 42.056 que progdde gradual da queima da palha dos
canaviais no Estado de S&o Paulo. Seguido desseetalechouve uma série de
regulamentacdes para o fim da queima.

Esses mecanismos de controle, criados pelo goveaomoaram além dos seus
produtos, propriamente a producdo em uma cultistestavel, ja que ao invés de emitir CO
fruto das queimadas, provoca o sequestro desteet@acao fotossintética da planta.

O enfoque ambiental aliado a maior necessidadengorde-obra na colheita manual,
rendimentos satisfatérios e menores custos, fize@maque o setor investisse fortemente em
tecnologias para a mecanizacdo desta cultura, contergcdo de mitigar os impactos que a
producdo oferecia. Essa tecnificacdo forneceu agpeauma maior precisao, eficiéncia e
controle nas operacdes, dando estabilidade e araarggroindustrias canavieiras.

Nesta nova arquitetura de producdo, baseada emimadqs terracos agricolas
oferecem prejuizos operacionais a mecanizacdo iopktas principalmente ao baixo

rendimento operacional, maiores gastos com comfeist(manobras com maquinas), além



de efeitos com pisoteio nas linhas de plantio e pamtacdo do solo, prejudicando o
desenvolvimento radicular da planta e o estadodfido solo.

Com esses efeitos negativos e por falta de uma dolefgia padrdo para
dimensionamento de terracos agricolas para a auducana-de-acucar (cultura semi-perene,
cobertura vegetal espessa sobre 0 solo, sulcormlofuna busca de uma mellp@rformance
dos equipamentos, os mecanismos de conservacasolins (terragos agricolas), estao
sofrendo mudancas, sendo redimensionados afim eledet também aos interesses da
mecanica dos equipamentos, podendo ser menos Segomo respeito aos processos de
erosao.

Esse novo cenério (do aumento de maquinas e etitadterracos) tem oferecido
riscos ao meio ambiente na susceptibilidade a erasdnpactacdo dos solos e assoreamento
de rios. Propicia ainda a reducdo da capacidadarg@mzenamento dos reservatorios,
prejudicam o abastecimento publico e a geracaonagegie hidroelétrica, intensificando
problemas como as enchentes nos centros urbanos.

A retirada errbnea de terracos também implica esitosf colaterais na recarga dos
aquiferos, ja que os mesmos caracterizam um grao@ecial de armazenamento de agua,
além de ferir a legislagdo conservacionista qua vdssegurar a conservagdo do solo e
gualidade da agua.

Neste sentido, percebe-se a necessidade de unstigagéo mais profunda quanto ao
dimensionamento dos terracos, buscando atendeongiisimente aos interesses ambientais
de conservacdo do solo adequada a bacia. Assirtengeese dimensionar os terracos

agricolas, através da modelagem da Equacgéo Unliders¥erda de Solos (EUPS).



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor a conservacdo do solo e da agua atravésatecgologias, por meio do
dimensionamento de terracos agricolas com basequacBo Universal de Perdas de Solo
(EUPS).

2.2 Especificos

v Elaborar um banco de dados cartograficos e talsulpera efetuar as
simulacoes;

v Quantificar o valor médio do fator de coberturastdo (Fator C da EUPS),
para a cultura da cana-de-agucar e desenvolveequagao de correlacdo entre o NDVI;

v Calcular o valor de erosividade para a microbaci&ibeirdo da Bocaina;

v Desenvolver uma rotina computaciona) para analise do fator LS;

v Dimensionar terracos agricolas na microbacia d@iRib da Bocaina a partir
do modelo EUPS, com base nos conceitos de tolasim@ perda de solos agronémico e
ambiental e realizar comparativo entre esses déisdus;

v Comparar o método atual de dimensionamento decterragricolas com a
proposta por meio da EUPS;

v Verificar se a EUPS atende como uma metodologi@ressante para
dimensionamento de terracos agricolas, e

v Avaliar a metodologia proposta neste estudo emaneecomercial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia econdmica da producédo da cana-de-acar no Brasil

— de alimento a solucéo energética

A producdo agucareira no Brasil se estabelecele éiBO e 1540, trazida pelo
colonizador Martins Afonso de Souza e tinha com@ataristicas 0s pequenos engenhos,
sendo a maioria do tipo trapiche, movidos por aa/aju bois e alguns usavam forca
hidraulica. Em relacdo a méao-de-obra, no inicio so @ra extensivo de trabalhadores
indigenas. Posteriormente houve uma transicdo @araprego da mao-de-obra africana, ja
gue 0S mesmos possuiam uma larga experiéncia catividade acucareira na Peninsula
Ibérica (BRAIBANTEEet al.,2013).

De acordo com Marin e Nassif (2013), no século Xi&,expansdo dos polos
produtores de acucar pelo mundo reduziu a impdegédo Brasil no mercado mundial,
comprometendo a viabilidade econdmica da atividaigena. Neste periodo, Sdo Paulo e Rio
de Janeiro se firmaram como polos fornecedoresgsaragidoes Sul e Sudeste.

Em 1933 foi criado o Instituto do Acucar e do AlL@AA) com a finalidade de
regular a producao interna e desenvolver pesqadae a cultura. Em 1973 o Brasil iniciou,
com a primeira crise do petroleo, o Programa Natida Alcool (Proalcool), com o objetivo
de inserir 0 etanol na matriz energética brasil@tARIN; NASSIF, 2013).

Em 1979 iniciou-se a producéo de veiculos movidetaaol no Brasil. O baixo preco
do produto atraiu a classe média e em 1985, 96%vedimsilos fabricados no Pais eram
movidos a etanol (CHEN; NUNEZ; XU, 2014).

Porém, na segunda metade da década de 80 houvssexsade crédito para os
produtores de cana-de-agucar, diminuicdo nos pnegges ao produtor de alcool e precgos
atrativos do acucar no mercado internacional, mdmdo na escassez de etanol no mercado
interno e no comprometimento da credibilidade dorsgerante o consumidor final. Sendo
assim, o Proalcool entrou em declinio comprometendaducéo de etanol no pais, que anos
mais tarde voltou a se reerguer com a fabricacdcad®sflex power(ou bicombustiveis,
abastecidos tanto a alcool como gasolina) (LIMA)90

A Figura 1 ilustra a mudanca do comportamento ptlbsicantes na producédo de

carros pelo tipo de combustivel.
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Figura 1 - Fabricacdo de veiculos por tipo de combustivel

Fonte: ANFAVEA (2015)

Voltado para o consumo interno, outro importantedpto na cadeia da cana-de-
acucar, o etanol se destaca protagonizando um dmsucesso de combustivel verde do
mundo. Isso porque a demanda mundial por alteastos combustiveis fosseis tem sido
maior, uma vez que além de serem finitos, sdo nsspeis por grandes desastres ambientais
e pela emisséo de gases poluentes (FARGIONE, 2008).

Sachs (2005) afirma que para suprir essa necessmatanol tem se apresentado
como uma das principais fontes energéticas a fisadar a caréncia por combustiveis menos
poluentes, por atender as boas praticas do Protat®lKyotd e responder positivamente
como uma energia limpa na matriz energética da Pais

Também nao se pode esquecer 0 papel da geracierdgae proveniente da queima
de bagaco da cana. Pelo fato do Brasil ser destagaéial no uso de energias renovaveis,
gue representam mais de 44% da matriz energétiqgaaido a contribuicdo do setor sucro-
energeético tem papel essencial nesta participaga,vez que somente os produtos da cana-
de-aclcar sdo responsaveis por 15,7% de todata aferenergia do Pais. (UNIAO DA
INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR, 2014a; BORGESt al, 2014).

No Balan¢o Energético Nacional de 2013, a fontbidmassa atingiu uma producao
de 39.679 GWh, incluindo tanto a energia elétriestidada para o auto-consumo das

'Protocolo de Kyoto foi um tratado internacionahfido em 1997, com compromissos mais rigidos para a
reducdo da emissdo dos gases que agravam o efitfa, econsiderados, de acordo com a maioria das
investigacdes cientificas, como causa antropogénicaquecimento global. GREENPEACEotocolo de
Kyoto. Disponivel em: www.greenpeace.org.br/clima/pdf/protocolo_kyotoxpdicesso em: 05/06/2014.
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unidades industriais quanto a encaminhada parasten$a Interligado Nacional (SIN).
Comparado os dados de 2013 com 2012 é possivetvabsgm aumento de 14%, o
equivalente a geracéo total que a Usina Belo Mpraduzira a partir de 2019, quando estiver
funcionando plenamente. Atualmente, de acordo céméamcia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), as 480 termelétricas a biomassa em operaéén 11.571 MW instalados,
representando 8,4% da matriz elétrica do BrasillAOINDA INDUSTRIA DA CANA DE
ACUCAR, 2014b; ALMAZAN, 1999).

Atualmente o Brasil detém a maior producéo e coimlezacéo dos derivados da cana-
de-acucar, tendo o estado de S&o Paulo o maioutprdarasileiro. No relatoério final de safra
2013/2014 da regiao centro-sul, o Estado de Salw Raiuresponsavel pela colheita de cerca
de 367 bilhdes de toneladas de cana-de-acUcaesesiando mais de 60% da producéo desta
regido (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA DE ACUCAR, 2014dAlém do Estado de S&o
Paulo a producao canavieira se concentra nas seggidro oeste e litoral nordestino do pais,

como ilustra a Figura 2.

' 2.000 Km

2.500 Km L &, MG

Figura 2 - Tendéncia de expansao da cana-de-acucar pelo Brasil

Fonte: UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA DE ACUCAR (2014c)



14

No contexto global, o Brasil € conhecido pela suwalpcdo sucroalcooleira em grande
escala, principalmente no seguimento do agucaursegNeves (2013), o Pais respondeu por
50% do total de 58 milhdes de toneladas de acurrercializadas em 2012/13, seguido por
Tailandia (16%), Australia (5%), india (4%), UniBaropeia (4%) e varios outros paises, que

somam o0s restantes 21%.

3.2 Impactos socioambientais causados pelas queinagdha producéao

da cana-de-acucar

Apesar de sua importancia econdmica, a producacada-de-acucar gera impactos
socioambientais, principalmente aos relacionadwaiica da queima. Geralmente, a principal
razao para o uso de queima prévia nos canaviadigmimacao da palha para facilitar o corte
manual (CAPAZ; CARVALHO; NOGUEIRA, 2013).

A World Health Organization(Organizagdo Mundial de Saude, 1999), em sua
publicacdo "Diretrizes de Saude para Eventos de EogVegetagdo”, descreve que a queima
de biomassa gera problemas resumidamente em disgsaambientais:

4 Poluicdo atmosférica: a fumaca tem um impacto aisebre a saude humana e
na economia, influéncia de gases e emissdes deytastna composi¢cao da atmosfera;

v Biodiversidade: as queimadas contribuem com a madade da fauna e flora
presentes na paisagem.

3.2.1 Impactos sobre a sociedade

As emissdes provenientes da queima da cana-deraglE@em impactos negativos
sobre a saude da populacéo, reforcando a necesgidadsforcos publicos para reduzir e
eventualmente eliminar essa fonte de poluicdo GANCADO et al, 2006).

Os problemas trabalhistas relacionados aos codsdde cana concentram-se em
problemas de salde ocupacional. Esses trabalha@onesm nivel elevado de acidentes de
trabalho e estdo propicios ao desenvolvimento deecéde pulmao, bem como infeccdes
cronicas que diminuem a sua produtividadel QOLCHUND, 199).

A maior parte da literatura que trata do tema edessatmosféricas produzidas pela
gueima de biomassa, aponta que estas causam gfedpsliciais a saude humana. A

Organizacdo Mundial da Saude (OMS) afirma que essaissOes atmosféricas causam
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impacto sobre a mortalidade diaria, admissbes tadaps, visitas a emergéncia dos
ambulatérios e sobre a funcéo pulmonar G{I$99 apud LOPES: RIBEIRO, 2006), como

mostra a Figura 3.

Mortalidade

Admissao Hospitalar

Visitas externas de emergéncia
Sintomas respiratorios
Diminuigao da funcao pulmonar

Nenhum efeito adverso a saade

Figura 3 - Piramide representando a proporcionalidade quabtgbpulacional para
cada situacao possivel em casos de exposicdo dat@rba queima da biomassa.
Fonte: OMS (1999%pudLOPES; RIBEIRO, 2006)

Uriarte et al. (2009) também foram uns dos pesquisadores qumavad efeitos das
gueimadas associadas ao cultivo de cana-de-acdbeg a saude respiratoria de idosos e
criancas e destacaram os riscos dessa pratica.

Ribeiro e Pesquero (2010), relatam que com a gquelmaana, a colheita e o
transporte sdo mais baratos do que os custosaedalnis a “cana crua” (sem a pratica de
gueimadas). A produtividade de cortadores manumisama queimada chega a ser o dobro do
verificado na “cana crua”. Portanto, os cortaddeesbém preferem cortar cana queimada,
apesar de ficarem expostos a maiores niveis deapoéiligem.

Com gueima da cana-de-acUcar os gases e fuligdempser carregados pelo vento e
chegar aos centros urbanos. Em um estudo de rexésdiaado peloGlobal Burden of
Diseaceem 2010 foram relacionados os 20 principais fatole risco a saude dapopulacéo,
considerando seus efeitos a longo prazo, onde g Mmhbiente e a queima doméstica de
combustiveis sélidos (como carvdo mineral ou végetadeira, residuos diversos e lixo)

estdo incluidas. Dentre os 20 fatores, estdo pessers decorrentes dos combustiveis

2 OMS — ORGANIZAGCAO MUNDIAL DA SAUDE. Guias para L&alidad del Aire. Genebra: World Health
Organization; 1999.

3\istura de particulas em suspensao no ar com eaistatas de chegar até os pontos mais profundos do
pulmdesRIGUERA, D.; ANDRE, P. A.; ZANETTA, D. M. T. Poluép da queima da cana e sintomas
respiratérios em escolares de Monte AprazivelR&®. de Saude Pubj.v. 45, n. 5, p. 878-886, 2011.
Disponivel em: fttp://www.revistas.usp.br/rsp/article/view/3303688>. Acesso em: 24 set. 2014.
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(principalmente fésseis), bem como material paldibo, no qual a foligem se enquadra, em
destaque na Figura 4 (LIt al,2013).
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Figura 4 - Vinte fatores de risco mais importantes para aeaguhntificados como
porcentagem de anos de vida.
Fonte: Lim et al. (2013)

Reforcando o que os ultimos autores descrevem stude realizado pelo Laboratorio
de Poluicdo Atmosférica Experimental da faculdadentkedicina da Universidade de Séo
Paulo (LPAE, 2014), relata que a qualidade do @esar das intervencdes para controle das
emissdes implementadas principalmente nas Ultifheadas, constitui uma das formas mais
severas de agressdo a saude humana, dada suas denwmissdo estarem fortemente
associadas as acbes antropogénicas, e portansenige indistintamente em todos os

aglomerados populacionais.
3.2.2 Impactos sobre o meio ambiente

A cultura da cana-de-acucar é de grande importgrasi o territorio nacional, assim
como para o Estado de Sao Paulo. No entanto, didepras de queima de sua palha vém
trazendo desdobramentos ambientais e econdmicasivasy os quais culminaram na criacao

de uma lei que proibisse sua queima (MIRANBXal, 2014)

* Artigo elaborado a partir de informacdes destaattacao.
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Os beneficios econémicos apresentados pelo setooadtooleiro sdo muitos. No
entanto, alguns aspectos ambientais precisam sHroragos, sendo que um dos mais
importantes € a pratica da queimada antes do oguie,apresenta um alto potencial de
impacto ambiental. Geograficamente sédo apresentalpstenciais impactos causados pelas
emissbes de monoxido de carbono (CO), metang)(@Hidos de nitrogénio (NQ e 6xido
nitroso (NO) causados pela queimada de cana-de-acucar nib @BETTO et al, 2005;
FERNANDES; CORREIA, 2014), conforme apresentad&igara 5.

B
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Figura 5 - Distribuicdo espacial de potenciais impactos amaisma queima da
cana-de-acucar no Brasil

Fonte: OMETTO et al. (2005)

Araujo et al. (2005) relatam que a queimada dos canaviais caosa Série de
inconvenientes ao meio ambiente e em particulart@meofauna associada a cultura. Em seu
trabalho avaliam o efeito da queima controlada dfhgula da cana-de-acucar sobre a
comunidade de insetos locais e concluem que o &bgfa significativamente a estrutura da
comunidade destes insetos.

O uso do fogo na agricultura traz sérios problepaaa o solo e a fauna local, altera as

composicdes quimicas, fisicas e bioldgicas do $@»,prejuizos na ciclagem dos nutrientes e

*Fauna constituida de inseto&ZEVEDO, FR deet al. (2011) Composicdo da entomofauna da Floresta
Nacional do Araripe em diferentes vegetacdes €@&ssado andCeres v. 58, n. 6, p. 740-748, 2011.
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induz o uso de agrotoxicos para a fertilizacdo diw,sdestruindo um numero ainda
incalculavel de espécies da fauna nativa, desdeomsaté mamiferos (LIMASOARES;
SIZENANDO, 2011; MATAVELI et al, 2014).

3.3 A sustentabilidade na producéo da cana-de-acuca

Frente aos impactos ocasionados pela queima dawiaa Souzaet al. (2005)
salientam que a queima da palha da cana-de-a@rmaprovocado mudancgas na legislacao
vigente exatamente por conta dos danos ambienteisegte processo resulta. Assim, 0s
autores afirmam que devido as mudancas ocorriddegmslacdo brasileira, especialmente
guanto a reducao/eliminacdo da queima prévia davialn a tecnologia manual vem sendo
substituida pela mecanizada. Por conta dessa géem 1997, surge o Decreto Estadual n®
42.056, que propde o fim gradual da queima da pdlsecanaviais no estado. Seguido desse
Decreto, veio, em 1998, a Resolucdo Conjunta SAASM 1, que segue 0 proposto no
Decreto Estadual n° 42.056 (SAO PAULO, 1997). Rmsteente, surgem outras
regulamentacdes e em 2003 o Decreto Estadual n0CGMde 11 de margo de 2003,
regulamenta a Lei n°® 11.241, que dispde sobrararelcdo gradativa da queima da palha da
cana-de-acucar e da providéncias correlatas. Bsaenfimportante passo que o estado impés
as unidades sucroalcooleiras, ao principal risevesfdo a sociedade e meio ambiente que a
producdo dessa cultura oferecia (SAO PAULO, 2003).

Dando continuidade ao processo de combate as qiesntla cana-de-agucar, segundo
Perosa, Fredo e Belik (2012), o Protocolo Agro amial do Estado de Sao Paulo foi
aprovado em 2007 visando complementar a legislagiorigor que previa a reducdo das
gueimadas e a producdo sustentavel da cana-deragf@esultado de uma coalizdo de
interesses publicos e privados, essa acao foi frodiel um acordo entre a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento, Secretaria do Meio Aente, Organizacdo dos Plantadores de
Cana da Regiao Centro-sul do Brasil (ORPLANA) eddnda Industria de Cana-de-acucar
(UNICA). Esse importante tratado, desde a sua&@oiagn 2007 até a safra de 2012/2013, ja
contribuiu de forma significativa na reducéo dass&o de C@como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Diminuicdo de poluentes provenientes da queimada-de-agucar desde
2007 (inicio do Protocolo Agro-ambiental)
Fonte: UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA DE ACUCAR (2014e)

A eliminacdo da queima da palha da cana e sua eragdd na superficie do solo
significaram um grande avanco para 0 setor suceogético, gerando beneficios
agrondmicos e ambientais (CARVALHO; BRAUNBECK; CHAG, 2012; JESUS;
CARDOSO; TORQUATO, 2015).

Deste modo, a cultura gradativamente passa a ssrsosentavel, ja que anualmente
como prevé a lei o setor sucroalcooleiro deixardéigar uma parcela de queima. Por tras do
impasse das queimadas, existe uma cultura sustééngée produz combustiveis limpos e que
ao invés de gerar gases toxicos, realiza a captirsimesmos.

Assim, a sustentabilidade no processo de produgdo caha-de-acucar esta
essencialmente relacionada a projetos de reducdamiesdes de Gases do Efeito Estufa
(GEE), desde sua concepc¢ao, conforme preconiziigo 42 do Protocolo de Kyoto, onde os
projetos de reducéo de emissdes deverdo necessargaaontribuir para o desenvolvimento
sustentavel (SOUZAt al, 2005), fato este ilustrado na Figura 7.



20

800 T T i

400 ——————— o= —

2005 2010 2015 2020

D Emissées totais no Brasil ®
I___J Emissées E. Elétrica + Transporte @

u Reducio: cana (e.elétrica + etanol) @

Figura 7 - Efeito estufa e efeito mitigacdo no Brasil (milhdest. de C@ano)
Notas: (1) Excluindo desmatamento. Estimativas: EmpresBebquisa Energética (EPE), Plano
Nacional de Energia (PNE) 2030. (2) Emissdes dmsesde Geracdo de energia elétrica mais Tramsport
Estimativas: EPE, PNE 2030. (3) Mitigacao, cananet+ energia elétrica. (Cenario deste estudo).

Fonte: Meira Filho e Macedo (2009)

Meneguello e Castro (2007) destacam que no casodiiags de geragdo de energia
elétrica pela biomassa da cana-de-acucar, apesar @mitido carbono na fase da queima do
combustivel, ocorre o sequestro do mesmo durafageado crescimento da cana-de-acucar e
os créditos de carbono podem ser obtidos deviégméssdes que séo evitadas pela geracéo de
energia elétrica nestas usinas em substituicdosi@asutérmicas a gas natural ou a oleo
combustivel, que possuem um balanco de emissozwdesrel.

Cabe também ressaltar que a cana-de-acucar reatiequestro de carbono além da
absorcao da radiacdo solar, por ser altamente fiwvochos processos fotossintéticos, por se
tratar de uma plantas& com 4,8% de eficiéncia energética de conversamdiacéo solar
(ODUM, 1971).

Um importante passo tomado pela politica naciorsah pa producdo da cana-de-
acucar, que se orienta na expanséao sustentaveltdeaccom base em critérios econémicos,

ambientais e sociais, foi a elaboracdo do prograomeamento Agro-ecolégico da Cana-de-

®Considerada fplantas cujo primeiro composto estavel formadoheras reacdes da fotossintese contém 4
atomos de carbono, estas plantas apresentam wntaxatde fotossintese liquida associado com unpalito e
saturacao de luz e taxa fotossintética elevada.LANLE. C.; SANS, L. M. A.; SANTANA, D. P. Clima e
solo.Embrapa Milho e Sorgag Sistemas de Producao 1, n. 6, set. 2010.Displagrive
<http://www.cnpms.embrapa.br/publicacoes/milho_6cledaesolo.htm>Acesso em: 21 maio 2014.
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AcuUcar (ZAEcana) ,que regula o plantio da canaride em consideracdo o meio ambiente e
a aptiddao econbmica da regidao. Este programa iaiar a partir de um estudo minucioso,
estipulando as areas propicias ao plantio com hasetipos de clima, solo, biomas e
necessidades de irrigacdo (MINISTERIO da AGRICULPURPECUARIA e
ABASTECIMENTO, 2009), sendo apresentado na Figura 8

‘ Zoneamento Agroecoldgico da Cana-
de-Agucar do Estado de Sdo Paulo

SR
i N

AREA ANTRQPIZADA AFTA PARA
EXPANSAC DO PLANTIO — ZAE

10.645.485

 aTh
B MEDIA apl

BALXA Bp
Il ALTA aptiddo agricol, @

Figura 8 - Zoneamento Agro-ecoldgico da cana-de-agucar (ZAR)ca

Nota: A legenda de cores ilustra as areas indicadasapaxpanséo do cultivo da cana-de-agUcar e sua
utilizacdo atual (agropecuéria ou pastagem). Asmpresentam o grau de aptiddo agricola (altdionb@ixo).
Fonte:Adaptado do Ministério da Agricultura Pecuaria eastecimento, 2009.

3.4 Necessidade da mecanizacdo agricola na colhetta cana-de-

acucar

Para garantir a colheita crua, ou seja, sem a @ualm sua palhada, houve a
necessidade das industrias investirem na mecaoizic&ua lavoura, ja que o corte manual
da cana-de-acucar se faz muitas vezes inviavel sea queima (ZORZO; JESUS;
TORQUATO, 2015).

O maior grupo sucroalcooleiro do mundo, que é lmasi(Grupo Raizen), afirma que

a lei de proibicdo das queimadas acabou forcangwoakitores a mecanizarem a colheita. A
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adocdo dessa pratica trouxe vantagens na reducéostiess da producédo e das emissdes de
gases do efeito estufa na atmosfera, que inclysidem causar danos a saude (CAMPOS,
2014).

Segundo Reis (2009), a colheita mecanizada da devagicar representa a
necessidade de mao-de-obra, aliada a busca paomemntds satisfatérios, menores custos de
producdo e leis ambientais a cumprir. Por istoafmrdado para 2014 e 2017 o término da
gueima para areas mecanizaveis e ndo - mecanizé@sectivamente (aos signatarios do
Protocolo Agro-ambiental). As usinas que aderirenc@mprimento das regras estabelecidas
garantirdo o selo ambiental, o qual contribuirdaptacilitar a comercializacdo de seus
produtos.

As maquinas agricolas que constituem o sistema adfleeita mecanizado dessa
matéria-prima (cana-de-agucar) sdo consideradas pslinas como as mais dispendiosas
(SANTOSet al, 2014).

De acordo com Oliveira (2011), as usinas de aggicdcool vém buscando cada vez
mais mecanizar 0s canaviais, mas com a preocupdgamontrolar custos, ndo perder a
gualidade e diminuir cada vez mais as perdas n@@aRortanto, a mecanizacao da colheita
da cana-de-agucar aumenta o rendimento operacionaliuz seu impacto ambiental, por
dispensar a queima de residuos.

A colheita mecanizada possibilita duplo ganho anthie resultando em menor
emissado de gases de efeito estufa e na melhogaalmlade do solo. No mesmo estudo, 0
autor aborda o balanco de carbono do etanol eizmfabntos positivos em relacdo a
agricultura. Um exemplo se da durante o processmlieita da cana que retira esse gas da
atmosfera e estoca-o no solo, ou seja, promove quesgo de carbono (MISRA;
SHRIVASTAVA, 2008; AGUIAR, 2010; ).

A Figura 9 mostra as maquinas agricolas utilizgolas a realizacdo da colheita
mecanizada. Sendo uma colhedora que corta e pidaletes a cana-de-acucar e um trator
gue acompanha toda operacdo para 0 armazenamestwldtes. Em seguida, o mesmo

descarrega a carga em carretas que serao tramgsoatandustria canavieira.
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Figura 9 - Maquinas agricolas utilizadas para colheita meeaisizia cana-de-acucar

3.5 Consequéncias da colheita mecanizada e os masaos atuais de

conservacao de solos

Com a maior mecanizacao da lavoura da cana-de+a¢taizalhos outrora realizados
pelo homem foram desempenhados pelas maquinagsisgés menos ponderados se tornaram
essenciais para a sobrevivéncia do setor. Ogtari@gricolas, por exemplo, que antes eram
vistos como ostentacdo de modelos de segurangdimetute apresentam desvantagens para o
rendimento operacional das maquinas agricolassadates da compactacao de solos.

Esse conjunto de fatores gerados com o adventoedanizacdo agricola na lavoura
acarretou consequéncias negativas, tanto sociast@ econémicas e ambientais (SILVA,
CASTRO, 2014).

3.5.1 Consequéncias sociais e o mercado de trabalho

Com o advento da mecanizagdo nas atividades immlastrcomerciais desenvolvidas

pela sociedade moderna, acarretaram na substitd&@odo-de-obra de algumas dezenas, as
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vezes milhares de homens (dependendo da escalai@reeqtrabalha). A competitividade
natural do mercado sucroalcooleiro trouxe impachportantes no mercado de trabalho.

O Estado de Sao Paulo, entre os anos de 1995 ¢ @8)@® mais de 33 mil postos de
trabalho formal somente na industria de acucarceoll Muito embora esse namero seja
somente de postos na &rea industrial, enquantavoark houve uma perda de quase 9 mil
postos de trabalho. O fato da perda desses postwalshlho sugere que o Estado esteja com
seu indice de mecanizacdo do setor avancado efescassez de terra para essa lavoura,
como ilustrado na Figura 10 (FERNANDES; SHIKIDA; BRUNHA, 2013).
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Figura 10 - Evolugcéo do emprego formal no setor sucroalcoolgiasileiro, na
industria de agucar

Fonte: FERNANDES; SHIKIDA; DA CUNHA (2013).

No interior do Estado de S&o Paulo, na cidade teifdo Preto (polo nacional do
cultivo da cana-de-acglcar), a decisdo da adocaonelzanizacdo da colheita, além da
viabilidade econdmica, fez com que os empresanasiderassem a reducdo da dependéncia
na mao-de-obra rural contratada (RICCI; ALVES; NGBS\ 1994).

Para Moraes (2007), as alteragbes no ambienteturietial, como exemplo a
proibicdo da queima da cana-de-aclcar no Esta&fidd?aulo e a aplicacdo mais efetiva da
legislacdo trabalhista, induziram a mecanizacdoladaura e reduziram o0 numero de
empregados envolvidos com a colheita manual dov@napesar desses danos sociais
(desemprego), houve impactos positivos como o atmmaanformalizagcao, o crescimento dos
niveis salariais e a reducdo do uso de trabaltemiihf principalmente no Estado de Sé&o
Paulo.
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3.5.2 Consequéncias e alternativas para reducdo dampactos econdmicos
enfrentados pelas unidades sucroalcooleiras

Na colheita mecanizada os maiores entraves dizepeite as manobras ocasionadas

pelos terragos agricolas, como citam os autoresddeine Donzelli, 2007:

O sistema conservacionista tradicional da canacdeaa, apesar de ser eficiente no
controle de erosbes, prejudica todas as operagéeanizadas, devido & construgdo
de terragos. Como néo existe paralelismo entreewagbs e estes sdo guias da
sulcacdo, as linhas de cana tornam-se descontineesssitando de manobras em
maquinas e equipamentos e originando as ruas mguesgrejudicam o sistema
operacional. O revolvimento exagerado do solo nepamo tradicional também
prejudica o controle das aguas da chuva, poisuttdia infiltracdo, aumentando o
escoamento superficial. O processo erosivo é caubadicamente pelo impacto
direto das gotas de chuvas contra a superficieotto descoberto. As particulas
desagregadas selam a porosidade superficial, rethuz infiltracdo de agua. Na
medida em que a taxa de infiltracdo se reduz, cammegegunda fase do processo
que € a erosao (BENEDINI e DONZELLI, 2007, p.3).

Benedini e Donzelli (2007) destacam que o conjalet@perdas agricolas influenciados
pelo baixo rendimento da mecanizacdo da colheitecatea-de-acucar, trouxe prejuizos
financeiros as unidades sucroalcooleiras, no awmeot quadro de funcionarios e de
implementos agricolas para sanar o baixo rendimepracional, maior consumo de
combustivel, decorrente do maior nimero de manpbeae como perdas na produtividade,
em funcéo do pisoteio e compactacéo do solo.

Para Furlani Neto (1994), a presenca de “bicos™raas morta&' nos talhdes de
cana-de-acucamplica em aumento das manobras da colhedora eidale de carga sobre o
talhdo.

O impacto dessas manobras recai de tal forma sobusto agricola, queegundo a
unidade sucroalcooleira da regido de estudo, cucomsnédio da sua frota de colhedora é de
cerca de 750 ml de diesel por manobra, e que cadabra tem uma duracdo média de 90
segundos (BRISOLARI, 20y

Segundo o Grupo agroindustrial da regido de estioyma de suas fazendas, com
cerca de 120 ha, com o novo planejamento de camegdsistematizacdo da area e
principalmente a retirada de terragos, evitou-seacde 770 manobras, o que representa uma
reducdo de cerca de 540 litros de diesel e quaseo@® de trabalho de uma colhedora,

conforme ilustrado pela Figura 11.

" Sulcos que interceptam outra rua de plantio, rsite@slo fazer manobra para realizacéo de colhmtaterior
dos talh6es (BENEDINI; CONDE, 2008).

®Brisolari A. Consumo e duracdo média por manobra Informacdo recebida  por
adriano.brisolari@tononbioenergia.comeon 20 mar. 2014.
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PLANEJAMENTO CONSERVACIONISTA

Talhio

=== Tenao
= Ruapaa
mancbras

Figura 11 - Comparativo de quantidade de manobras entre ptarajas de sulcacéo de
propriedades rurais.

Segundo Approbato (20T4)(gerente agricola da usina inserida na microbacia
estudada) esses numeros tem se repetido em oudas, &s quais tiveram as mesmas
modificacdes de preparo do solo. O mesmo saliargaagempresa conta com cerca de 35.000
ha com as mesmas caracteristicas de relevo daiéada. A empresa adotando as mesmas
praticas pode reduzir cerca de 223.000 manobrasjdarando os valores médio de consumo
e tempo por manobra. Essa reducado confere a aa@Ro:

. Economia de combustivel —223.125 manobras x 0,d® Hiesel/ manobra
167.340 L de diesel a menos para colheita. Coraiderum valor médio de R$2,20 / L de
diesel, essa acdo poderia gerar uma economiackedeiR$ 368.150,00.

. Maior rendimento operacional e custo de colheitao—exemplo dado pelo
gerente agricola e considerando o valor médio aipdede manobra: 765 manobras x 1,50
minutos = 20 horas. O rendimento meédio das coll@dato grupo (gerenciado por
Approbato) é de cerca de 45 t / h, deste modo &808 toneladas colhidas nas 20 horas
economizadas pela retirada de terragcos. O volun@@eoneladas refere-se aos 120 ha da
fazenda exemplificada, o que equivale a um rendionale 7,50 t / ha a mais.

Analogicamente, nos 35.000 ha ditos como suscepiivesalizacdo de melhorias agricolas e

°Approbato. Sistematizacdo de areas agricolas  Informacéo recebida por
paulo.approbato@tononbioenergia.conebr 22 nov. 2014.
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retirada de terracos — 35.000 ha x 7,50 t / haz=52® t. O preco médio pago pelo grupo na
ultima safra as empresas prestadoras de servicgsgadizacdo da colheita mecanizada foi de
R$15,00 / t colhida, assim, 262.500 t x R$15,00=/R$ 3.937.500,00, deixados de serem
perdidos em decorréncia a realizacdo de modificagigicolas e incluindo a retirada de
alguns terragos agricolas.

Os valores de economia descritos anteriormentererafge somente a colheita
mecanizada, principal e mais cara atividade regdizaela usina no campo. No entanto, as
melhorias feitas nas areas também mitigam custo®wnas atividades, tais como: tratos
culturais, plantio, aplicagdo de agroquimicos, @emutros. Além de menor desgaste no
material rodante, Oleos lubrificantes (partes hilichs da méquina), manutencao,
compactacao do solo e principalmente no dimensientorda frota e funcionarios.

A unidade agricola proprietaria da area (Figurargéa)iza essa técnica de retirada de
terracos h& alguns anos. O planejamento paraagatizda técnica conta com a participacéo
dos responsaveis pelos departamentos: topograBpam de solo, colheita mecanizada e
plantio. O gerente agricola conta que nunca houwklggmmas com tal atividade e que pelo
contrario, a técnica resulta no melhoramento ddineento operacional das colhedoras e das
demais atividades agricolas (APPROBATO, 28114

No entanto, areas agricolas administradas por utrédades agroindustriais ou
mesmos proprietarios autbnomos, muitas vezes poodbecimento e falta de equipe técnica
preparada cometem erros na retirada de terrac@s, spja pela época errada (periodos
chuvosos), declividade das areas ou tipo de sekkescasos tém propiciado a ocorréncia de
processos erosivos, tendo em vista que a implamt@gé terragcos atendem muito mais aos
interesses operacionais da mecanica dos implemeaidogue propriamente da conservacao
dos solos.

A Figural2 apresenta uma vocoroca ocasionada portarmaco agricola mal

dimensionado em uma area de plantacao de canaidaraa regido da area de estudo.

°Approbato. Sistematizacao de areas agricolas  Informacao recebida por
paulo.approbato@tononbioenergia.conebr 22 nov. 2014.
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Figura 12 -Rompimento de terraco agricola mal dimensionado

3.5.3 Consequéncias ambientais - de mudancas asgmiedades fisicas dos solos a

problemética de processos erosivos

A literatura mostra que uma das principais consegjaé da mecanizacao na colheita
da cana-de-acucar em relacéo ao solo é a eroflédeniriado pela compactacéo dos solos, em
funcdo do sobrepeso das maquinas e consequenteedixa infiltracdo propiciando
processos erosivos.

A compactacao dos solos provocada pelos implemagtdsolas € intensificada pelas
manobras feitas pela colhedora para realizacdo rdticp E essas manobras estédo
estreitamente ligadas aos terragos agricolas (BENEDONZELLI, 2007).

Os efeitos da mecanizacdo agricola sdo amplamentergntados, desde os efeitos
sobre o escorrimento superficial a erosdo e mudamg@ropriedade dos solos (LAL, 1984).

Bertoni e Lombardi Neto (2012, p.50), definem glie]“a infiltracdo € o movimento
da &gua dentro da superficie do solo. Quanto nsaiarvelocidade, menor a intensidade de
enxurrada na superficie e, consequentemente, ssdlazrosao”.

Devido ao efeito da pressdo exercida pelo trafeggandquinas principalmente na
colheita, a qualidade fisica do solo sofre prejgiizofluéncia negativa do sistema de manejo
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com colheita mecénica. Apesar de existirem varissid®s com relacdo as questdes
ambientais voltadas para a poluicdo atmosférieiiados & mecanizagdo e seus processos
de colheita da cana-de-acucar, a mesma atencaemasido dada aos impactos ambientais
negativos promovidos pela eroséo laminar (GARBIASEEI, 2011; PEREIRAet al. 2014;
OLIVEIRA FILHO et al, 2015).

Souzeaet al. (2005) ao avaliarem o efeito de sistemas de matefultura da cana-de-
acucar nos atributos fisicos de um Latossolo Vdrm@marelo distréfico de textura média,
constataram que a compactacao do solo, em deciardancolheita mecanizada dessa cultura,
pode promover reducdes superiores a 50% no volenmeadro poros do solo. Por sua vez, tal
alteracdo estrutural pode vir a comprometer a stadididade dessa atividade agricola, uma
vez que essa classe de poros, em ultima andlisediea a taxa de movimentacdo de agua
no solo, a recarga do lencol freatico e, conseguagnte, potencializam as perdas de solo e

nutrientes por erosado e o assoreamento dos marsancia

3.6 Eroséo: mecanismos, formas, agentes, tipos @wéncia

A erosdo é o processo de desprendimento e arraserado das particulas do solo
causado pela agua e pelo vento, sendo considergdmcipal causa de depauperamento
acelerado das terras (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012)

Reboucas, Bargas e Tundisi (1999) afirmam com &elageroséo:

[...] dependendo do tipo de solo, da declividad¢edeeno e do cultivo, chuvas com
intensidade acima de um certo valor podem provacer eroséo superficial no solo,
carreando particulas sélidas, nutrientes naturaisantificiais, empobrecendo ou
mesmo destruindo o solo e desagregando os corgagead(REBOUCAS; BARGAS
e TUNDISI, 1999, p.138).

Amorim et al. (2010, p.02), citam que “[...] a erosdo do solwesponsavel por
aproximadamente 85% da degradacao dos solos esgodecelerada pela associagédo entre
intensificagdo das praticas agricolas e eventessols de chuvas”.

Carvalho (2008) destaca os prejuizos ocasionadoterrras agricultaveis:

A erosdo em terra Gtil € a que mais preocupa, pa®lo se constitui em uma
camada de apenas alguns metros ou mesmo centimstibsuma acdo erosiva
constante. No caso da agricultura, a parte féihéla menor, de pouca espessura,
representando um sério problema quando ocorre desgaste. O estudo da erosdo
€ muito importante sob os aspectos sociais e edonémuma vez que é responsavel
pelos danos em terras agricultaveis e em outrass &fe interesse imediato, bem
como pelos efeitos indiretos de assoreamento deserlagos (CARVALHO, 2008,

p. 33).
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Silva, Schulz e Camargo (2007, p.55), afirmam dud para regides rurais o uso do
solo coloca em jogo o sucesso de uma propriedadk Isto decorre do fato de a finalidade
usual ser a producdo agropecuaria e o solo sereptershave e ponto de partida para o
possivel sucesso dessa atividade”.

Zoccal (2007) ressalta a importancia dos trabadleosonservacgéo de solos:

Os trabalhos de conservagéo de solo quando s&etiédis no dimensionamento de
locacéo e constru¢do das estruturas. Ficam muitéraglas necessidades para reter
o escorrimento superficial das aguas pluviais evgmam danos ambientais,
principalmente no aparecimento de varios sulcaardséo (ZOCCAL, 2007, p.13).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2012), enquanto adroedlica é decorrente da
intensidade dos ventos, desprendimento das pasiailtransporte pelo mesmo, a erosao
hidrica inicia: (a) ao cair das gotas da chuvaesobsolo; (b) desprendimento e salpicamento
das particulas; (c) imprimem energia, em formaudeuiéncia, a agua de superficie.

Lepsch (2002) concorda com os Ultimos autores, tquan mecanismo de erosao

ocasionado pela eroséao hidrica:

Ela se processa em duas fases distintas: desagoegdai@nsporte. A desagregacéo é
ocasionada tanto pelo impacto direto ao solo déssgia chuva como pelas aguas
que escorrem na sua superficie. Em ambos os casoa éntensa forma de energia

gue desagrega e arrasta o solo, que é a energiicaiou energia do movimento e

sabe-se que é proporcional ao peso (ou massa)elesga se movendo (Agua e/ou
particulas do solo) e ao quadrado de sua velocidd&RSCH, 2002, p.154).

A Figura 13 ilustra o processo de inicio da eros#lica, descrito por Bertoni e
Lombardi Neto (2012).

Figura 13 - Processo inicial da erosao hidrica

Fonte: Lepsch, 2002



31

O material transportado pela dgua de forma gesapérado conforme a granulometria
das particulas, sendo primeiramente depositadgsadiculas de baixa transportabilidade
(grosseiros) e, por ultimo, os materiais mais le/ésos, normalmente as argilas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

De maneira geral, a erosdo causada pela agua podaracterizada de trés formas:
laminar, ravinhas e vogorocas.

Para Bertoni e Lombardi Neto (2012), a definica@msses trés tipos de erosao é:

a) Erosao laminar — remocao de uma camada fina deseble toda uma area é a
forma de erosdo menos notada, que transporta daeafgeral as particulas finas que
essencialmente estao ligadas a fertilidade do solo;

b) Erosdo em sulcos ou ravinhas — resulta em pequanasras irregulares na
declividade do terreno, faz com que a enxurradaoseentre nestes sulcos, acelerando o
processo de erosao;

C) Vogorocas — é a forma mais evoluida da erosédo, dguan mesma torna
propor¢cdes maiores, ocasionada por grandes coacéafr de enxurradas.

Esses processos erosivos podem ser gerados basiearde duas formas:
naturalmente (processo geoldgico) e humana (procasslerado ou antrépico). Conforme
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Formas de erosfes e suas caracteristicas.

Forma de Eroséo Caracteristicas
. o Ocorre sem a intervenc¢éo humana, em condigdes
Eroséo geoldgica (ou natural) . .
naturais ou ndo perturbadas.
E 0 aumento da taxa de eros&o sobre a eroséo
geoldgica. Sua causa é provocada pelo uso e
. o ocupacéo do solo com novas atividades sobre a
Eroséo acelerada (ou antrépica) o

cobertura vegetal, como desmatamentos, atividade

pecudria, culturas agricolas e queima de restos

vegetais, entre outros.

Fonte: Carvalho (2008)

Para que ocorra a erosédo propriamente dita € prgasshaja um agente, seja ele ativo
ou passivo para provocar a atividade. Para Carv@B08) os agentes sao classificados

segundo o Quadro 2.
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Quadro 2 - Agentes erosivos

Ativos Passivos
Agua _
Topografia
Temperatura
Insolagéo )
Gravidade
Vento
Gelo )
Tipo de Solo
Neve

Acéo de microorganismos
_ N Cobertura Vegetal
Acao de animais
Acdo humana Formacéo superficiais

Fonte: Carvalho (2008)
Além da erosédo hidrica ha outros tipos de eros@orcentes de agentes erosivos,
como edlica, fluvial, hidrica superficial e outra®mo demonstrado por Carvalho (2008) no

Quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de erosao

. ) Hidrica Provocada pelo De ventos
Edlica Fluvial o Remoc¢édo em massa o
Superficial homem/ animais extremos
) Eroséo pluvial ou  Rastejamento ou )
Poeira Escavacdes _ Em obras diversas  Por enchentes
embate cripe
De
Erosdo de Erosdo em lencol o Por
transporte _ Solifluxao Por terremotos
margem ou laminar desmatamento.
pelo ar
Eroséo por
De : :
Eroséo de escoamento Desprendimento de| Na agricultura por Por
transporte . . ) . )
. leito difuso, ravina, = terra ou deslizamento aragéo de solos. vulcanismos
na superficie
sulcos.
Eroséo Escorregamento .
o Na pecuéria como Por tornados e
escoamento  superficial ou ruptura

difuso intenso

pisoteio de gado outros

de talude
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) ) Hidrica Provocada pelo De ventos
Edlica Fluvial o Remocdo em massa o
Superficial homem/ animais extremos
Escoamento Pela
Escorregamento S
concentrado variabilidade
profundo o
(vogorocas) climatica

Fonte: Carvalho (2008)

A erosao e o transporte de sedimentos superfidaisma regido urbanizada em sua
maioria diferem dos processos que ocorrem em amaisieno qual o uso do solo é
predominantemente para fins rurais.

Motivados pelo crescimento urbano desordenado e gueriféricas sem o devido
acompanhamento de uma infra-estrutura urbana adegwa ocorréncia de erosdes tem
causado um forte impacto negativo na qualidade rdbiemte, em especial nos recursos
hidricos (POLETO; MERTEN, 2009).

Para Tucci e Collischonn (2000) a geracdo de sedoveirbanos provoca impactos:

A drenagem urbana tem sido desenvolvida dentrorelmipsas estruturais onde os
impactos sdo transferidos de montante para jus@Emenenhum controle de suas
fontes. No escoamento esse processo tem provoeadento da frequéncia das
enchentes e entupimento dos condutos e canaissgdonentos e a degradacdo da
gualidade da agua. Dentro desse contexto o corteodrosao urbana é fundamental
tanto na manutencéo da capacidade de escoamesiste&tna de drenagem como na
qualidade ambiental (TUCCI; COLLISCHONN, 2000, @02

Enquanto no ambiente urbano o uso do solo limitaseua maior parte, para fins de
instalagBes, quer sejam industriais, residenciaisamerciais, para regides rurais 0 uso do
solo esta relacionado diretamente com o sucessgm@depropriedade. Ja que a finalidade
usual na maioria das vezes é para a producao agijee e o solo ser o elemento-chave e
ponto de partida para o possivel sucesso dessdaaliv(SILVA; SCHULZ; CAMARGO,
2007).

As terras utilizadas com a finalidade agricola hd®s6 o problema da diminuicdo ou
eliminacdo da cobertura vegetal. Podem ocorreiagies de alteragdo das propriedades
fisicas e/lou quimicas do solo, tendo como conseiménperda da fertilidade, que leva a
reducdo da produtividade, da resisténcia a erasa@ocontaminacdo dos recursos hidricos
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).



34

As erosbes que ocorrem em estradas podem provibgacdes de interrupcbes de
trdfego, acidentes de consequéncias imprevisigeggadacao do leito carrocavel, dificuldade
de mobilidade, reducdo da velocidade média atréb@didestrada, bem como, dificultar as
solucdes de carater corretivo.

Segundo Scarpinella (2012), as estradas, princgrdbn as de terra, tém um
importante papel para o escoamento de produtos¢ceere pessoas. No entanto, sofrem com
0S processos erosivos, sendo importantes contrésugle sedimentos para rios, nascentes e
reservatorios.

Neste sentido, deve-se entender melhor as pr&iiceservacionistas a serem adotadas,
afim de mitigar os danos causados pela erosdo. €sien compreensao facilmente seréo

mantidas as relacdes solo-planta-agua ndo quebsaaddnteracdes entre si (SCOTT, 2000).

3.7 Praticas conservacionistas e sistemas de manejo

Parte das causas do esgotamento dos solos ped@ @ade sercontrolada.Para tanto,
todas as técnicas utilizadas para aumentar aé&esiatdo solo ou diminuir as forcas do
processo erosivo denominam-se praticas conservsizion

Através das praticas conservacionistas, pode-sevazulo solo sem depaupera-lo
significativamente, amenizando assim um aparentélitwo ecolégico que existe entre a
agricultura do Homem e o equilibrio do meio amhgentais préaticas constituem uma
tecnologia considerada moderna no tempo cronolddgcagricultura e permitem controlar a
erosdo, ainda que nédo a anule completamente, masindo-a a proporcdes insignificantes
em alguns casos (LEPSCH, 2002).

A conservacdo do solo ndo se limita simplesmentaplicacdo de um nudmero
determinado de préticas; é todo um sistema de malwegolo que assegura a obtencdo dos
maiores lucros possiveis sem diminuir a produttkeddo terreno (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2012).

As principais praticas conservacionistas segungsdle (2002) e Bertoni e Lombardi
Neto (2012), baseiam-se em:

a) Proteger o solo contra os impactos das gotas wke @gavées de uma cobertura
(na maioria vegetal) amortecendo as gotas das shuva

b) Diminuir a velocidade das aguas: inserir dissipaslate energia no meio que
se deseja proteger a fim de diminuir a velocidaaeahxurradas;
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C) Diminuir o volume das 4guas na enxurrada: quantiomasavolume de agua na
enxurrada maiores serdo 0s danos provocados.
Deste modo, estas podem ser divididas em: vegatatadaficas e mecanicas. Cada

qual se utiliza de meios diferentes para contr@lkarosao.
3.7.1 Praticas de carater vegetativo
A pratica de carater vegetativo utiliza a propegetacdo para defender o solo contra

erosao.
Para Lepsch (2002), as principais praticas deaavagetativo sao:

. Reflorestamento;

. Formacé&o e manejo adequado de pastagens;

. Cultivos em faixas;

. Controle das capinas;

. Faixas de arvores formando quebra-ventos; e

. Cobertura do solo com palha ou acolchoamento.

A Figura 14 exemplifica a palhada da cana-de-actmaro um modelo de pratica de

carater vegetativo na cobertura do solo.



36

Figura 14 - Cobertura do solo com palhada da cana-de-acucar

3.7.2 Préticas de carater mecanico

As praticas de carater mecéanico sao aquelas emsequecorre a estruturas artificiais,
como maquinas, para a construcdo de elementos reaosmistas. Tém por principal
finalidade a quebra da velocidade de escoamenenxizrrada e facilitagdo da infiltracdo do
solo.

Em geral, essas praticas introduzem algumas ai@sato relevo, procurando corrigir
declives muito acentuados pela construcdo de canmaigatamares ou em linhas de nivel, os
quais interceptam as aguas das enxurradas, forganae infiltrarem em vez de escorrer.

Podem ser destacadas algumas dessas praticas:

a) Terraco agricola: conhecido como curvas de niveis;

b) Camalebes: lombadas em estradas rurais associéelvag@s agricolas;

c) Canal escoadouro: canais no interior das areasodagj afim de drenagem das
aguas pluviais;

d) Cacimbas: reservatérios das aguas pluviais drenadas

e) Sulcos profundos: sulcos de plantio.
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O principal dispositivo conservacionista utilizados canaviais paulista é o tipo de
terragco embutido, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Terrago do tipo embutido

3.7.3 Préticas de carater edafico

Segundo Lepsch (2002), as praticas edéficas saaaseque tratam das condigcbes
guimico-fisicas do solo em si, procurando mantere¢horar sua fertilidade, principalmente
no que diz respeito a adequada disponibilidadeutiéentes para as plantas. Estas medidas
baseiam-se em trés principios:

. Eliminacdo ou controle das queimadas;

. Adubacbes (incluindo calagem); e

. Rotacao de culturas.
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3.8 Potencialidade de armazenamento de &aguas nossmhsitivos

conservacionistas agricolas como metodo de recardas aquiferos

As préticas conservacionistas além de exerceremel gapdamental no manejo e
conservacao do solo, também agem como mecanismersndZenamento de aguas e por sua
vez realizam gradativamente a recarga do lencatiée

Segundo Machado e Wadt (2015), a funcao do tegagale reduzir o comprimento
da rampa, area continua por onde ha escoamentmdas das chuvas. Desta forma, diminui
a velocidade de escoamento da agua superficialy alé contribuir para a recarga de
aquiferos.

Andrade (2002) também reforca a importancia dosages agricolas. Segundo a
autora ndo se deve esquecer que antes de tudoicoltag deve primar por ter praticas de
manejo do solo que favorecam a infiltracdo de &ynaodo o terreno, pois desta maneira, ele
aumenta a quantidade de agua disponivel para atagldavorece a recarga do aquifero
freatico e ainda reduz a possibilidade de provocarerosao.

Cabe ressaltar que os terracos agricolas sdo stmspbasicamente por uma longa
estrutura de taludes que séo implantados ao loag@rgas com a finalidade de ndo promover
a eroséo evitando a velocidade da agua.

Por sua vez cada metro linear desses terracospaaas de armazenarem milhares de
litros de &gua, que gradativamente se infiltrarnef@o a recarga lentamente do aquifero. A

Figura 16, ilustra alguns tipos de mecanismos guasm®nista com represamento de agua.
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Figura 16 - Dispositivos conservacionistas para controle eesgnento de aguas
pluviais.

Nota: (a) vista aérea de terracos em platd; (b) teragn represamento de agua; (c) barraginhas

reservando agua; (d) reservatorio de dgua pareotete agua pluvial.
Fonte: adaptado Valente (2009)

3.9 Legislacdo e iniciativas governamentais relaciadas a

conservacao dos solos

A eroséo, além de um fenémeno fisico, € também natmlgma social e econdémico, e
resulta em uma inadequada relacéo entre o soléarzm.

A meta da conservacdo nao é proteger os recurdasaisacomo um fim, mas
assegurar a sua melhor utilizacdo, de maneiraegjamaisados sem desperdicio (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2012).

Em 1939, sob a denominacé&o de servico de terracéanse deu inicio em Séo Paulo,
a primeira organizacado governamental de conservdga&mlos no Pais. Posteriormente, em
1942, esse servico foi transformado na Secdo deb&ena Eroséo, Irrigacdo e Drenagem
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).
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Em 1949, é criado o Departamento de Engenhariac@mitea da Agricultura (DEMA)

e com ele a divisédo de Conservacdo do Solo. Em, I8i78xtinto o DEMA, e toda a equipe
técnica passou a integrar a Coordenadoria de Assiat Técnica Integral (CATI)
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Em 1988, foi criada a Lei Estadual paulista n® 6,1 4 de julho de 1988 (SAO
PAULO, 1988), que dispbe sobre o uso e conservdgaeolo. No primeiro artigo a lei
declara que o solo é um patriménio da humanidadkeste modo, deve ser conservado pelos
Seus usuarios.

Em 1993, a Lei Estadual Paulista n® 8.421, de 2haembro de 1993 (SAO
PAULO, 1993), altera os disposto da Lei n°® 6.16bys 0 uso, conservagao e preservacao do
solo agricola.

Aléem dessas leis, outras iniciativas governamentaisriram a necessidade de
conservagao do solo como:

. Programa Produtor de Agua — desenvolvido pela Agé&Nacional de Aguas
(ANA), o programa tem como foco o estimulo a pcditide Pagamentos por Servigos
Ambientais (PSA). Com apoio a projetos que visaedacao da erosdo e do assoreamento de
mananciais no meio rural (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS015).

. Programa Estadual de Microbacias — seu objetivieesenvolver acbes e
programas de tecnologias que proporcionem o deb@émeémto rural sustentavel, aliando a
producdo agricola e a conservacdo do meio ambieate,0 aumento da renda e melhor
qualidade de vida das familias rurais (ZUCCOLO,401

. Programa Melhor Caminho - esta respaldada pelad.€6171 de 04 de julho
de 1988 e regulamentado pelo Decreto n°. 41.7196dke abril de 1997, que dispbe sobre o
uso, conservacao e preservacao do solo agricalaapexecucdo de obras de recuperacao de
estradas rurais de terra, que sdo meios paraio ohds processos erosivos (COMPANHIA
DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SAO PAULO, 2015).

3.10 Equacéo de perda de solos por erosao

Uma alternativa para evitar os problemas citadosri@nmente, pode ser a utilizacao
de modelos para a estimativa de perdas de solengla informacdes antecipadas dos
sedimentos gerados nas condicfes atuais da baberiigra, praticas agricolas, manejo,

solos, etc.).
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A modelagem do processo de erosdo € uma ferrarass¢acial no desenvolvimento
de avaliacOes confiaveis de predi¢cdes de perdasldealém do planejamento de medidas de
controle do referido fenémeno (MARTINS FILH&D al, 2004; PRADO; NOBREGA 2008).

Com o emprego de equacbes em ambiente computacopalksivel predizer os
efeitos erosivos que podem ocorrem em uma bacisacmmdancga de uma variavel, como por
exemplo, a distancia entre os terracos agricolags@de equacdo de perda de solos é de
fundamental importancia para o planejamento coase@mista, dimensionamento de
reservatorios e barragens, além de uma série @ssidades ambientais.

Ainda que 0s processos erosivos sejam antigos leecmvs apenas ou somente, ha
pouco mais de 100 anos foram iniciados estudoshases tedricas fundamentadas. Citacdes
indicam que o Servico Florestal Americano iniciaiudos qualitativos sobre erosdes em
1915. Em 1917, M.F. Miller também promoveu estudobre o efeito da rotatividade de
cultivo sobre escorrimento e a erosdo em pequaeas &xperimentais (UNIVERSIDADE
POLITECNICA DE MADRID, 1984%, apud CARVALHO, 2008).

Embora tenha havido estudos relacionados com @®$80S erosivos, 0S primeiros
trabalhos para elaboracdo de uma equacao dataB¥@eria regido de Corn Belt dos Estados
Unidos. Por dez anos varios pesquisadores comibucom a melhoria desta primeira
equacao e em 1950, com a superacao de suas liesfagequacado de perdas de solo foi
aprovada. Em 1954, nRunoff and Soil-Loss Data Centdoi desenvolvida a atual equacéo
de perdas de solo. Wischmeier e Smith atualizarameaporaram novos dados disponiveis
para o Brasil (BERTONI; LOMBARDINETO, 2012).

Segundo os mesmos autores, os trabalhos com adequiiyersal de perdas de solos
iniciaram no Brasil por Bertoni, utilizando dadosgsegentes para o Estado de Sao Paulo. A
partir de 1975, outros autores trabalharam paieaa@sta equacéo para as demais regides do

pais.

3.10.1 Modelos de equacdes de perda de solo

Inimeros modelos foram propostos ao longo dos a#imnos, como identificado
através do Quadro 4 com caracteristicas proprimsdbs em algumas generalidades, tais
como: simulacdo de processos hidrologicos, tramspde contaminantes e deposicdo de

material, entre outros processos fisicos. Sobrettolustatou-se que a forma de predicéo de

1 UNIVERSIDADE POLITECNICA DE MADRID. Metodologia para evolucién de laerosion
hidrica. Madrid: EscuelaTécnica Superior de Ingenierosidates, 1984.
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erosdo mais consistente foi a EUPS, fundamentadac@meeitos empiricos (SILVA;
CRESTANA, 2003).

Quadro 4 - Alguns modelos utilizados para simular processosiess em bacias
hidrograficas

Modelo
) Nome Autor e ano
(abreviatura)
USLE Universal Soil Loss Equation Wischmeier; Smith (1978)

Areal Nom-point Source Watershed Environmental
ANSWERS ) _ Beaslewt al. (1980)
Response Simulation
EPIC Erosion-Productivity Impact Calculator Willians (1985)
AGNPS Agricultural Non-Point Pollution Source Younget al. (1987)
Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural ]
CREAMS Knisel (1991)
Management Systems

Groundwater Loading Effects of Agricultural

GLEAMS Knisel (1991)
Management Systems
RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation Renaret al. (1991)
SWATT Soil and Water Assessment Tool Arnold et al. (1993)
WESP Watershed Erosion Simulation Program Lopes (1995)
MIKE-SHE Refsgaard; Storm (1995)
WEPP Water Erosion Prediction Project Flanagaret al. (1995)
CHDM Catchment Hydrology Distributed Model Lopes (1995)
KINEROS 2 Kinematie Runoff and Erosion Model Smithet al. (1995)
EUROSEM European Soil Erosion Model Morganet al. (1998)
EROSION 3D 3d Erosion Model Schmitcet al. (1999)
LISEM Limburg Soil Erosion Model Jetten; De Roo (2001)
TOPMODEL Beven; Freer (2001)
SLURP Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes Lacroixet al. (2002)
IMPIERO Agricultural Soil Erosion Evaluation Model Licznar; Nearing (2003)

Fonte: Jetteret al. (19992 apud SILVA; CRESTANA, 2003.

Das equacoes listadas a cima, a EUPS (USLE, engésihgle destaca pela sua
simplicidade de aplicacdo. Sendo uma equacéao agsaitte empirica, pode ser mais bem
aplicada em condi¢cdes que sdo basicamente senedhaos encontrados nos diferentes
fatores calibradas experimentalmente no campo (BLL11998).

12 JETTEN, V.; DE ROO, A.; MORTLOCK, D. F. Evaluatiaf field-scale and catchment-scale soil
erosion models. Catena, v. 37, p. 521-541, 1999.
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3.10.2 Equacéo Universal de Perdas de Solo (EUPS)

Também conhecida pela sigla USLE (Universal SosEmgiation), desenvolvida
pelos pesquisadores Wischmeier e Smith em 1965s&nmmente aprimorada por outros
estudiosos. A equacdo superou as restricdes dimsaé geograficas proprias dos estudos
iniciais, recebendo o nome de Equacéo UniversdPelelas de Solo devido sua aplicacdo
generalizada (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), tal equaggwime a acdo dos principais
fatores que sabidamente influenciam a erosao pelac sendo expressa pela Equacéo 1.

A=RxK xLSxCxP Equacéo 1]

Em que:

A - Perdas anuais de solos (tend");

R - Fator de erosividade da chuva (M3.nam.ha);

K - Fator de erodibilidade dos solos (MJ‘tram.ha’);

LS - Fator topogréfico que expressa o comprimeaio (etros) e a declividade do
terreno em porcentagem (adimensional);

C - Fator que expressa 0 uso e manejo do soldweaadimensional);

P - Fator que expressa a pratica conservaciorossald (adimensional).

Sendo:

Rx K x L x S- Fatores dependentes das condi¢des naturais e;

C x P- Fatores relacionados a forma de ocupacao.

3.10.3 Fatores que afetam as perdas de solo

O poder erosivo da agua depende da quantidade wule,clo tipo de solo, da
declividade e do comprimento da vertente e da pgasde vegetacdo. Conforme o tipo de
vegetacdo e a extensdo da area vegetada estesprqume ser mais ou menos intenso
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2014)
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a. Fator de erosividade(chuva) — R

Este fator de erosividade € um valor numérico queessa a capacidade da chuva de
causar erosdo em uma area sem protecdo. Assirdice tte erosividade da chuva (R) pode
ser estimado pela Equacao 2, de Bertoni e Lombéetdi (2012):

2 085
R = 6886x (%J Equacio 2]

Em que:
R - indice de erosividade da chuva;
r - Precipitacdo média mensal (mm);

P - Precipitacdo média anual (mm).
b. Fator de erodibilidade (solos) — K

A erodibilidade do solo € a relacé@o entre a intlade de erosédo por unidade de indice
de erosdo da chuva para um solo especifico quaenttheamente mantido sem cobertura,
sofrendo as operacdes culturais normais (SILVA; BCH CAMARGO, 2007).

A fim de utilizar a EUPS de forma mais rapida coranor custo, alguns métodos
foram criados para atender essa necessidade, aw@teraninacao indireta da erodibilidade,
baseando-se nas caracteristicas fisicas e quirdizasolo, como o uso do nomadgrafo
(WISCHMEIER e SMITH, 1978), apresentado na Figufa 1
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Figura 17 -Nomaografo de Wischmeier

Fonte:Wischmeier e Smith, 1978.

Bertoni e Lombardi Neto (2012) realizaram muit@béihos referentes as estimativas
do Fator K em diversas classes de solos do Estad®dd Paulo. Segundo os autores, as
propriedades do solo que influenciam na erodidiédaausada pela acdo da agua ‘[...] séo
aquelas que: (a) afetam a velocidade de infiltrap@wmeabilidade e capacidade total de
armazenamento de agua; (b) resistem as forcasplersiio, salpico, abraséo e transporte pela
chuva e escoamento” (BERTONI; LOMBARDI NETO, 202, 54). Este fator apresenta
valores tabelados que foram experimentados e dasetos por anos, sendo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 -Valores do Fator de erodibilidade (K) de algun®salo Estado de Séo
Paulo

Fator de
Classe de solo erodibilidade (K)

Horizonte A Horizonte B
Alls_solo Croémico Argilavico abruptico A moderadottera média/muito 0.0197 0.0063
argilosa
Argissolo Amarelo Distrofico arénico A moderadottea arenosa/média 0,4278 0,0391
Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico A moderado et média/argilosa 0,0228 0,0112
Arglssolo yermelho-AmareIo Distrofico tipico A maeelo textura 0,0466 0,01
média/argilosa
Argissolo Vermelho Eutréfico cAmbico A moderadottea 0.0178 0.0074

argilosa/muito argilosa
Terra Roxa estruturada 0,0201 0,0175
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Fator de
Classe de solo erodibilidade (K)

Horizonte A Horizonte B
Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico 0,0254 B61
Cambissolo Haplico Tb Distroéfico latossolico 0,0347 0,0345
Cambissolo Humico Distrdfico latossélico 0,0433 B0
Cambissolo Haplico Tb Eutrdfico tipico A moderadgttira média 0,0441 0,0361
Espodossolo Ferrocarbico Hidromérfico tipico 0,3267 0,575
Gleissolo HaplicoTa Distréfico tipico A moderadattga erratica 0,0044 0,0266
Latossolo Roxo Distroférrico tipico A moderado test muito argilosa 0,0072 0,0054
Latossolo Vermelho Acrico tipico A moderado textoraito argilosa 0,0263 0,0152
Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderadotter muito argilosa 0,0061 0,0038
Latossolo Amarelo Distréfico tipico A proeminengxtiura média 0,057 0,0513
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico A moderadxtiea argilosa 0,0112 0,0041
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico 0,0085 0,0058
Ilfn%((jj?;)/l;cr(;\“/g;?elho-Amarelo Distrofico tipico A modedp textura 0,00521 0,00498
PodzélicoVermelho-escuro Distréfico tipico 0,00511 0,00473
Luvissolo Crémico Pélicoarénico A moderado texamnosa/média 0,2466 0,0313
I;I:J(;/:]sosstgj)m%rd(‘)i?ico Palicoplanossolico A moderadduex 0.1509 0.0353
NeossoloQuartzarénicoOrtico tipico A fraco 0,1448 ,1081
NitossoloHaplico Distréfico tipico A moderado tesdumédia/argilosa 0,0355 0,0187
glrlgi)lzss(;llom\(ﬁgmaerg?oE;stroflco latossélico A modeoaextura 0,013 0,0062
Nitossolo Haplico Eutroférricochernossolico 0,0104 0,0065
glrltg(i)liss(;llo Vermelho Eutroférrico tipico A modera@attira muito 0.0081 0.0074
Planossolo Hidromorfico Eutrdéfico tipico A proemitte textura 0.0317 0.0088

média/argilosa

Fonte: Adaptado de MARQUESt al, 1997;MANNIGEL et al, 2008;DEMARCHI;

ZIMBACK, 2014.

Embora alguns solos sejam mais erodiveis que quérasportuno lembrar que a
guantidade de solo perdido pela erosédo, ndo dst@omado somente as caracteristicas do
solo, mas também as praticas e atividade de prodagécolas adotadas. Ou seja, culturas
anuais ou perenes, plantio morro a baixo ou enafai@bertura vegetal ou solo exposto. Sdo

tipos de manejos que podem prejudicar ou auxillacambate a eroséo, independentemente

do tipo de solo.

Segundo Carvalho (2008), existem classes de ietaqi#o dos valores do fator de

erodibilidade, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classes de interpretacao para os valorde Fator k

Intervalos de valores de K _ .
— L Classes de interpretacéo
(t.ha.ano.tm~.ha-.mm™)

<0,15 Erodibilidade baixa
0,15-0,30 Erodibilidade média
>0,30 Erodibilidade alta

Fonte: Carvalho, 2008
c. Fator de comprimento e grau de declive (topografigo- LS

A erosao causada pela acdo da agua tem seus a@fiédiosificados de acordo com a
topografia local, ou seja, o comprimento de rammageau de declividade. Os coeficientes
gue definem esses parametros na EUPS sao dadbefr

O Fator LS® é a relacdo de perda de solos esperada por unitadeea em um
declive qualquer comparado com uma parcela de solitéria de 25 m de comprimento com
9% de declive (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Estator pode ser calculado de
acordo com a Equacao 3.

LS=0,00984x C°**xD™® [Equacéo 3]

Em que:
C - Comprimento do declive (m);
D - Declividade (%).

Bertoni e Lombardi Neto (2012, p.65), destacam ‘jug para areas terraceadas, 0
comprimento do declive a usar na determinacao tw de LS na equacédo € o intervalo do
terraco”. Com base nesta afirmacado serd realizagimensionamento dos terragcos agricolas
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012, p.65).

Esse valor pode ser calculado automaticamente peio nde algoritmos
computacionais que varrem a superficie topogradical, calculando por meio de greides os
valores individualizados deste fat@@WEN, 1993; DESMET; GOVERS, 1996

13 Cabe destacar que as variaveis L e S sdo repadasrgeparadamente. No entanto, para a aplicagiicapmta
equacao sdo considerados conjuntamente como unidptigrafico (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007).
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d. Fator de uso e manejo do solo (cobertura vegetal)G-

O fator de cobertura do solo corresponde a padeetasisténcia oferecida pela cultura
a acao dos agentes erosivos. Quando as perdas la® @mrrerem em uma area
continuamente descoberta, as mesmas podem seadasirpelo produto das variaveis R, K,
L e S. Essa resisténcia oferecida pela cobertatakdepende de sua sequéncia de cultura e
praticas de manejo, arquitetura da planta (fechtohenestagio de crescimento durante o
periodo chuvoso. Seu valor é a relacdo esperadaanperdas de solo de uma area cultivada
e essa mesma area descoberta. Como se trata datamadimensional, os valores séo
tabelados para algumas culturas e variagbes de eusnanejo do solo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012). A Tabela 3 apresenta valaleg-ator C para algumas culturas.

Tabela 3 -Fator de cobertura para algumas culturas agricolas

Préatica/ Cobertura Valor médio anual do Fator C
Solo exposto 1,000
Floresta ou vegetacdo densa com copas altas elfecha 0,001
Campo com boa cobertura 0,010
Campo ja utilizado para pastagem (sem recuperacgao) 0,100
Coqueiro, café, cacau (com cobertura) 0,1-0,3
Algodao, fumo 0,5-0,7
Arroz (com adubacéo intensiva) 0,1-0,2
Trigo, sorgo 0,4-0,9

Fonte:Adaptado de Mitchell; Bubenzer in Kirkby; Morgan98D"“apud Silva; Schulz;
Camargo, 2007.

Para Sila; Schulz; Camargo (2007), o fator de usweejo estabelece a relagéo entre
as perdas de solo de um terreno com certo tipoleritira e as perdas correspondentes a um
terreno descoberto. Como a planta esta em contimsgcimento ao longo do tempo, o valor
do Fator C, pode variar ao longo do ano, havendecassidade de atribuir um valor anual
médio, quando cabivel.

O Fator C mede o efeito combinado de todas asoedagas variaveis de cobertura e
manejo desenvolvidas nas atividades de uso do Belsta maneira, as perdas de solo tém

comportamento diferente ao longo do desenvolvimdatplanta, bem como das atividades de

4 MITCHELL, J. K.; BUBENZER, G. D. Soil loss estinian. Chaper 2, p. 17-62. In: KIRKBY, M. J.;
MORGAN, R. P. C. Soil erosion. John Wiley; Sons.|i®80.
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preparo do solo, plantio, colheita e pés-colheita.

Bertoni e Lombardi Neto (2012) relatam que os e$ette cobertura e manejo podem
ser considerados aproximadamente uniformes deagr@eriodos:

a) Periodo D - preparo do solo: desde o preparo anipja

b) Periodo 1 - plantio: do plantio ha um més aposaatju;

C) Periodo 2 - estabelecimento: fim do Periodo 1 ai® meses apds o plantio;

d) Periodo 3 - crescimento e maturacao: dois mesesaplantio até a colheita;

e) Periodo 4 - residuo: colheita até o preparo da solo

A Tabela 4 identifica a razéo de perdas de sola patla periodo.

Tabela 4 -Razao de perdas de solo entre area cultivada e@mdauamente

descoberta
Razdo de perdas de solo por periodo de
Cobertura, sequéncia e manejo Produtividade estadio de cultura
D 1 2 3 4

Milho, continuo palha queimada Média 37 30 21 6 1
Milho, continuo, palha enterrada Média 23 19 17 4 2
Milho continuo palha superficie Média - 5 2 1 1
Algodao, continuo, convencional Média 40 60 40 50 0 2
Soja, continuo, convencional Média 35 30 20 20 5
Pasto (1 ano), rotacdo - - - 40 - -
Pasto (2ano), rotacdo - - - 0,4 - -
Cana-de-actcar {&ano) convencional Média - - 15 - -
Cana-de-actcar {&ano) convencional Média - - 0,15 - -

Fonte: Adaptado de Bertoni e Lombardi Neto, 2012.

No caso particular da cana-de-acucar, muitos a@detam o Fator C com valores
proximos a 0,6, a fim de justificar a sua densidadgetativa e a producdo de palhada
(SPAROVEK, Get al, 2000; MELLO; BUENO; PEREIRA, 2006

Tradicionalmente o Fator C da EUPS envolve a relagivalores tabelados conforme
os dados apresentados pela Tabela 4. Com o addentoovas tecnologias, como as
ferramentas de sensoriamento remoto, viabilizoa-determinacdo dos valores deste fator de
forma répida, objetiva e considerando a variakdé@ala vegetacdo em seu estado atual
(RENARDet al, 1997; PARVEEN; KUMAR, 2012BARGIEL et al.2013).
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Uma das principais ferramentas de monitoramentsugarficie espacial e mudancas
temporais é o indice de Vegetacdo por Diferencaridbizada (IVDN ou pela sigla inglés
NDVI), criado por Rouset al. (1973), utilizadas para avaliacdo da condicao ta¢iga das
plantas via sensoriamento remoto (CARVALHO, 2014).

Através dos valores de NDVI alguns métodos forasedeolvidos para correlacionar
o fator C da equacéo de perdas de solo (ASIS; OMABA7; SCHONBROD t al. 2010;
DURIGON et al, 2014). Essa correlacao sO foi possivel a padimibdelos de regresséo
linear, baseados ensoftwares estatisticos (JONG, 1994; LIN, 2002; LEt al,
2012;ALEXANDRIDIS et al, 2013;BARGIELet al, 2013).

e. Fator de préticas conservacionistas — P

Este fator é adimensional e refere-se a perda te d® uma determinada area
comparativamente, com e sem praticas conserva@eni©u seja, uma cultura plantada
morro abaixo (plantada no sentido do declivio), estacdo a plantada com técnicas
conservacionistas. Para Bertoni e Lombardi NetdZ20as praticas de conservacao dos solos
mais comuns para as culturas anuais sao: plantieemnorno, ou em faixas de contorno,
terraceamento e alternancia de capinas.

A Tabela 5 apresenta alguns valores do Fator P W&SE para préticas

conservacionistas de protecdo do solo contra erosao

Tabela 5 -Valor do Fator P para algumas praticas conservestam

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de campinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 2012.

Bertoni e Lombardi Neto (2012, p.65), destacam jué o valor de P para areas
terraceadas, portanto, devera ser o mesmo do@kamticontorno, uma vez que, reduzindo o
comprimento de declive, reduzem-se as perdas destd raiz quadrada do comprimento”.

Ha autores que relacionam a declividade da areaacwariacdo do Fator P. Ou seja,

apesar da adocao de préticas conservacionista agsiim, deve ser levado em consideracao
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o relevo da area para que ela seja eficaz. Comtrare@d abela 6, no qual para cada grau de
declividade e respectiva pratica conservacionistastem diferentes valores de P.

Tabela 6 -Valores de algumas praticas conservacionistasof Pat

) Corddes de
Graude  Plantio morro i .
Plantio em contorno vegetacdo  Terraceamento

declividade abaixo
permanente
1-2 1,0 0,6 0,30 0,12
3-8 1,0 0,5 0,25 0,10
9-12 1,0 0,6 0,30 0,12
13-16 1,0 0,7 0,35 0,14
17-20 1,0 0,8 0,40 0,16
21-25 1,0 0,9 0,45 0,18

Fonte: Mitchell; Bubenzer 1988, Wischmeier; Smith, 1978 Bertoni;: Lombardi Neto,
1990, apudSilva; Schulz; Camargo, 2007.

3.11 Tolerancia de perdas de solo

Existem duas formas de analisar a tolerancia quaperda de solos: vista pela ética
agrondmica que avalia quais as perdas de solo radxaneitdveis em uma area agricola
(nutrientes do solo), ou a ambientalista em terd®sedimentos, gerados em uma area de
contribuicdo ou mesmo na bacia hidrografica comadke (CARVALHO, 2008).

3.11.1 Tolerancia agronémica

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), a toleragronémica com relacdo a
Otima agron6mica € uma questdo de julgamento colEttores fisicos e econémicos sao
levados em consideracao, estreitamente ligadosaatigade de nutrientes perdidos sobre a
taxa de formacéo do solo. Portanto, quanto maisentgs o solo possuir mais ele pode ser

erodido, conforme pode ser observada na Tabela 7.

> MITCHELL, J. K.; BUBENZER, G. D. Soil loss estiniah. Chaper 2, p. 17-62. In: KIRKBY, M. J.;
MORGAN, R. P. C. Soil erosion. John Wiley; Sons.|i®80.

1 WISCHMEIER, W. H.; SHMITH, D. D. Predicting rairffarosion losses. A guide to conservation planning
Supersedes Agriculture Handbook n. 282. ScienceEahatation Administration United States Departmant
Agriculture, 1978.

"BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacéo do sdialitora icone, S&o Paulo, 1990.
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Tabela 7 -Tolerancia de perdas de solo por eroséo para atglos do Estado de Séo

Paulo.
Classe de Solo Tolerélmcia
(ton.ha'.ana)

Alissolo Crémico Argilavicoabriptico A moderado tera média/muito argilosa 7,83
Argissolo Amarelo Distréfico arénico A moderadottea arenosa/média 3,00
Argissolo Vermelho Eutréfico tipico A moderado taet média/argilosa 11,26
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico A madelo textura média/argilosa 9,06
Argissolo Vermelho EutréficocAmbico A moderado teatargilosa/muitoargilosa 11,22
Podzélico Vermelho-amarelo 7,90
Podzolico Vermelho escuro 6,60
Podzolico com cascalho 5,70
Terra Roxa estruturada 13,4
CambissoloHaplico Tb Distréfico tipico 3,67
CambissoloHaplico Tb Distréfico latossélico 14,70
Cambissolo Humico Distrdfico latossélico 7,95
CambissoloHaplico Tb Eutrofico tipico A moderadgitea média 11,62
EspodossoloFerrocarbicoHidromorfico tipico 7,79
GleissoloHaplicoTa Distréfico tipico A moderadotiea erratica 5,82
Latossolo Roxo 12,00
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico A moderaéstura muito argilosa 7,00
Latossolo Vermelho Acrico tipico A moderado textomaito argilosa 9,47
Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderadottega muito argilosa 11,34
Latossolo Amarelo Distréfico tipico A proeminengxtiura média 12,45
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico A moderadxttea argilosa 11,53
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico 10,97
NitossoloHaplicoEutroférricochernossolico 9,02
Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico A modera@attira muito argilosa 11,72
PlanossoloHidromorficoEutréfico tipico A proeminenéxtura média/argilosa 5,74

Fonte: Adaptado de MILLER; GARDINER (1997);SILVA; SCHULZ_AMARGO
(2007); MANNIGEL et al.(2008) BERTONI; LOMBARDI NETO (2012).

O termo tolerancia de perdas remete ao maximo ldegse pode ser perdido, tendo
como agente a erosdo acelefddgua unidade é expressa em massa por unidadea@ar
tempo (t.hdand), de forma a manter os seus niveis de fertilidadeom equivalente
produtividade por longo periodo de tempo (WISCHMEJEMITH, 1978).

18 perda réapida do solo, de forma que a natureza méais capaz de regenerar, de forma geral provquada
acéo humana. FOOD and AGRICULTURE ORGANIZATION of het  United

Nations.Disponivelema#ww.fao.org/ag/againfo/programmes/pt/lead/toolbo¥rosind.htre.  Acesso  em:
02/09/2014.
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As perdas de solo também podem ser associadasoaagtisola. Algumas dessas

perdas sédo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 -Perdas de solos de algumas culturas agricolas

Perdas de terra
Cultura/uso do solo

(t.ha.ano")
Algodao 24,8
Amendoim 26,7
Feijao 38,1
Milho 12,0
Soja 20,1
Cana-de-acucar 12,4
Café 0,9
Laranja 0,9
Pastagem 0,4
Reflorestamento 0,9
Areas Criticas 175.0

(estradasperiurbanas)

Fonte:Bertoni; Lombardi Neto (1993%pudSilva; Schulz; Camargo, 2007

Para Pruski (2009), o valor de tolerancia de cattadepende dos fatores fisicos (tipo
de solo, declividade e erosdo antecedente), ecanéraide tempo requerido para a formacao

de cada tipo de solo.

3.11.2 Tolerancia ambiental

A tolerancia de perda de solo sobre a 6tica andliegfere-se a quantidade erodida de
sedimentos independentemente de sua condicdo pexgl@condmica ou nutricional, mas
sobretudo o volume erodido que propiciara danoSetais.

Considerando o conceito de tolerancia de perdalde Garvalho (2008), apresenta a
Tabela 9.

9 BERTONI, D.; LOMBARDI NETO, F. Manual técnico dartejo e conservacdo do solo e &agua —
Embasamento Técnico do Prgrama de Microbacias bfiéficas. Manual CATI n° 38. Campinas, SP, 1993.
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Tabela 9 -Tolerancia de perdas de solo

Taxa de perdas de solo

(ton.hat-and) Interpretacéo
<10 Nula a pequena
10-15 Moderada
15-50 Média

50-120 Média a forte
120-200 Forte
> 200 Muito Forte

Fonte: Carvalho, 2008.

Com a previsao antecipada das perdas de solos @énga é possivel determinar as
combinacgdes de cultivo e manejo a serem adotadagjuais estas perdas sejam menores que
a tolerancia. Assim pode-se ter uma verificacaeapada e satisfatoria do controle da erosao
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo para o desenvolvimento dessdhoabsta localizada no municipio
de Bocaina — SP, denominada microbacia do Ribelea®ocaina, afluente do rio Jacaré
Pepira. Portanto, acondicionada na bacia hidragrafo Tieté-Jacaré, conforme ilustrado na

Figura 18.

BACIA RIB.
DA BOCAINA

Figura 18 - Mapa de localizacdo da microbacia do Ribeirdo deabBa

Este local foi escolhido para estudo de caso, dewddisponibilidade de dados,
proximidade ao Nucleo de Hidrometria do Centro HRlecursos Hidricos e Estudos
Ambientais (CRHEA), conhecimento prévio da regijwesenca de uma industria canavieira

0 que facilitou a aquisicdo de dados.

4.1.1 Caracterizacao da Bacia Hidrografica do Tietdacaré

Segundo a Secretaria de Saneamento e Recursosaddidido Estado de Sao Paulo

(2014), o comité da bacia hidrografica do Tietéadadoi criado em novembro de 1995 e
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instalado oficialmente um ano depois, seguindo ntex@o do Art. 4° das disposicoes
transitorias da Lei n® 7663/91.

Esta Bacia Hidrografica atende 34 municipios, semtls: Bocaina, Agudos,
Araraquara, Arealva, Areiopolis, Bariri, Barra Biapi Bauru, Boa Esperanca do Sul,
Boracéia, Borebi, Brotas, Dois Cdorregos, Douradayi& Peixoto, lacanga, Ibaté, Ibitinga,
lgaracu do Tieté, Itaju, Itapui, ltirapina, Jahéntois Paulistas, Macatuba, Mineiros do Tieté,
Nova Europa, Pederneiras, Ribeirdo Bonito, SdooSaBao Manuel, Tabatinga, Torrinha e
Trabiju.

O Conselho da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacamtacainda com cinco camaras
técnicas que dao suporte a diretoria e a plendabe destacar que, atualmente, estd em fase
final de implantacdo a cobranca pelos usos degesuridricos da bacia. Na Tabela 10 estédo

identificadas as principais caracteristicas dad@bladrografica Tieté-Jacare.

Tabela 10 -Caracteristicas gerais da Bacia Hidrografia doétdetcare

Area de drenagem 11.779 km?
Populacdo 1.462.855 habitantes
Principais rios Tieté, Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira
Reservatérios Bariri, Ibitinga e Lobo

Fonte: Adaptado de Sistema Integrada de GerenciamerRedarsos Hidricos do
Estado de Sao Paulo, 2014.

4.1.2 Caracterizagdo do Municipio de Bocaina

Segundo o IBGE (2014a), o municipio esta localizads proximidades do Rio
Jacaré-Pipira, junto a um boqueirdo no meio da mataada pelo Capitdo Bento Bernardes
Rangel e Luiz Valladao de Freitas, a povoacatAdmial de Sdo Jo&doEste nome decorreu
da devocgdo ao santo das festas juninas, época emeqdeu a fundacgéo, e posteriormente
chamada somente dBocaind em virtude do grotdo ou boqueirdo junto ao quiainfstalado
0 povoado, em terras doadas por José Inacio eobentso José Inacio Alvarenga.

Os primeiros habitantes de Bocaina se deram enddude um surto de febre amarela
nas areas vizinhas. Fugidos dessa doenca, vieracarbabrigo em Bocaina na segunda
metade do século XIX. As principais atividadesrelgido eram o plantio de café, cereais e
algodao, mas com a queda dos precos do café iaitede a cana-de-acucar que se espalhou
por todo o municipio (PREFEITURA DE BOCAINA, 2014).



O IBGE destaca alguns numeros gerais do munida@Eppstos na Tabela 11.

Tabela 11 -Informacdes gerais municipio de Bocaina
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Populacao estimada (2014) 11.691
Populacédo (2010) 10.859
Area da unidade territorial (km?) 363,926
Densidade demogréafica (hab./km?) 29,84
Cultivo de Cana-de-acucar (ha) 11.550
Cultivo de Milho (ha) 450
Cultivo de Café (ha) 200
Cultivo de Laranja (ha) 55
Cultivo de Nos (fruto seco) (ha) 9

Fonte: IBGE, 2014a. *Dados do censo de 2012.

A producédo de cana-de-acucar € a principal ati@dagiopecuaria desenvolvida no
municipio. Segundo o INPE (2014), em seu programamwnitoramento dos canaviais
brasileiros via imagens de satélite, 0 CANASAT, onmipio de Bocaina destina cerca de
11.410 ha de seu limite geografico para o cultimocdna-de-agucar. A Tabela 12 mostra a

evolucéo do plantio entre os anos de 2006 a 2012.

Tabela 12 -Area colhida de cana crua, com queima e total @oleim Bocaina

Ano crua (ha) crua (%) gueima (ha) gueima (%) total (ha)

2006 2.028 16,50 10.275 83,50 12.303,00
2007 6.998 49,00 7.277 51,00 14.275,00
2008 7.299 54,90 5.985 45,10 13.284,00
2009 7.961 58,10 5.741 41,90 13.702,00
2010 9.729 68,90 4.395 31,10 14.124,00
2011 8.235 60,00 5.486 40,00 13.721,00
2012 6.112 53,60 5.298 46,40 11.410,00

Fonte:Adaptado de INPE, programa Canasat (2014). *Ulfiewvantamento realizado
em 2012.

Geograficamente, o plantio esta disposto seguridguaa 19, que identifica por cores

as areas cultivada com cana-de-acucar e colhiga®@mprego ou ndo de fogo.
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Figura 19 - Colheita de cana-de-a¢lcar no municipio de Bocaina

Fonte: Adaptado de INPE, programa Canasat (2014).
4.1.3 Caracterizacdo da microbacia do Ribeirédo dadaina

A microbacia do Ribeirdo da Bocaina tem como ppakicérrego o Ribeirdo da

Bocaina que da nome a cidade. Algumas informacéts/antes dessa microbacia sao
descritas na Tabela 13.

Tabela 13 -Principais informac¢des sobre a microbacia Ribeaii@®&ocaina

Area de drenagem 4.650 ha
Cota superior / inferior 685 m/435m
Cérrego principal Ribeirdo da Bocaina
Comprimento dos talvegues 36.100 m
Comprimento do talvegue maior 12.320 m
Quantidades de nascentes 12
Exutério da microbacia Cérrego Bocaininha

A seguir serdo apresentadas, as principais etapaetbdologia deste estudo.
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4.2 Levantamento da base cartografica para a elabacdo de um
banco de dados em Sistema de Informacéo Geografi(alG)

Para a composicao dos planos de informacdes foodetados um conjunto de dados,
a fim de compor uma base cartografica da microbarwiaestudo, por meio de um banco em
SIG, sendo manipulado pedoftwareARC GIS 9.1 (ESRI, 2014).

Posteriormente para analise das informacdes foramadgs relatérios, mapas
tematicos, graficos e outros dados tabulares d@azbfe andlise para obtencéo dos resultados

deste estudo. A Figura 20 ilustra a composicaadddss para manipulacdo em SIG.

DADOS VETORIATS

DADOS TABILARFES

N

EETOR
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052008
EEGE]||

Banco de Dados (SIG)

Mapa + Tabela + Imagens
+ Geoprocessamento
= DIMENSIONAMENTO
ERRACOS AGRICOLA

DADOS MATRICIATS

Figura 20 - Estrutura para elaboragéo do banco de dados em SIG

4.2.1 Dados matriciais

Foram utilizadas imagens de satélite para o lewarnéo dos dados vetoriais de uso e
ocupacao, e altimetria, para geracao dos coefesarttlizados pela EUPS.
Para o levantamento do uso do solo, foram utiligadegens disponibilizadas pelo

Programa MAPEIA (programa de mapeamento a partimdgens aerofotogramétricas) da
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Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano SEMPLASA, 6rgdo vinculado a
Secretaria Estadual de Governo de S&o Paulo, Slmtama parceria entre a empresa em
conjunto com a USP sob um certificado de licencasie

Utilizou-se imagens ortofotos com os pares esteGmsos das quadriculas sf-22-z-b-
ii-2-NE, sf-22-z-b-iii-1-NO, sf-22-z-b-ii-2-SE, 22-z-b-iii-1-SO, que circunscreve a area da

microbacia Ribeirdo Bocaina, conforme Figura 21.

SF-22-7-B-11-2-NE F-22-7-B-111-1-NO

Enderego:
Bocaina - SP, Brasil

F-22-7-B-ll-2-5E SF-22-7-B-llI-1-50

Figura 21 - Quadriculas imagens programa MAPEIA

A empresa Emplasa realizou um sistematico consaibee as etapas de levantamento
aerofotogramétrico, apoiado pelo Instituto Brasilale Geografia e Estatistica (IBGE). As
fotos aéreas foram geradas com G&Do(nd Sample Distanyeu resolucdo espacial de
0,45 metros em média, e as ortofotos com 1 metragéisicdo das fotos aéreas se deu
basicamente nos periodos mais secos de inverncardssde 2010 e 2011, e as ortofotos
foram finalizadas em 2012. As cameras utilizadaanfioas Ultracam, modelos X e XP, hoje
da Microsoft. As aeronaves utilizadas foram um ®oelice Caraja e um Jato Lear Jet. As
fotos aéreas tém superposicdo lateral de 60 % e 80#é as faixas de vdo, em formato
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digital com composicado de cores RGRd, green and blye possuem as coordenadas dos
centros perspectivos e a respectiva data de olatelecéada imagem (EMPLASA, 2012).

4.2.2 Levantamento de dados vetoriais

Para o levantamento das caracteristicas fisicdmclia, realizou-se a vetorizagdo das
feicbes por meio das imagens de satélites adgsiriiambém foi solicitado a unidade
sucroalcooleira do municipio, dados agricolas @a @m estudo (tabulares, notas técnicas,
outros). Pela proximidade e volume de plantio deaade-aclcar, a unidade produtora
responsavel, detém quase todas as informacfes Wmgdm da microbacia, como, area
colhida manualmente e mecanicamente, sistema Hdei@otrua ou queimada.

Para averiguacdo dos nomes dos rios, estradas esémeade informacdes locais
recorreu-se ao mapeamento cartografico disporabitizpelo IBGE, através de arquivos
digitais.

4.3 Determinacao dos fatores da Equacao UniversaledPerdas de

Solos

A determinagdo dos fatores da EUPS foi desenvolddatal forma a serem
trabalhados em ambiente computacional, organizadosmnipulados em SIG. Portanto, os
dados fordo caracterizados como planos de inforesacde forma vetorial, matricial ou

tabular.

4.3.1 Dados Pluviométricos (Fator R)

Os dados pluviométricos da regido foram extraidasbdse de dados da estacdo
hidrometeoroldgica localizada na cidade vizinhdoaal de estudo, 0 municipio de Jahd. Sua
localizag&o esta nas coordenadas 22°18'50"S, 48¥32 (sistema de projecdo SIRGAS
2000), na cota 583,4 m em relacéo ao nivel do coan,distancia de cerca de 20 km do ponto

médio do local de estudo, conforme pode ser obdama Figura 22.
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Figura 22 - Distancia entre a estacéo hidrometeorologia FATEBLI e a
microbacia Ribeirdo da Bocaina

A estacdo hidrometeorolégica da Faculdade de Tegrolde Jahu (FATEC) foi
inaugurada oficialmente em agosto de 2002, implés@nmediante um convénio firmado
entre o Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recukioicos do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do estado de Sdo Paulo (CTH/DABEServico de Agua e Esgoto do
municipio de Jahu(SAEMJA), e a Faculdade de Tegmlde Jahu, do Centro Estadual de
Educacédo Tecnoldgica "Paula Souza" (FATEC JAHUS2@1Figura 23 ilustra esta estacgao.
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Figura 23 - Estacdo hidrometeorologica FATEC-JAHU

Fonte:FATEC JAHU, 2015.

Em funcdo de disponibilidade a Fatec-Jahu forneta&los no periodo entre 2006 a
2014, dos quais possuiam seus registros, foranuladls suas médias para utilizacdo na

[Equacao 2].

4.3.2 Dados pedologicos (Fator k / Fator A)

Os dados pedologicos da regido de estudo foramiratizgu por meio da unidade
sucroalcooleira que esta inserida na microbacialasSegundo a empresa a carta de solos foi
elaborada parcialmente por um profissional autdbneapecialista em solos e outra parte pelo
Centro Tecnolégico de Campinas (CTC), por meio degyia e convénios estabelecidos
entre as duas empresas.

Para a determinagdo do Fator pedoldgico “k” da EUB&rreu-se a literatura para
estabelecer o coeficiente para os solos da midabac solos com as caracteristicas mais

proximas as dos encontrados na area.
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4.3.3 Dados de uso e ocupacao (Fator C)

Neste estudo foi adotado o Fator de ocupacao f@jte da correlacdo com os valores
do NDVI. Deste modo, foram selecionadas nove imsgelo satélite Landsat 8
disponibilizadas pel&nited States Geological SurveyUSGS (2014), entre dezembro de
2013 e dezembro de 2014, com boa qualidade radicmén fim de avaliar os estagios
vegetativos do uso e ocupacéao local na época cawssca do ano estudado.

As imagens foram georreferenciadas com pontosuieate dentro do Sistema
de projecaoUniversal Transversa de MercadgUTM), Datum SAD 69. Foram evitados
ruidos atmosféricos nos indices de vegetacdo, o mo calculo de reflectancia de
superficie a partir do modelo 6S (ANTUNES al, 2012). Altitude média (520 m), uma
atmosfera gasosa tropical, um modelo de aerostihemtal, e visibilidade horizontal (km) de
cada imagem foram adotados para correcdo atmasféric

Apés os procedimentos descritos anteriormente nfoodtidas as imagens NDVI,
sendo este procedimento realizadoAraView 9.3 a partir da combinacdo das bandas do
vermelho (Banda 3) e infravermelho proximo (Bangladd satélite Landsat 8, conforme a

Equacéo 4:

NDVI = (pIVP - pV) / (pIVP + pV) [Eag30 4]

Onde:
plVP - Reflectancia no infravermelho proximo;
pV - Reflectancia no vermelho.

O NDVI apresenta valores entre -1 (indicativos deséacia de vegetacédo) e 1
(indicativos de maior quantidade de vegetacao $otteticamente ativa) os quais foram
correlacionados aos valores do Fator C, que vaii&at (protecéo total do solo pela cobertura
vegetal) e 1 (auséncia total de vegetacao).

Tendo em vista a correlacdo existente entre oseslte NDVI e os valores do Fator
C, aplicou-se uma regressao linear simples entrdods fatores, para cada uma das nove
imagens, como forma de analise e implantacéo @ te calculo na EUPS. Em seguida foi
calculada a média entre as nove imagens NDVI pefiaiciio dos indices de cobertura (Fator
C).
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4.3.4 Dados de praticas de conservacao (Fator P)

O Fator de conservacdao da microbacia do RibeirddBatzina foi dimensionado
conforme metodologia da Tabela 6, considerandao de declividade da area que, por sua
vez, foi calculado com o Modelo Digital do TerrefdIDT), a partir das imagens
disponibilizadas pela EMPLASA.

4.4 Plano de informacdes para determinacao de LS

Com a determinacéo dos planos de informacdes, moafoonsta no Quadro 5, criou-
se uma Nuvem de Pontos (NP) dentro dos limites ideobacia Ribeirdo da Bocaina, com

um gride de 0,10 ha / ponto.

Quadro 5 -Base de dados para os fatores da EUPS

Plano de Fator
. Base de dados
informacéao EUPS
Tolerancia de perda de solos (BERTONI; LOMBARDI NET
2012)

Estacdo Hidrometeorolégica FATEC-JAHU; Equacéo (BERI;

Perda de solos

Erosividade
LOMBARDI NETO, 2012)
Erodibilidade K (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012)
Cobertura do solo C Correlacédo NDVI
Conservacao P (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007)

A Figura 24 ilustra a NP criada nos limites da wl@cia Ribeirdo da Bocaina.
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Figura 24 - Mapa com a nuvem de pontos da microbacia Ribe@d®ataina

O gride de 0,10 ha/ponto foi escolhido arbitrarintegpara determinar a variabilidade
de comportamento amostral da area. A medida que \edbr se aproxima de valores
infinitesimais, mais precisos se tornaram os valdecomportamento da area.

Os pontos gerados foram interseccionados com dada @de informacgéao (A, R, K, C,
P), deste modo a NP contém em sua tabela de asjkatividualizado por coluna, o valor
correspondente a cada variavel de calculo da EUPS.

Isolando as variaveis LS da Equacao 1, tem-se adagub:

LS=A/(RxKx CxP) [Equacao 5]

Como as variaveis da direita da Equacéo 5 sdo cm#se(em funcdo dos planos de
informacéo e SIG), deste modo, surge um nova intdgenominado neste caso pela letra “t”

(mencéao a terracos), fruto da resultante entrefagéu®s, conforme [Equacéo 6]:

LS=t [Equacéo 6]
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Na nuvem de pontos com as informagdes em SIG,eexishbelas com os atributos
dos respectivos fatores que compdem a EUPS, destealculado o valor de “t” em uma

nova coluna.

4.5 Etapas para andlise da variacdo da constante Liara diferentes

desniveis verticais (DV)

A seguir sdo apresentados a descricdo de cadaasyeapas para analise da variacédo

da constante LS nos diferentes desniveis.

v ETAPA | - A nuvem de pontos (ja com a coluna dos valoestdem sua
tabela de atributos) foi realizado a interpolagaiveeseus pontos atraves da ferramenta IDW
(siglas em inglés — inverso do quadrado da distameiramenta em plataforrdaicView9.3),
gerando um plano de informacao rasterizado (gerde&rquivo raster) com as variagdes de
“t”.

v ETAPA Il - Apos ter gerado as feicdes com o calculo ded'8tapa posterior
consiste em gerar curvas de nivel ao longo da bmacta com gride de cotas arbitrarias,
segundo o grau de precisao para a implementac@mpoc Neste estudo foram adotadas
cotas com intervalos de 1,0 metro cada. Deste nuattg terraco a ser implementado tera

variacdo numérica com arredondamento em suas desiasais.

v ETAPA Ill - Nesta etapa sdo geradas paralelas transversamnidailas
transectos, ao longo do intervalo entre as cureasivel mais a montante e calculado o valor
de LS para cada transecto, segundo a [Equacaau@|.aPgeracdo e calculo de cada transecto
foi desenvolvida uma rotina em ambiente computatigplataforma AUTOCAD), que

analisa isoladamente cada uma destas linhas.

De posse desta condicdo, a bacia foi planejada gmda desnivel vertical (DV),
conforme as trés condi¢gbes apresentadas a seguir:
a) LS <t - permissivel, resulta em uma perda de ab&ixo do toleravel;

b) LS =t - permissivel, resulta em uma perda de t=ddvavel;
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C) LS >t - ndo permissivel, resulta em uma perdatteacima do toleravel;

A Figura 25 representa as trés condicdes que pasdemer segundo a proposta do
estudo, sendo a area e o0s terracos hipoteticanoeist@os no exemplo somente para
exemplificacdo do assunto.

Na situacdo “a@”, existem cinco terragos, dispostasda 1,0 m em desnivel vertical
(DV = 1). Neste caso ha um super dimensionamero<(L). Na situacao “b”, os terracos 2 e
4 fordo retirados (DV = 2), representando o0 querrecmas areas agricolas das usinas
sucroalcooleiras, ndo necessariamente nesta ordegraddeza, neste caso LS = t. Portanto,
ndo ha processos erosivos. Por fim, na situagcgdam&terracos 2 e 3 sao retirados (DV = 3),

neste caso LS > t, assimresulta em uma perda desioha do toleravel.

<) S
e
&

Figura 25 —Representacao das situacdes variando o termo “t”

v ETAPA IV — Nas condi¢gbes normais de campo, 0s terracosodagindo
obedecem a um paralelismo homogéneo ao longo doragado. Portanto, no planejamento
dos terragos foram verificados valores de<ltSOu seja, entre as duas curvas de nivel mais a
montante, (ETAPA IIl), foram identificados a existéa de pontos na NP com valores igual
ou superior aos valores de LS dos transectos. Em masitivo, retira-se a curva com cota a

7

baixo e um novo célculo é realizado no intervaldomacomo a Figura 25b (retirada do
terraco-2, e recalculo entre terracos 1 e 3). B30 nagativo, permanece com a curva que sera
um terraco implementado e refaz-se para o intergdalgurvas subsequentes a ETAPA V.
Assim, o célculo é feito de montante a jusantedsewtirados os terracos no decorrer do

trajeto que NAo promovam processos erosivos.
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4.6 Dimensionamento dos terracos agricolas

O dimensionamento dos terracos agricolas ocorrési @ TAPA IV, com a avaliacédo
trecho a trecho dos locais susceptiveis a eros@oiarabacia e mediante a esse diagnéstico,
seria feita a implementacdo ou ndo dos terracoschas.

Esse procedimento é considerado a etapa prinogséé @studo, gerando os resultados
da modelagem da EUPS em forma de vetores queupaez, serdo caracterizados em forma
de terracos agricolas a campo.

Deste modo os terracos que irdo existir, deverdegngor uma sequéncia de analise
do indice pluviométrico da regido (e por sua vezaraa de recepcdo deste volume
precipitado), a resisténcia pontual no intervaltreeterracos, condicbes de relevo, cobertura
do solo e principalmente as préaticas agricolas.

Portanto, os terracos a serem implementados pgssanmma sequéncia de analises
pontuais, haja vista que a nuvem de pontos anafisgonjunto de informacao particular da
area investigando intimamente a variabilidade local

Sobretudo, vale destacar a importancia da obtedeatados fidedignos e relevantes
da area de estudo, ja que informacfes sub-escédar@se em escala incompativel) resultam

em informacdes de mesma proporcéao.

4.7 Mapeamento dos terracos agricolas existentes maicrobacia e

comparagao com dimensionamento proposto

ApOs o dimensionamento dos terracos baseados neelagedh da EUPS e
considerados como ideais para implantacao (inibioglgprocessos erosivos), 0S mesmos
foram comparados com os existentes, de forma asana quantidade linear entre as duas
condicOes: real e projetado.

O levantamento dos terracos existentes foi reaizagartir de imagens de satélite de
alta resolucéo (imagens Emplasa), bem como atdeégsitas a campo para complementar
as informacdes espectrais e sanar eventuais pomposcisos.

Os terracos foram mapeados nas areas agricolagjaucana-de-aglcar e pastagem,
locais que efetivamente existe o controle de agliagais por meio de terracos nos limites da

microbacia.
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A fim de garantir a fidelidade dos dados levantadostou-se com a participacao da
equipe de topografia do grupo sucroalcooleiro ladtana area de estudo, para averiguar a
existéncia dos mesmos, ja que a maioria dos tey@gaicolas presentes na microbacia foram
construidos pela empresa.

A partir da vetorizacdo dos terragos agricolastexies, 0s mesmos passaram a
compor mais um plano de informacdo na base donsastie informacdo geogréfica (SIG),

para que desta forma possam ser objeto de anéfiggacativo entre 0 modelo EUPS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Vetorizagao das feicdes da microbacia

Através da vetorizacao realizada por meio das immde satélite, foi possivel mapear
a hidrografia existente, uso e ocupacgédo do solacge das curvas de nivel e verificacdo do
estado de conservacgao do solo de forma geral, dost@ parcialmente a Figura 26.

LEGENDA
HIDROGRAFIA

[Jummepasaci

7556000

1,600 800

UTM - SAD 68 /F. 22 Sul

754000 756000 758000 768000

Figura 26 - Imagem de satélite da microbacia do Ribeirdo daBac

Fonte: Fiorentin (2014)

A partir da Figura 26 é possivel verificar a grangmalidade verde clara,
representando a atividade agricola na microbaajacato inferior esquerdo, a area urbana
do municipio de Bocaina. Também é possivel nofaesenca de alguns fragmentos de mata
na cor verde escura, bem como algumas éareas com esglosto de cor marrom,
representando uma vulnerabilidade maior de erossies locais.

Os dados contidos na base de dados do IBGE aaxilians nomes de rios e histérico

da regido, conforme a Figura 27.
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Figura 27 —Mapa cartografico IBGEmicrobacia do Ribeirdo dadoa

Fonte: Adaptado de IBGE, 2014b.

Nos mapas disponibilizados pelo IBGE séo identiftsanomes de estradas, corregos,
propriedades, benfeitorias, bem como atividadefcalgs da época do levantamento. Nas
cartas topogréficas, é apresentado o levantamé&n@jtimétrico com identificacdo das cotas
e pontos maximos no topo de morros. Na Figura @4nterior dos limites da microbacia é
possivel identificar as nascentes e cursos d’aguasnterseccionam os pontos de inflexdo
dos tracados de curvas de nivel.

Com o mapeamento do uso e ocupacao do solo dabacdieofoi possivel identificar
sua predominancia do setor sucroalcooleiro, attiedacondmica de importancia para a
cidade como descrito pelo IBGE (2014). A TabelaelBigura 28 ilustram os numeros da

ocupacao.
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Tabela 14 -Uso e ocupacao da microbacia Ribeirdo da Bocaina

Descricdo Area Porcentagem
Municipio 410 ha 9%
Edificacdes 90 ha 2%
Cana-de-acucar 3.215 ha 69%
Mata 625 ha 13%
Pastagem 310 ha 7%
Total 4.650 ha 100%

752000 754000 756000 758000 780000 762000 764000 766000
1 1 1

LEGENDA ¥

£7 [ CJumme oaeac - . -
g \ g

—— HIDROGRAFIA !

USO E OCUPAGAO 1800 300 0 1800 m

- —

7 :

MUNICIPIO....................410ha UTM - SAD 69 /F. 22 Sul

I coiFicAGGES. . 90ha

[ | CANA-DE-AGUCAR....3215ha

I vAta . 625ha

[ | PASTAGEM...........205ha

T552000
T552000

7543000
7548000

T T T T T T T T
752000 754000 756000 758000 760000 762000 764000 766000

Figura 28 -Uso e ocupagéao da microbacia do Ribeirdo da Bocaina

A Tabela 14 foi elaborada a partir do uso e ocupag&trado pela Figura 28. As
informacdes fornecidas pelos dois, indicam a predancia da cultura da cana-de-agucar no
interior da microbacia com 69% de ocupacao, 7% gtehas esparsas de pastagens, 11%
com area urbana e edificacbes e somente 13% de matta as margens dos cérregos,
representando as Areas de Preservacdo Perman®Rg (talizando os 4.650ha.

O mapa de declividade identifica as areas com at@dgopograficos, bem como as
areas mais planas, das quais a agricultura tem pnadésposicdo a se desenvolver. Através
dos dados de declividade também é possivel camteo relevo local, indicando e



74

classificando as regibes do relevo. Sarmgbsal. (2005), descrevem na Tabela 15, essa

classificagdo conforme o intervalo de porcentagermdinagéo.

Tabela 15 -Descri¢céo do relevo conforme os intervalos de paagem de

inclinacao.
Intervalo de % Nome L
) o Caracterizacdo
declive atribuido
Superficie de topografia esbatida ou horizontadeons desniveis sédo
<3 Plano ]
muito pequenos.
Superficie de topografia pouco movimentada, caridét por
3-8 Suave ondulado _ ) ) )
conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentandivdesuaves.
Superficie de topografia pouco movimentada, cardtt por
8-20 Ondulado . ) ) )
conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentandiivde@centuados.
Superficie de topografia movimentada, formada pateims e/ou
20 - 45 Forte ondulado .
morros, com declives fortes.
Superficie de topografia vigorosa, com predomin® fdrmas
acidentadas, usualmente constituida por morros, tanbas e
45 -75 Montanhoso  macigos montanhosos e alinhamentos montanhosossempando
desnivelamentos relativamente grandes e decliveesfee muito
fortes.
Regides ou areas com predominio de formas abruptas,
compreendendo escarpamentos, tais como: aparaduopé, frente
>75 Escarpado

de cuestas, falésia, flanco de serras alcantiledastente de declives

muito fortes de vales encaixados.

Fonte: Santoset al, 2005

A partir dos dados de Santes al. (2005) foi aplicado as classes de declividade na

area de estudo. A Figura 29 ilustra o relevo cosebs correlacdo com a declividade da

microbacia do Ribeirdo da Bocaina.
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Figura 29 - Descricdo de relevo com base no intervalo de ptagem de inclinagéo.

Fonte: Fiorentin (2014)

Através da Figura 29 é possivel notar a predomiadhe relevo denominado suave
ondulado com declividades entre 3 a 8%, com coedif@voraveis para atividades agricolas.
Também existem algumas areas com relevo planoréasppela area), as glebas com relevo

ondulado se concentram basicamente as margensegas.

5.2Fatores da Equacéo Universal de Perdas de Solo

Os valores para célculo na Equacdo Universal delaPde Solos (EUPS) sao

apresentados a seguir, com o0s resultados encosfpad® cada variavel.
5.2.1 Fator de erosividade (R)
Para o calculo do Fator de erosividade, ou sejauga como agente erosivo, descrito

pela Equacdo 2 de Bertoni e Lombardi Neto (201@gnh utilizado o histérico de dados

pluviométricos da regido de estudo. Deste modogtamise a seérie historica de dados
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disponibilizada pela estacdo hidrometeorologicd=AaEC Jahu, conforme apresentado na

Tabela 16.
Tabela 16 -Dados pluviométricos da Estacdo da FATEC-JAHU/SP
. PRECIPITACAO (mm)

MES 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 SOMAEDM
JAN. 189,20 349,20 183,90 31500 287,25 449,25 439,500,281 161,75 2.68530 298,37
FEV. 19890 172,60 254,10 138,00 16225 252,75 117,003,282 128,75 1.647,60 183,07
MAR. 138,60 7550 118,70 15850 94,00 176,75 42,50 083,076,25 1.063,80 118,20
ABR. 13,10 33,40 130,00 43,00 72,75 12500 140,25 81,568,50 707,56 78,62
MAI. 2,70 340 4270 46,00 20,00 2250 74,75 192,75 066,0470,80 52,31
JUN. 1550 4,10 44,80 40,75 21,00 48,00 146,00 9250 0 0,0412,65 4585
JUL. 31,50 219,00 0,00 6250 4950 625 17,00 1250  0,089825 44,25
AGO. 8,40 000 5260 9250 000 2850 000 050 2000 2,50 2250
SET. 6360 000 4910 122,75 6450 1,00 81,50 54,75 4121, 558,61 62,07
OUT. 99,30 72,60 128,30 106,50 69,00 202,25 84,00 105289,75 886,95 98,55
NOV. 170,00 304,50 56,20 207,75 72,75 249,00 91,75 01583425 1501,70 166,86
DEZ. 349,37 163,10 241,60 304,00 266,00 190,00 199,007,501 220,75 2.051,32 227,92
TOTAL 1280 1397 1302 1637 1179 1751 1433 1489 171.1 12.587 117
MEDIA 1.398,56

Fonte: FATEC-JAHU (2015)

Pela Tabela 16 é possivel verificar os valoresrdeipitacdo nos doze meses do ano,

entre 2006 e 2014. Também é possivel verificarnaagria e média da lamina precipitada

referente a cada ano, cuja média entre os novedanestudo foi de 1.398,56 mm.

A fim de identificar graficamente o comportamento tecipitacdo mensal entre os
anos estudados, a Figura 30 apresenta através dgatico de barras a precipitacdo meédia
entre os anos de 2006 a 2014, durante os mese®da partir dela € possivel identificar os

meses chuvosos, de outubro a marco, e 0os meses secabril a setembro. Os meses de

junho, julho e agosto apresentam médias histéacdhaaixo de 50 mm e dezembro e janeiro

acima de 200 mm.



77

350,00

29837

300.00 -

250,00 -

i
]
.-

20000 -

(1mm)

(=

LA

=

=
1

3131 4585 4425

JAN. FEV. MAR ABR MAI JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ
hiBzes

Figura 30 - Média historica dos indices pluviométricos micraadribeirdo da Bocaina
(2006-2014)

Fonte: FATEC-JAHU (2015)

A Figura 31 semelhantemente a figura anteriorrduatpartir de um gréafico de barras
a precipitacdo meédia entre os anos de 2006 a 201 os meses deste intervalo. Com base
nesta parcela de nove anos, é possivel identi§joar 2014 apresentou o menor volume
precipitado, com 1.117,41 mm. Em contrapartida, 1201 acumulado em eventos
pluviométricos foi equivalente a 1.751,25 mm, uni@rdnca de 633,84 mm, ou 36% a
menos, um valor superior a soma das médias hiagddos meses mais chuvosos (dezembro e
janeiro).
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Figura 31 - Precipitagdo anual microbacia Ribeirdo da Boc&086-2014)
Fonte: FATEC-JAHU (2015)

Para as médias referentes ao histérico mensal &l, goara o periodo disponivel

(2006-2014), calculou-se o efeito do Fator de grdade para a area de estudo, a partir da
Equacéo 2:

2 085
R = 6886 (%J Equacio 7]

Os valores do Fator de erosividade para a areatddoe referentes aos doze meses,
sao dispostos pela Tabela 17:

Tabela 17 —Valor do Fator de erosividade mensal

MES JAN. FEV. MAR. ABR. MAIL JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.  TOTAL
MEDIA 298,37 183,07 11820 78,62 52,31 4585 44,25 22,62,07 98,55 166,86 227,92 1.399
R 2.299 1.002 476 238 119 95 90 28 159 350 856 1.459.,169

7

A boa definicdo entre 0os meses chuvosos e secas gsa regido € também
identificada pela Tabela 17, cujos maiores valdeegrosividade estdo nos meses de outubro
a margo.

Assim, o valor adotado para o calculo do fator Fofeomatdrio da erosividade dentre
os doze meses do ano, sendo considerado R = 7.16dnm\h".ha'.ano.
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Como forma comparativa e avaliativa do valor en@ald para o fator R, recorreu-se
ao softwareNet Erosividade SP, disponibilizado gratuitamereg® g5rupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vig@2RH), que conta com uma rede
neural artificial, afim de estimar o valor do faterosividade da chuva (R) da Equacao
Universal de Perda de Solo (GPRH, 2015).

O valor de erosividade e coordenadas geograficaa palocal estudado estdo
ilustradas na Figura 32.

MAPA DE LOCALIZACAO: LOCALIZACAO:

Localidade: Bocaina
Latitude: 22°08'10"
Longitude: 48°31'05"
Altitude: 608 m

VALOR DA EROSIVIDADE:

7262 MJ mm b! halano!

Figura 32 -Valor do Fator de erosividade obtido a partisdétwareNet Erosividade
SP

Fonte: Adaptado de GPRH (2015)

Como é possivel observar, o valor encontrado pekoExosividade (7.262 MJ.mm.h
! hal.ano') SP se assemelha ao resultado obtido com o empee@muacdo 2, e com base
nos dados da estagcdo hidrometeoroldgica da Fatec-8avariacdo entre os valores foi de 93

MJ.mm.h".hat.anc?, o que corresponde a menos de 1,5%.
5.2.2 Fator de erodibilidade (K)

Os dados pedoldgicos referentes ao Fator de eliddidb@da microbacia de Ribeiréo

da Bocaina estdo dispostos respectivamente, neaF3@ue Tabela 18.
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Figura 33- Mapa pedoldgico da microbacia do Ribeirdo da Baca

Fonte: Adaptado de Brisol&f1(2014)

Tabela 18 -Fator K para os solos da microbacia do RibeiréBatzina

Area Area
Classe de Solo Fator K

(ha) (%)
Latossolo Roxo 84,72 2% 0,00400
Latossolo vermelho-escuro 1.034,11 22% 0,00420
Podzdlico vermelho-amarelo 296,95 6% 0,00501
Podzdlico vermelho-escuro 1.624,61 35% 0,00493
Terra roxa extruturada 1.161,23 25% 0,00198

Assim, se faz notério que mais de 40% dos solosrgrados sao de classe podzolica,
engquanto 24% sao latossolos e 25% terra roxa g@nte ocupado pela area urbana.

A parcela de terra roxa se concentra proxima aacdlbs corregos, o latossolo
vermelho escuro nas bordas da area e o podzdlicoell® escuro na regido central da

microbacia.

“Brisolari A. Mapa pedolégico da microbacia Ribeirdo da Bocainalnformacdo recebida por
adriano.brisolari@tononbioenergia.comeon 20 mar. 2014.
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5.2.3 Fator de cobertura do solo (C)

Das imagens selecionadas como aptas para a gedacdDVI, foi realizado o
tratamento para equalizacdo e limpeza dos ruido®sééricos. Apos o tratamento das
imagens, as mesmas foram processadas e enconsradtores médios e extremos referentes
ao indice de vegetacdo (NDVI). Em seguida, foi Walta a equacdo de correlacdo entre o
fator C da EUPS e NDVI para cada imagem de satébr@orme apresentado na Tabela 19:

Tabela 19 -Valores de NDVI das imagens de satélite e equagéesorrelacdo do
Fator C para NDVI

Data Maximo Minimo Médio
Imagem NDVI NDVI NDVI R Equagéo Correlagdo
01/12/2013 0,6206 -0,1089 0,3646 0,971 C =-1,3BVN+ 0,888
01/01/2014 0,6275 -0,1528 0,4033 0,943 C =-1,2D8 N+ 0,853
01/04/2014 0,5836 -0,0914 0,3846 0,946 C =-1,4D%/N+ 0,910
01/06/2014  0,4058 -0,0184 0,2364 0,986 C =-2,3R%¥N+ 0,983
01/08/2014  0,4127 -0,0681 0,1631 0,999 C =-2,0D& N+ 0,851
01/09/2014 0,4958 -0,1436 0,1778 0,999 C =-1,5B% N+ 0,776
01/10/2014 0,4538 -0,1019 0,2105 0,994 C =-1,7B0/N+ 0,835
01/11/2014  0,5439 -0,1697  0,2400 0,992 C=-1,3BYN+ 0,784
01/12/2014 0,6206  -0,1089 0,3646 0,971 C =-1,3B¥YN+ 0,888
Média 0,5294 -0,1071 0,2828 0,983 C =-1,545.ND\),863

A Figura 34 ilustra a reta e a equacgao de correlagére o Fator C e NDVI, obtidos

por regressao linear simples.
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12 Fator C = -1,5451.NDVI + 0,8641
| R2=0,9834

NDVI

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fator C

Figura 34 -Reta e equacao de correlacao entre o fator C e NDVI

Com a Figura 35 é possivel notar os indices de d8een para alguns meses das
imagens NDVI escolhidas. @egradeentre as cores quentes e frias identifica o indice
varia de +1 (maior biomassa) e -1 (menor biomassa).

Entre as imagens, a Figura 35b datada de 04/04/2@hifica o periodo de maior

biomassa.

LEGENDA

e MAIOR BIOMASSA

MENOR BIOMASSA

d
NDVI -16.12.2014 £

Figura 35 - Algumas imagens NDVI durante o periodo estudado.
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5.2.4 Fator de conservacgao (P)

A altimetria do terreno influencia no Fator de jwa de conservacao (P), bem como
na tomada de decisdes para planejamentos consermesas. Para tanto € importante
conhecer a condigdo planialtimétrica local. Na obecia do Ribeirdo da Bocaina, sua parte

alta apresenta cota préxima a 700 m e seu exw@9) m, conforme indica a Figura 36.
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Figura 36 - Mapa altimétrico da microbacia do Ribeirdo da Boaai

Fonte: Fiorentin (2014)

A determinacdo do Fator de conservacao (P) foa fednforme declividade local,
calculada a partir das ortofotos disponibilizadels frmplasa. As faixas de declividade foram
agrupadas conforme se observa na Tabela 6, e adotealor numérico para o fator segundo

a mesma, conforme a Figura 37.
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Figura 37- Fator P da microbacia Ribeirdo da Bocaina

Fonte: Fiorentin (2014)

Pela Figura 37 é possivel visualizar que predondéma@nte a microbacia Ribeirdo da
Bocaina possui declive na faixa de 3% a 8%. Parfasum Fator de conservacédo de 0,5.
Também a faixa de 9% a 12%, estdo em sua maiomamtoono dos cOrregos, ou mesmo has

Areas de Preservagdo Permanente (APPSs).

5.2.5 Resultante de perda de solos (A)

A EUPS resulta em um valor de perda de solo (A, presenta o valor erodido na
area estudada. Para este trabalho assumiu-sercevadiido fixado com base na toleréncia de
perda de solos. Ou seja, como forma de interpretdgénetodologia proposta, sugere-se na
base calculo a permissividade de perda de solosglosavaliadas a partir do conceito
metodoldgico da tolerancia de perda de solos.

Em funcéo de ter-se a interpretacdo agrondémical@eatal, foram concebidos dois

resultados de dimensionamento de terracos:
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I.  AgronOmico: adocao de tolerancia de perda de solos parsspseativos solos
encontrados na microbacia com variagéo de 6,6040 t34a".anc™.

II.  Ambiental: valor maximo aceitavel de perda de solos com @ulalg 3 t.ha
1 ano' correspondente a cerca da metade do menor vatmngado de

tolerancia (perda de solo no conceito agrondmico).

(a)

2400 1.200 0 2400 m
N

UTM - SAD 69 /F. 22 Sul

LEGENDA
—— HIDROGRAFIA CLASSE / TOLER. PERDA DE SOLO | | PODZ VERM. AMAR..7,90 tha.ano
[CJumrepasacia I TERRA ROXAEST...13.40 tha.ano | PODZ. VERM. ESC.... 6,60 thaano
[/ muNiciPIo I LATOS. ROXO..........12,00 tha.ano
[ ] TOLERANCIA PERDA DE SOLOS -3,00 tha.ano [0 LATOS. VERM. ESC....8.47 tha.ano
CLASSIFICACAO_SOLOS

Figura 38 - Tolerancia de perda de solos Bacia Ribeirdo daiBaca

Nota: Tolerancia de perda de solos: (a) conceito anddig(tt) conceito agronémico

A Figura 38 ilustra os dois conceitos abordadopeatda de solos, tanto o ambiental,
conforme Figura 38 (a), com perda minima possieesalos na microbacia, adotada nesta
ocasido o valor de 3 t.iano'. Assim como o conceito agronémico, ou seja, agdaisolo

gue garanta a manutencao da fertilidade do sotempo, ilustrado na Figura 38 (b).
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5.3 Mapeamento dos terracos agricolas existentes nacrobacia do

Ribeirdo da Bocaina

Os terracos agricolas existentes na microbaicaiftea Bocaina foram mapeados
através das ortofotos disponibilizadas pela Emplagd&m do levantamento por
sensoriamento remoto, 0s vetores também foram w@diogi pela parceria junto a
agroindustria sucroalcooleira inserida na areadiede. Para conclusdo e averiguacdo do
tracado dos terracos, o levantamento também cawimuvisitas a campo com a participacao
da equipe topografica além de técnicos agricolasrgaesa sucroalcooleira.

Os terracos agricolas mapeados na microbacia sshiepostos ao uso e ocupacao,

nas atividades agropecuarias de cana-de-agucatagpm, ilustradas pela Figura 39.
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Figura 39 - Terracos agricolas mapeados com o uso e ocupacgamalo

Como comparativo foram obtidas as curvas de niwehlguns desniveis verticais pelo
Modelo Digital do Terreno (MDT) através das aero$otisponibilizadas pela Emplasa. Os
desniveis verticais adotados para andlise forarolledos de forma arbitraria de modo a

confrontar com alguns comprimentos de terracostesiss na microbacia. Desta forma, os
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desniveis verticais escolhidos na geragdo dos Mir&m: 1, 3, 5, 7 e 10 metros, conforme
apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 -Comprimento total de curvas de nivel em desniveioais diferentes
realizados a partir de MDT das imagens Emplasa.

Desnivel Compr. Curvas de Nivel (km)
Vertical (m) Cana-de-agucar Pastagem Total

1 2.248,46 255,55 2.504,01
3 750,29 84,50 834,79
5 451,20 50,51 501,71
7 318,21 36,45 354,66
10 226,28 24,37 250,64

Existente 318,01 34,22 352,22

Apesar dos terracos agricolas da microbacia ngoraportarem com DV’s multiplos,
segundo a Tabela 20, o DV de 7m € a faixa que representa os terragos existentes, pois
tanto na cultura da cana-de-aclcar quanto hasgeast® comprimento das curvas de nivel se

assemelham aos encontrados.

5.4 Dimensionamento dos terracos agricolas com base EUPS

Neste item sdo apresentados os resultados da® @apas descritas pelos subitens
4.5 desta dissertacdo, elencando e ilustrandofasniacdes geradas para dimensionamento
dos terracos, objetivo principal do trabalho.

5.4.1 Etapas para dimensionamento dos terracos

v Etapa | — Interpolacdo da nuvem de pontos

O plano de informacéo referente a variavel “t” apéissido interpolada gerou um

raster proveniente da triangulacéo entre a nuvem de ppiistrados na Figura 40.
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Figura 40 - Rastervariavel "t"

v Etapa Il — Planialtimétrico da microbacia RibeitBoBocaina

O planialtimétrico da microbacia foi gerado comvag de nivel considerando um
desnivel vertical de 1 metro (curvas secundarRes)a fins ilustrativos foram identificados as
curvas mestres a cada 5 metros de DV, como ilustrad-igura 41.
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Figura 41 —Planialtimétrico da microbacia Ribeirdo da Bocaina

v Etapa lll — Geracao das transversais para o cattukeator LS

Os transectos foram gerados a partir de uma retngputacional, conhecida como
lisp, utilizada em plataforma Auto Cad, desenvolvida p@amelini (2014), criada
especialmente para a elaboracdo desta etapa desgaomento. Cada transversal foi criada
com distancia de 10 metros e posteriormente fadgeum arquivo texto com os dados de
cada uma delas: identificacdo, coordenadas, corapton cota superior e inferior. Através
deste conjunto de informacdes os vetores e o argleste foram interligados como tabela de
atributos e foi efetuado o calculo para encontrBair LS correspondente para cada linha. A
Figura 42 ilustra as curvas de nivel com os transegerados.
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Figura 42 - Curvas de nivel com transectos

5.4.2 Dimensionamento dos terracos agricolas

Baseado na Equacdo 7 e com o auxilio da ferrandenéamalise vetorial, foi realizado
o dimensionamento dos terracos agricolas com lzaB&RS.

Para serem geradas as Curvas de Nivel (CN) foiléegen consideracéo a proposta na
qgual o Fator LS deveria ser menor ou igual a “t3 {Lt). Desta forma, somente as CNs que
se adequaram a essa condigéo foram vetorizadas.

Assim, tais vetores ndo obedecem repeticao de DwW®YEneos, haja vista, que cada
trecho da microbacia continha uma caracteristidevinhual: ora declividade plana, ora solo
menos resistente, ora vegetacdo mais densa. Thvsdumlidades descrevem uma condicao
Unica para cada ponto de uma mesma microbacia.arfort a necessidade de
dimensionamento levando-se em conta a variabilidaatestral.

O resultado do dimensionamento dos terragos fadgesegundo dois conceitos de
tolerancia, agronémico e ambiental, deste modo\as de um planejamento ou resultado de

dimensionamento de terracos, existem dois, sendegando mais conservador. Assim, a
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seguir, sdo apresentados os dois cenarios paranglonamento da microbacia Ribeirdo da
Bocaina.

I.  CENARIO A — conceito de tolerancia de perda de soéd‘agronémica”

Vale salientar que este conceito visa 0s aspegam@micos, influenciados pelos
niveis de fertilidade do solo.

Nesta condicao, foi proposta através deste dimeasiento a construcdo de cerca 570
km de terracos a fim de garantir a inexisténcigeEessos erosivos ou a minimizacao de
seus efeitos.

Levando-se em consideracdo a Tabela 20, queallispoteticamente os valores
simulados de comprimento de terracos aplicadoslgmm&DV'’s diferentes, e a realizagcéo de
interpolacdo entre os valores da tabela, este iceeduipara-se aproximadamente aos valores
de DV variando de 4,5 m.

Deste modo abaixo do valor dos terracos existéqgtespor sua vez equiparam-se aos
de DV’s entre 7 m), o que caracteriza uma condig&egura dos terracos construidos pelos
produtores da microbacia Ribeirdo da Bocaina.

Evidentemente este grau de seguranca garante ibgsefeinimos dos processos
erosivos, tais como os laminares, que por sua wgrasnvezes ndo sdo considerados na
contabilizacdo dos danos as lavouras e, portarpli@acao de DV’s maiores na pratica.

A Figura 43 ilustra o dimensionamento dos terrapos devem existir baseados no
modelo de predicdo de erosdo EUPS — (tolerancianégica); ao fundo uma projecao
altimétrica, a partir do modelo digital do terremomo forma de referencial altimétrico, os
poligonos de cor azulada identificam as areas géicaas, locais que usualmente ndo se

aplicam a construcdo de terracos tais como: eddes APP’s, matas.
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Figura 43 -Cenario A - Dimensionamento de terracos agricokediamte conceito de
tolerancia de perda de solos agronémico.

O modelo apresentou significativa mudanca de dimepamento dos terragcos em
solos menos resistentes, com DVs menores em relagdo solos mais resistentes,
identificando a variabilidade local e a vulneratalie a perda de solo, com a locacdo dos

terracos afim de uma maior conservacgao dos solos.

Il.  CENARIO B — conceito de tolerancia de perda de sadd'ambiental”

Este cenario, como o préprio nome sugere, visangara condicdo regular dos
padrdes ambientais de erosdo, ou seja, nula ownarrpessivel. Portanto, a menor geracao
possivel de sedimentos; desta forma o menor daneanambiente.

N&o seria viavel tecnicamente a implantacdo de¢esr em uma condicdo de zero
tonelada de solo erodido. Considerando este fdtiipa-se uma perda maxima permissivel
de 3 t.hd.anc" de solo.
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Nesta condicdo o dimensionamento propos a constrdedl.250 km de terragos,
evitando-se danos de erosdo e concomitantementaeas®ento de corpos hidricos
(considerando que todos estes corpos d’agua estkjaitiamente protegidos por suas matas
ciliares).

Levando-se em consideracgéo as informacdes comaldsbela 20, e a realizagédo de
interpolacdo entre os valores desta tabela, o iceequipara-se aproximadamente aos valores
de DV variando a cada 2,0m. Portanto mais de 2svererelacdo ao Cenario A e 3,5 vezes

maior que a condicao existente na microbacia.

752000 754000 756000 758000 760000 762000 764000 766000
1 1 1 Il 1 1 L 1
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Figura 44 -Cenério B - Dimensionamento de terracos agricokdiante conceito de
tolerancia de perda de solos ambiental.

A Figura 44 ilustra o dimensionamento dos terrapos devem existir baseados no
modelo de predicdo de erosdo EUPS - (toleranciaieatal); ao fundo uma projecéo
altimétrica (a partir do modelo digital do terrenodmo forma de referencial altimétrico; os
poligonos de cor azulada identificam as areas géicadas, locais onde usualmente nédo se

aplica a construcao de terracos, tais como: ediies, APP’s, matas.
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Assim, se faz notério a diferenca de amplitudeecos resultados dos Cenéarios A, B e
existente, sendo o Cenario B mais restritivo a @& solo, portanto um nimero maior de
terracos agricolas.

Ante as caracteristicas locais da microbacia enmdesto Cenario agronémico (A),
sugere a construcdo de mais terracos que os eadosta campo, portanto, descrevendo a
errada pratica da retirada de terragcos pelos metupiristas existentes.

5.5 Aplicacdo da metodologia proposta em uma areamercial —

usina sucroalcooleira

Para avaliar a contribuicdo desta dissertacdo eabhaplicacdo da proposta deste
estudo, promoveu-se a aplicacdo do modelo em unvaa usucroalcooleira, visando
diagnosticar a viabilidade econémica da execuc¢&atelvacos agricolas dimensionados com

base a concepc¢éo da EUPS.

5.5.1 Caracterizacéo da area de experimento

Foi selecionada uma area com cana-de-acucar deusime no interior paulista que
aceitou a divulgacéo dos seus dados.

Assim, optou-se pela aplicagdo do experimento parfgdade denominada Fazenda
Carretdo, nas proximidades do municipio de JalmleaP, possui uma area
aproximadamente de 260 ha destinados ao plantarteede-acgucar, como identifica a Figura
45.
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Figura 45 -Mapa de localizacdo da Fazenda Carretéo

Através da Figura 45 é possivel identificar a pesfade Carretdo, com poligonos de
cor vermelha, proéxima a Usina Santa Adélia (5krejnlctomo da area urbana de Jaboticabal
(10km). Também as rodovias BR-364 (Rodovia Brigadéiaria Lima) e SP-333, estdo
proximas a fazenda.

O relevo e a classe pedolégica estao ilustrado§igara 46, na qual é possivel
identificar o relevo da propriedade que € compestosua maioria em uma condi¢do suave
ondulado (3,1 a 5%, verde claro) e alguns trecled&rela plana (0 a 3%, verde escuro). Ainda
de acordo com a Figura 46 é identificado as cladsesolo, latossolo vermelho amarelo
distréfico e latossolo vermelho distréfico, com 54% 46%, respectivamente, de

representatividade na &rea da propriedade.
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Figura 46 -Relevo e classe pedolégica da Fazenda Carretdo

Para a analise e caracterizacdo das condicdes bierdenda propriedade Carretao,
foram necessarias algumas visitas para verificdegdomesmas. A Figura 47 ilustra algumas
visitas realizadas a campo na propriedade em estudo

A Figura 47(a) apresenta a abertura de uma trireclpeira averiguagao da textura e
classe de solo. Na Figura 47(b), a equipe de tafiagdentifica os desniveis verticais para

locacéo de terracos.
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Figura 47 - Visitas a campo Fazenda Carretao

Nota: (a) abertura de trincheira; (b) acompanhamentogiggico.

5.5.2Fatores da EUPS para dimensionamento de terrag na area experimental

Considerando a mesma metodologia aplicada a micicoba Ribeirdo da Bocaina, e
adotando a tolerancia de perda de solos agroné(écgue a propriedade é de carater
econdmico), a propriedade Carretédo foi submetidaagelo proposto para dimensionamento
dos terragos.

Novamente recorreu-se aos fatores da EUPS (Equajapara elaboracdo do

dimensionamento dos terracos agricolas:

A=RxK xLSxCxP Equacéao 8]

A seguir sdo apresentados a metodologia e valaleta@dns para as respectivas

variaveis do modelo:

v' Fator de erosividade (R)— para o célculo da erosividade recorreu-se ao
softwareNet Erosividade SP. A Figura 48 identifica a locatdo, dados da

localizacdo geogréfica e valor de erosividade.
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LOCALIZACAO:

Localidade: Jaboticabal
Latitude: 21°15'17"
Longitude: 4§°19'20"
Altitude: 608 m

VALOR DA EROSIVIDADE:
7789 MJ mm h! halano™

MAPA DE LOCALIZACAO:

Figura 48 - Dados de erosividade municipio de Jaboticabal

Fonte: Adaptado de GPRH (2015)

v Fator Pedoldgico (A/K) —Tolerancia de Perda de solos e erodibilidade — os
valores relativos aos aspectos pedoldgicos uttizagara calculo, estédo

apresentados nas Tabela 01 e 07.

v Fator de Cobertura (C) —para o calculo deste fator foi adotado o valor médi
de uso e ocupacéo, considerado pela equacao @éacéo, presente na Tabela
20.

v' Fator de praticas conservacionistas (P) -6s valores para este fator foram

calculados conforme metodologia presente na Tdltela

Levando-se em conta os valores e métodos paraeecdims no modelo de calculo,

obteve os resultados apresentados na Figura 49.



773000
L

99

774000 775000
1 1

7638100
1

TERRAGO - 02
A

7637200
L

TERRAGO - 01—,

7636300

TERRAGO - 05
A

7638100

---------
-
-

------
........
—
-
-
-----
.
-

-
- -
- -~

7637200

LEGENDA

PONTO DE REFERENCIA

I:  PONTO DE REFERENCIA
TERRACOS DIMENSIONADOS
= = = TERRAGOS DIMENSIONADOS

HIPSOMETRIA
Res: 1:0,088
Cell size: 6,143

7636300

VALORES
e High : 640
340 m -

W Low : 560

UTM - SAD 69 /F. 22 Sul

T
773000

T T
774000 775000

Figura 49 - Dimensionamento de terracos na Fazenda Carretdugiorda

modelagem EUPS

Pela Figura 49 é possivel identificar o limite daeghda Carretdo, com hipsometria da

area (emdegradé — vermelho ao azul), disposicdo dos terracos dinaados (linha

tracejada) e ponto de referéncia para locar o pdateota a montante, a partir deste séo

dispostas as informacdes caracteristicas a cadgagrela Tabela 21.

Tabela 21 -Dados dos terracos dimensionados

] Diferenca
. Comprimento Cota
Identificacdo de
(m) (m)
cota (m)
Ponto de
_ 0,00 638 0,0
referéncia
Terraco - 01 944,70 626 12,0
Terragco — 02 1.938,90 616 10,0
Terrago — 03 2.802,54 607 9,0
Terrago — 04 3.157,88 600 7,0
Terrago — 05 2.570,92 594 6,0
Total 11.414,94 - -
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Como forma comparativa, a Figura 50 ilustra o af@¢s® depois (b) da modelagem
para dimensionamentos dos terracos agricolas aadazCarretao.

(b)

......

=

LEGENDA
LINHAS
DESCRICAO

= = = TERRAGOS
—— MORREADOR
SULCACAO

0 510m

Figura 50 - Comparativo entre antes (a) e depois (b) da fazEadatéo

Na Figura 50(a) havia 11 terracos, totalizando 22.8h, em comparagcdo com 5
terracos com 11.415 m no redimensionamento, comfarmadelagem EUPS.Uma diferenca

de cerca de 50% a menos de custos para construgaoutencao de terracos.

5.5.3Viabilidade econ6mica do dimensionamento dertagos proposto
De maneira geral, a adocédo do modelo tem poteparal geracdo de uma economia a
propriedade, desde aspectos de area produtivaaatéog em rendimento operacional. A

seguir sdo apresentados os ganhos com a aplicagéetddologia em estudo.

a. Area de producio

Com o novo planejamento de terracos haveria a digéo de 5,14 ha de carreadores

na propriedade, ja que a usina que detém a prochggmopriedade em estudo adota um
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carreador no intervalo entre dois terracos, a fien fdcilitar a atividade de colheita.
Considerando que essa area de carreadores ndo mioidugdo agricola, a mesma nao geraria
valores financeiros ao grupo. Os ganhos econdntoos a reducado dos carreadores séo

apresentados:

» Valor da area arrendada aplicada pelo grupo — R$ 60
* Média de Tonelada de Cana por Hectare (TCH) dausBb t/ha;
* Ganhos de area de carreador — 5,14 ha;

* Longevidade do canavial — 8 anos;

« Area arrendada = R$60/ha x 85 t/ha x 5,14ha x 8anesR$ 209.712,00
Assim, o redimensionamento dos terracos agricekadtou na inexisténcia de 5,14ha,
com isso a usina sucroalcooleira obteve um lucroedea R$209.712,00, desconsiderando o

valor desta &rea ociosa e a taxa de retorno ao lbog oito anos de producéo.

b. Ganhos com rendimento operacional

Como forma de objetividade este item ira tratar esta os ganhos com rendimento
operacional da atividade da colheita mecanizadgugela é a operacdo mais onerosa das
empresas na area agricola.

A quantidade de terracos agricolas implica na dgexié¢ de ruas mortas (como
abordado na revisédo bibliogréfica) e deste modo mmaiar quantidade de sulcos. Por sua vez,
também ha uma maior quantidade de manobras realpetid maquina colhedora.

A diferenca entre pontos de manobra do novo plareto em relacdo ao antigo séo

de 400 pontos. Assim, os ganhos econémicos emréecta desta reducdo sao apresentados:

* Tempo para realizagcdo de uma manobra — 1,5mindmEntnanobra;

* Reducao de pontos de manobra — 400pontos

e Tempo ganho em rendimento operacional = 400pontos *,5 min/ponto = 10
horas
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Considerando que uma colhedora em média colhe a@cd5 t/h, na condi¢do
apresentada a mesma deixaria de colher 450 toselaacando esse rendimento para
realizacdo de manobras.

Apesar de cada éarea ter sua particularidade emogardm reducdo de manobras,
realizando uma analogia aos 70.000 ha de areaadkigiio do grupo sucroalcooleira que
administra a propriedade em estudo, haveria umacéedde 2.692 horas de trabalho de
colheita ou 112 dias (considerando trabalho nashR4Estes ganhos implicariam em

redimensionamento de frota (colhedoras, tratoessjm como de funcionarios.

c. Ganhos com combustivel

Neste item também serdo abordados os ganhos pessive combustiveis somente
na operacédo da colheita mecanizada.

Para a realizagdo de cada manobra o operador kl@dooh tem, por obrigagéo, que
efetuar algumas operacdes de comando na maquirea,gpa a mesma obedeca a nova
condicdo de caminhamento, como troca de marchagcéedde giro do motor, toque na
embreagem e aceleracao, dentre outros. Esta semo@ecacional gera aumento no consumo
de combustivel.

Como visto na revisao bibliografica, o consumo imég combustivel por manobra é
de cerca de 700 ml de dieesel. Portanto, os gadurg®micos com a reducdo de manobras na

fazenda Carretédo sao apresentados:

* Reducao de pontos de manobra — 400 pontos;
* Consumo médio da colhedora — 0,7 L/manobra;
» Valor do combustivel (diessel) — R$ 2,60 (usinat&auiélia);

* Quantidade de média dos cortes realizados pela usdcortes.

* Reducao de combustivel = 400pontos x 0,7L x R$2 %8cortes = R$ 5.824,00

d. QOutros ganhos

Como forma de facilitar os calculos e principalneepiara ndo entrar no merito

financeiro minucioso, foram considerados nos itamgeriores somente ganhos com a
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operagdo agricola da colheita mecanizada. No entaate mencionar alguns outros ganhos
que o redimensionamento dos terracos pode ofeéet&zenda Carretdo e ao Grupo que a

gerencia:

* Reducao de pisoteio da maquina nas plantas dedeaaegicar no ato da manobra;
* Menor desgaste no material rodante dos implemegdsolas;

* Menor consumo de combustivel nas demais operagbiesias;

* Reducao de o6leo lubrificante, principalmente natepaiidraulicas das maquinas;
e Menor manutencdo em funcdo dos desgastes;

* Maior longevidade do canavial.

E interessante mencionar que O grupo possui ceeca&/000 ha, tendo esta
propriedade em estudo, somente 260 ha (0,004%}e Dexdo, a possibilidade de ampliar os
ganhos, através da proposicédo desta metodologito@sna area de producao, torna-se uma

interessante estratégia ao grupo canavieiro.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas eecasnendacfes para futuros
trabalhos, apresentando os resultados encontramosacaplicagdo da ferramenta proposta
para dimensionamento de terracos agricolas a parfiquacdo Universal de Perdas de Solo,
bem como, as contribuicdes fornecidas com a elghordeste trabalho e propondo sugestbes
para futuros.

A proposta do estudo obteve sucesso na identificdgdvariabilidade amostral do
solo para o dimensionamento conservacionista, deracurvas de nivel com DVs
desuniformes, contrariando a sistematica atualedados que respeita cotas mdultiplas ou
mesmo dimensionamentos empiristas, segundo o domdr®o local e o historico recente da
area.

Vale destacar a importancia e os efeitos no dimeasiento de terracos quando
adotado a tolerancia de perda de solos agronémicantbiental e suas implicacdes no
terraceamento agricola.

O estudo possibilitou ainda observar a inviabil&lagconbmica da adocdo de
tolerancia ambiental em area agricolas e principaten 0 método errbneo da retirada de
terracos pelo empirismo dos gestores agricolaseesiddo na microbacia Ribeirdo da
Bocaina.

O dimensionamento dos terracos agricolas, com eseEUPS, mostrou-se
significativo, tanto sob anélise macro em uma beacia vastas areas e diversos usos, como
em cenarios menores, tomando por base areas agricoja variabilidade topogréfica e
pedoldgica também se faz presente.

Também cabe destacar a economia gerada com o imoeasionamento agricola na
area experimental da Fazenda Carretdo, com gaigmficativos ao grupo e principalmente
ao setor sucroalcooleiro que carece por novos rasdaetecnologias agricolas para se tornar
cada vez mais competitivo dado o cenario de coéooia e da economia interna do Pais.

As condi¢cdes pedologicas e de relevo na Fazendarimgntal Carretdo, sao
caracteristicas peculiares que favoreceram o diomgreento com terracos agricolas
compostos por DV’s considerados altos. No entasgsa composicdo favoravel ndo e
observada em outras regifes do pais, que apressalasresistentes e/ou relevos planos.

Assim, o0 modelo proposto gerencia a composicaaetoscos na area de interesse, a
fim de arquitetar a melhor posi¢do geogréfica @osatos, eliminando (ou minimizando) os
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processos erosivos, auxiliando os gestores queo ghéesente momento baseiam-se em
conhecimentos empiricos sem fundamentacdo técuieste modo possibilitando uma
condicdo segura no aspecto conservacionista das. are

O referido estudo também possibilitou a analiseud& equacédo de predicdo de
sedimentos erosivos no sentido contrario a suasgérmu seja, no dimensionamento de
mecanismo conservacionista precavendo a erosadasianu

Este trabalho alcancou o objetivo maior, o fomgria busca de métodos alternativos
de dimensionamento de terracos na cultura da oadagtar, chegando-se no entendimento
gue a adocao da EUPS pode ser atribuida a esBddidea

Por fim, a metodologia foi satisfatéria, no queggra compreensao pelos meios de
correlacdo entre as praticas conservacionistas @elos de predicdo de perda de solo,
trazendo luz a ciéncia na interpretacdo das femtameexistentes e as lacunas a serem
preenchidas.

Nesse sentido, como sugestdes para futuros trahalhndo sequéncia a este, propde-
se:

4 Realizar estudos na criacdo de coeficientes quriate ou superestimem o0s
efeitos do volume precipitado, no Fator R, confoomaés de plantio da cultura. Levando-se
em consideracdo as trés épocas de plantio da eaagadar: ano e meio (outubro-janeiro),
plantio de ano (fevereiro-maio) e inverno (junhtes#ro), segundo o comportamento
pluviométrico regional.

4 Identificar a resisténcia e o represamento dosrsldge tipos de terracos,
adotando coeficiente para cada um deles na eqdagdiedicao de eroséo.

v Identificar o comportamento do material senescéritanassa morta) como a
palhada representa na diminuicdo da velocidadendar®@ada e por sua vez no volume
erodido para adocao ao Fator de cobertura (C).

v Mensurar a representatividade que as diversasg@satie manejo e preparo do
solo reduzem os impactos da erosao tais como: lsgfeso, rotacdo de cultura, cobertura
verde, quantidade de gradagem e seus tipos eqédtarnado.

4 Quantificar o volume represado nos terracos comdo rde recarga dos
aquiferos, a fim de atenuar os efeitos quefit hidrico dos ultimos anos vem impactando aos

mesmos.
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APENDICE A — Cenéario A - Dimensionamento de terracs agricolas
mediante conceito de tolerancia de perda de solograndémico.
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APENDICE B - Cenéario B - Dimensionamento de terrac® agricolas
mediante conceito de tolerancia de perda de solomhbiental.
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