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SCARPINELLA, Gustavo D’Almeida. (2012). Erosdo em carreadores da cultura da cana-
de-acucar: estudo de caso na bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP). 201 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Sdo Paulo, 2012,

RESUMO

As estradas de terra tém um importante papel pelo escoamento de produtos, servigos e
pessoas. No entanto, sofrem com a erosdo acelerada, sendo importantes contribuintes de
sedimentos para rios, nascentes e reservatorios. A cultura da cana-de-agucar, que se encontra
em uma nova fase de grande expansdo, contém os carreadores em seus canaviais - estradas
que circundam e entremeiam os talhGes — fazendo parte da malha viaria que serve a
agroindustria da cana e sendo responsaveis pelo escoamento de toda a producdo do campo as
usinas. No presente estudo foi analisada a producdo quantitativa e qualitativa de sedimentos
em carreadores de cana-de-aclcar em funcdo da ocorréncia de chuvas naturais. O local do
estudo observacional foi uma fazenda de cana situada na bacia hidrografica do Ribeirdo do
Feijdo (SP). Foram instaladas 4 parcelas observacionais em carreadores internos diferentes,
tendo sido colhidas amostras de 30 eventos chuvosos de cada parcela. Além das perdas de
sedimentos foram também determinados a granulometria, teores de nitrogénio total, fosforo
total e matéria organica. Pode ser observada uma producdo acumulada de 116kg, 241kg,
149kg e 491kg nas parcelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A parcela 4 apresentou as maiores
producdes quantitativas e também qualitativas. As producdes acumuladas de nitrogénio total
para o periodo estudado foram de aproximadamente 1,5kg, 2kg, 7kg e 25kg, respectivamente
para as parcelas 1, 2, 3 e 4. Embora menos expressiva, houve uma producdo de fésforo total
nas 4 parcelas: 6g (P1), 6g (P2), 12g (P3) e 92g (P4). Tal diferenca de producdo de sedimento
nas parcelas pode ser atribuida a declividade (P1 — 5%; P2 — 5%; P3 — 6%; P4 — 7%).

Palavras-chave: Erosdo. Cana-de-acUcar. Carreadores. Bacia hidrogréafica.






SCARPINELLA, Gustavo D’Almeida. (2012). Erosion of earth roads in sugar cane
plantations: a case study in the basin of Ribeirdo do Feijdo (SP). 201 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Sdo Paulo, 2012,

ABSTRACT

Dirt roads have an important role for the transportation of products, services and people.
However they suffer from accelerated erosion, being important contributors of sediment to
rivers, streams and reservoirs. The cultivation of sugar cane, which is in a new phase of major
expansion, contains earth roads on their sugar plantations - roads surrounding and crossing the
planting fields — which are part of the roads that serve the sugarcane agroindustry, being
responsible for the transportation of all cane production from the field to the industrial plants.
In this study quantitative and qualitative production of sediments in the cane earth roads was
analyzed on the basis of the occurrence of natural rainfall. The location of the observational
study was a sugarcane farm situated in the basin of the Ribeirdo do Feijdo (SP). Four
observational plots were installed in different internal earth roads having been retracted
samples from 30 rainy events at each plot. In addition to the waste of sediment, particle size,
total nitrogen, total phosphorus and organic matter were also determined. A cumulative
production of 116kg 241kg, 149kg, 491kg in was found in the plots 1, 2, 3 and 4,
respectively. Plot 4 presented the largest productions both quantitative and qualitative.
Accumulated total nitrogen production for the period studied were 1,5kg, 2kg, 7kg and 25kg,
respectively for plots 1, 2, 3 and 4. Although less expressive, there was a production of total
phosphorus at the 4 installments: 6g (P1), 6g (P2), 12g (P3) and 92g (P4). This difference in
production of sediment on the plots can be attributed to the slope (P1-5%; P2-5%; P3-6%; P4
— 7%).

Keywords: Erosion. Sugar cane. Earth road. River basin.
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E (Equacio 4) - Perda de solo por erosdo, emt.ha * . ano™;

E (Equacdo 8) - Perdas de solo, em mm/ano;

E (Equacdes 9, 10 e 11) — Erosdo, ou degradacéo especifica, em t/(km2.ano);
El — indice médio mensal de eroséo;

F (Equacdo 12) — Area da bacia, em km2;

g/cm® — Gramas por centimetro ctbico;



g/m? - Grama por metro quadrado;

h (Equagdo 12) — Precipitacdo média anual, em mm;

ha — Hectare;

| (Equacédo 8) - Erodibilidade do solo, referente a um lote de 10% de declividade e 22m de
comprimento do declive, em mm.ano™;

| - Intensidade da precipitacdo, em polegadas por hora.

K — Fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo de sofrer erosao
k - Constante, sendo funcdo das caracteristicas do solo;

Kg — Quilograma;

Km — Quilémetro;

Km2 - Quildometro quadrado;

L (Equacéo 8) — Fator topografico que expressa 0 comprimento do declive, em metros;
LS - Fator topografico (adimensional);

MJ.ha™*.mm.ha™ — Mega joule por hectare vezes milimetro por hectare;

m e n - Expoentes dos pardmetros S e L no lote considerado

m?2 - Metro quadrado;

mm.h — Milimetro por hora;

Mo — Custo horério da méo-de-obra;

MW — Mega watt;

mg/L — Miligrama por litro;

mg/g — Miligrama por grama;

N — Nitrogénio;

NH; — Amdnia;

NO;— Nitrato;

O — NUmero de operacdes;

p (Equacdes 9, 10 e 11) — Precipitacdo do més mais chuvoso, em mm;

p (Equacdo 13) — Declividade média da bacia, em porcentagem (%);

P (Tabela 43) — Fator que expressa a pratica conservacionista do solo. Ou seja, a maneira
como a cultura foi preparada no terreno;

P (Item 3.5.3) — Fosforo (elemento quimico);

P (Equacbes 9, 10 e 11) — Precipitacdo média anual, em mm;

P - Declividade, em %;

P30 (Equacdo 8) - Precipitagdo méaxima, em 30 minutos, com tempo de recorréncia de 2 anos,

em polegadas;



Qp - Vazéo de pico (m*.s™);

R (Equacéo 8) — Fator de cobertura vegetal;

R (Equagdo 17) — Fator de erosividade da chuva, em tm.ha™.mm.h;

R$ - Real - Unidade monetéria (Brasil);

r — Precipitacdo média mensal, em mm;

S (Equacéo 8) — Declividade do terreno, em porcentagem;

S, L, Ke P (Equagéo 7) - Fatores de ajuste de perdas de solo. Correspondem ao gradiente de
declive, comprimento do declive, tipo de solo e préticas de conservacdo de solo,
respectivamente;

T — Fator de temperatura, obtido através da equacao T = \/to/ 10+1;

t.ha™.ano™ — Tonelada por hectare por ano;

t.km™ — Tonelada por quildmetro;

To — Tempo de operagéo, em horas;

to_ Temperatura média anual, em °C;

Tx - Textura (% areia horizonte A/ % argila horizonte B);

U$ - Délar - unidade monetéria (Estados Unidos da América);

V (Equacdo 16) — Volume da bacia de acumulagdo, em m;

Xa — Coeficiente adimensional que quantifica o estado da cobertura vegetal e as préaticas
conservacionistas do solo. Sua variacdo € de 0,05 para bosques e vegetacOes arbustivas que
confiram uma boa cobertura até 1 para solos desnudos, sem lavoura;

W — Vazdo solida, em m3ano, como medida da desagregacao especifica de uma bacia;

W (Equacéo 12) — Producéo de sedimento, em m®.ano™;

Y — Coeficiente adimensional de erosividade do solo. Tem variacdo de 0,5 para solos com boa

estrutura e 2 para areias, solos soltos e pedregulhos;

Z (Equacdo 12) — Coeficiente de erosdo que reflete a intensidade e extensdo do fendmeno
erosivo de uma bacia;

Zi . Fi (Equacdo 14) - Valores parciais, que correspondem ao coeficiente de erosdo e aos
limites de aplicacdo, respectivamente;

n — 3,1416;

¢ — Coeficiente adimensional que quantifica o estado erosivo da bacia. Os valores variam de
0,2 para bacias com pouquissima erosdo, a 0,1 para bacia que apresentem processos erosivos

avancados.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar € a atividade agricola em maior expansdo no Estado de Séo Paulo,
representando aproximadamente 60% de toda a producdo nacional, sendo inferior, em area,
somente a pecuaria. Sdo Paulo apresenta uma area de 20 milhdes de hectares agricultaveis e a
cana j4 estd instalada em 5,7 milhdes deles. H& 183 inddstrias de acucar e alcool no Estado,
do total de 413 usinas no Brasil (UDOP, 2011), com 12.000 produtores rurais fornecedores da
matéria-prima e 400.000 trabalhadores diretos, atuando em 450 municipios (70% do total do
Estado) que tém alguma ligacdo com a cultura. A atividade gera 30% dos empregos na
agricultura, abastecendo 8.500 postos de combustivel e 3,6 milhdes de carros flex. A safra
prevista para 2009/2010 foi suficiente para a producdo de 15 bilhGes de litros de etanol, 21
milhdes de toneladas de acglcar e uma geracdo de 1.820 MW de energia eletrica (VIEGAS,
2010). De acordo com Franco (2011), a safra nacional de cana para 2011/2012 deve
apresentar uma producéo de 568,5 milhdes de toneladas de cana na regido centro-sul do pais.
Tal marca, comparada a safra anterior, registra um acrescimo de 2% na producdo. Embora
crescente, este incremento € pouco expressivo, se comparado aos 10% ao ano que a cultura
apresentou entre 2000 e 2008.

O horizonte para a expansdo da cultura da cana-de-agcicar no Brasil firma-se
novamente em virtude de varios acontecimentos: o desenvolvimento dos veiculos
bicombustiveis em 2003 (flex fuel); a legislacdo nacional para adicdo de uma porcentagem do
alcool a gasolina (BRASIL, 2006), o aumento na exportacdo de alcool combustivel (UNICA,
2010), tendo mais de 40 paises como principais destinos, dentre eles os EUA, Paises Baixos,
Japéo, India, Coréia do Sul, Reino Unido; e a oportunidade de comercializacdo de um maior
volume & Comunidade Européia e india (que criaram programas de incentivo e leis de adicéo
do etanol a gasolina).

Sachs (2005) defende a idéia de um abandono gradual da “civilizacdo do petréleo”
rumo a “civilizacdo verde”. O Brasil seria o grande impulsionador desta transi¢do por
apresentar um conjunto favoravel de caracteristicas: uma vasta area de terras cultivaveis,
climas variados, recursos hidricos disponiveis (em niveis de razoaveis a abundantes),
pesquisadores (como agrénomos e bidlogos) de nivel internacional e indlstria capaz de criar
novas tecnologias que acompanhem a demanda por combustiveis.

De acordo com Macedo (2005), o Brasil possui 850 milhdes de hectares e deste

montante, aproximadamente 55% é formado por florestas naturais (467 milhGes de hectares),
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35% por pastagens (297,5 milhdes de hectares), e 7% para agricultura (59,5 milhGes de
hectares, sendo que a soja e 0 milho sdo responsaveis pela metade desta area cultivada, 21 e
12 milhdes de hectares, respectivamente). A area ocupada pela cana-de-aclcar é de apenas
0,6% (com 5,7 milhdes de hectares), sendo que ha mais 12% de &reas aptas a expansdo desta
cultura (pouco mais de 100 milhdes de hectares).

Se por um lado a cultura da cana-de-agUcar é responsavel pela geracdo de empregos e
oportunidades para diversos municipios de Sdo Paulo (trazendo divisas e beneficios), por
outro lado, trata-se de uma cultura empregada em uma escala cada vez maior, baseada na
monocultura, que provoca inimeros impactos ambientais: queimadas (poluicdo do ar e
empobrecimento do solo), eutrofizacdo e poluigdo de corpos d’agua e aquiferos através da
utilizacdo de fertilizantes, defensivos e vinhaga (sub-produto da cana e usada como
fertirrigador), empobrecimento da fauna e flora local (monocultura em extensas areas) e a
erosdo dos solos.

Com a expansdo da cultura da cana e a conversdo de areas de pastagem em canaviais,
a erosao do solo (pelo seu constante revolvimento e movimentacdo) € uma questdo que nao
pode ser desprezada. Como qualquer cultura agricola, a cultura da cana é formada pelas areas
de cultivo (talhdes) e pelas areas de escoamento deste cultivo: os carreadores.

A producdo de sedimento nos carreadores de cana-de-agucar € o foco de estudo neste
trabalho. Sem a existéncia destes carreadores a producéo agricola ndo poderia ser escoada aos
seus destinos de consumo/processamento. A importancia e a atencdo dada, no entanto, ndo
sdo fatores que caminham juntos. Antes da colheita, ou quando se faz necessario, 0s
carreadores que ndo apresentam tratamento primario sdo reparados com maquinas niveladoras
pesadas e assim ficam prontos para a circulacdo de veiculos. O produtor ndo se da conta que a
compactacdo e o revolvimento do solo poderdo intensificar novos processos erosivos. Suas
superficies ficam constantemente expostas. Se for considerada uma média de area de 5% de
carreadores’ em um universo de 5,7 milhdes de hectares®, h4 uma area de aproximadamente
285.000 hectares de carreadores somente para o Estado de Séo Paulo.

Outra justificativa para abordagem deste tema é a ndo existéncia de estudos desta
natureza, que tratem da importancia dos carreadores de cana e Seus impactos ao meio

ambiente.

2 Este valor médio foi obtido através de pesquisa de aproximadamente 130 fazendas de cana gerenciadas por uma
agroindustria do Estado de Sao Paulo.
% Correspondente & area plantada de cana no Estado de S&o Paulo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma proposta de método para a determinagdo da producgdo
quantitativa e qualitativa de sedimentos em carreadores da cultura de cana-de-agucar por meio
de estudo observacional realizado em uma fazenda localizada na Bacia do Ribeiréo do Feijao
(SP).

2.2 Objetivos especificos

- Andlise da producdo quantitativa das parcelas observacionais montadas;

- Andlise da producdo qualitativa (nitrogénio total, fosforo total, matéria orgénica e
granulometria) das parcelas observacionais montadas;

- Avaliacdo critica dos passos metodologicos seguidos para a realizacdo do estudo

observacional;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia e o ciclo hidroldgico

“Hidrologia é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia, circulagdo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relagio com o meio ambiente,
incluindo sua relagdo com as formas vivas” (U.S. Federal Council for Science and
Technology, citado por CHOW*, 1959, apud TUCCI, 2001). Dentro da ciéncia hidrolégica ha
diversas vertentes. Hidrometeorologia, limnologia, glaciologia e hidrogeologia séo algumas.
A hidrossedimentologia é a vertente da ciéncia hidroldgica que estuda a produgdo e o
transporte dos sedimentos na superficie da bacia e nos rios devido as condi¢des naturais e de
uso do solo (TUCCI, 2001).

O ciclo hidrologico (Figura 1) é um fendmeno global no qual a agua circula em
sistema fechado entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada pela energia solar
associada a gravidade e a rotacdo da Terra (SILVEIRA, 2001). Em cada uma destas fases
(superficie terrestre e atmosfera) estdo inclusos os processos de armazenamento temporario de
agua, transporte e mudanca de estado (GARCEZ, 1967).

A superficie terrestre compreende 0s oceanos, rios, terras emersas, subsolo e seres
vivos. A atmosfera compreende a camada de ar entre a superficie terrestre e uma altura de,
aproximadamente, 70 quilémetros. No entanto, a maior parte dos fendmenos meteorologicos
ocorrem na troposfera, camada fina e mais proxima a superficie, com 8 a 16 quilémetros de
espessura. O ciclo da agua ocorre nos dois sentidos: superficie-atmosfera e atmosfera-
superficie.

A 4agua presente na atmosfera em forma de vapor d’agua, sob determinadas condi¢des
hidrometeoroldgicas, forma microgoticulas. As microgoticulas vdo se agrupando e junto a
poeira e gelo suspensos no ar vao formando as nuvens. Quando essas nuvens encontram-se
carregadas de microgoticulas, que vao agregando-se umas as outras (e ganhando tamanho),
sdo vencidas pela gravidade, ocorrendo a condensacdo e, sequencialmente, o fenémeno
conhecido por precipitacao.

A chuva ¢ a forma de precipitacdo mais conhecida. Em alguns casos, o vapor d’agua
pode se transformar diretamente em cristais de gelo, ocorrendo as chuvas de granizo ou neve,

dependendo das condi¢6es climaticas.

* Chow, V.T., 1959. Handbook of applied hydrology. New York: McGraw-Hill. Paginacao irregular.
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No trajeto do ar até seu contato com a superficie terrestre, parte da precipitacdo pode
ser evaporada. A porcao da chuva que chega a superficie pode cair sobre 0s oceanos, rios ou
terras emersas. Caindo sobre uma cobertura vegetal em terras emersas, ocorre a interceptagéo.
A interceptacdo ¢ um fenbmeno importante, pois absorve o impacto das gotas. Esta ocorre
quando as gotas encontram superficies como folhas, caules e outras partes vegetais. Parte da
agua interceptada é evaporada e a parte excedente que nao foi absorvida é reprecipitada.

Ao tocar o solo, a 4gua pode ter alguns caminhos diferentes. O primeiro € a infiltracdo,
onde a agua penetra pelos poros do solo. A medida em que ha acimulo de agua no solo, este
vai sendo saturado. Atingindo o ponto de saturacéo, comeca a haver o escoamento superficial.
A percolacdo € a infiltracdo em maiores profundidades e chega a alcancar o lencgol freatico.
As tensdes capilares e a gravidade exercem influéncia sobre a infiltragio e a percolagdo. A
fracdo que ndo foi infiltrada, por encontrar o solo j& saturado, fard parte do escoamento
superficial. Tal fenbmeno ocorre de cotas mais elevadas a cotas inferiores formando, no
inicio, filetes d’agua. Os filetes encontram seu caminho, através da topografia, desviando dos
possiveis obstaculos, até chegarem em um corpo d’agua receptor (ribeirdo, corrego, rio, etc).
Estes corpos d’agua fazem parte de uma rede de drenagem que, na grande maioria das vezes,
desemboca nos oceanos.

Tanto nos oceanos como na superficie terrestre (terra e vegetacdo), parte da agua
evapora, fechando assim o ciclo hidrologico. As plantas contribuem para o ciclo através da
evapotranspiracdo e os animais através da transpiracdo (SILVEIRA, 2001). O volume dos
fluxos e de reservas de dgua ndo serdo aqui tratados, pois ndo fazem parte do escopo do

trabalho. A Figura 1 apresenta o ciclo hidrologico.
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BOUNDARY LAYER
(AND EXCHANGE

WITH FREE ATMOSPHERE)

Figura 1 - Ciclo hidrolégico
Fonte: NASA SCIENCE (2012)

3.1.1 Bacia hidrografica

Silveira (2001) conceitua a bacia hidrografica como sendo:

uma area de captagdo natural da Aagua de precipitagdo que faz convergir o
escoamento para um Unico ponto de saida. A bacia hidrografica compGe-se de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de
agua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutorio.

Ou ainda, de acordo com Viessman, Harbaugh e Knapp® (1972) citados por Villela e
Mattos (1975),
é uma area definida topograficamente, drenada por um curso d’dgua ou um sistema

conectado de cursos d’agua tal que toda vazio efluente ¢ descarregada através de
uma simples saida.

Portanto, as delimitacbes de uma bacia hidrografica ndo seguem os principios das
delimitacbes politico-administrativas conhecidas e que dividem o territério nacional em
estados federativos e municipios. Seu perimetro é obrigatoriamente contornado por um
divisor de aguas, uma linha imaginaria que divide as precipitacdes que caem dentro e fora da
bacia. Este divisor somente atravessa o curso d’agua no ponto de saida (exutdrio). No
restante, une os pontos de maxima cota entre as bacias, o que ndo impede que no interior de
uma bacia haja cotas de altitude superiores a qualquer ponto do divisor (VILLELA;
MATTOS, 1975).

® Viessman, Jr., W.; Harbaugh, T.E. & Knapp, J.W. (1972). Introduction to hydrology. New York, Intext Educational.
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Considerando a divisdo do territério em bacias hidrograficas, fica mais adequado o
estudo do ciclo hidrolégico em sua fase terrestre. Através desta forma de delimitacdo é
possivel estimar, por exemplo, o volume de entrada (precipitacdo) e o volume de saida
(escoamento superficial pelo exutorio), considerando como perdas intermediarias a fracdo
evapotranspirada e aquela infiltrada (SILVEIRA, 2001).

A instituicdo da Lei federal 9.433/97 (BRASIL, 1997) definiu a bacia hidrografica
como uma unidade de territério, com o objetivo de implementar a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, através da Resolucéo n° 32
de 15 de outubro de 2003 (BRASIL, 2003), instituiu a Divisdo Hidrografica Nacional.

O Brasil é formado por 12 grandes bacias (ou regides) hidrograficas: Amazonica,
Tocantins/Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, S&o
Francisco, Atlantico Leste, Paraguai, Parana, Atlantico Sudeste, Uruguai e Atlantico Sul
(Figura 2). Estas 12 regides foram divididas em 83 unidades (consideradas como nivel 2) e

332 unidades hidrogréficas de referéncia (consideradas como nivel 3 (ANA, 2007 a.).

[ RH Amazénica = RH Parnaiba

[ RH Atlintico Lesta Il RH 53 Franciseo

I RH Atlintico Mordeste Ocidental E RHTocantins—Araguaia
1 RH Atlantico Nordeste Oriental I RH Uruguai

I RH Atlintico Sudeste [ RH Paraguai

0 RH Atléntico Sul [ RH Parand

Figura 2 — Divisdo do Brasil por bacias hidrogréaficas
Fonte: MMA; ANA; PNUMA (2007). Sem escala definida

A escala de uma bacia a ser adotada em um estudo depende da questdo a ser abordada e

solucionada. Pode ser estudada uma pequena bacia com 0,5 knm?, localizada em um trecho de
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area urbana, como pode ser o foco de estudo a bacia do rio S&o Francisco, com mais de
600.000 km? de area (PORTO; PORTO, 2008).

O Estado de Séo Paulo (que integra as bacias do Atlantico Sudeste, Atlantico Sul e
Parand) tem seu territdrio politico-administrativo dividido em 22 bacias hidrogréficas,
numeradas e denominadas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). S&o
elas: 1 — Mantiqueira; 2 — Paraiba do Sul; 3 — Litoral Norte; 4 — Pardo; 5 —
Piracicaba/Capivari/Jundiai; 6 — Alto Tieté; 7 — Baixada Santista; 8 — Sapucai Grande; 9 —
Mogi-Guagu; 10 — Tieté/Sorocaba; 11 — Ribeira de Iguape/Litoral Sul; 12 — Baixo
Pardo/Grande; 13 — Tieté/Jacaré; 14 — Alto Paranapanema; 15 — Turvo/Grande; 16 —
Tieté/Batalha; 17 — Médio Paranapanema; 18 — Séo José dos Dourados; 19 — Baixo Tieté; 20
— Aguapei; 21 — Peixe; 22 — Pontal do Paranapanema. A Figura 3 apresenta o Estado de S&o
Paulo e sua divisdo nestas Unidades Hidrograficas.

Mapa das Unidades Hidrogréficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI

Figura 3 — O Estado de Sdo Paulo e suas Unidades de Gerenciamento de Reéursoé”Hl'dricos
Fonte: Instituto Geogréafico e Cartografico (1996)

3.2 A cana-de-acucar — Introducéao

A incrivel variedade de espécies vegetais que foram a base de todas as culturas
(aproximadamente 200.000 espécies) ndo foi um impeditivo para que a cana-de-agucar se
destacasse de forma impressionante. Dentre as espécies citadas, apenas alguns milhares sdo

utilizados para alimentagdo. Desses milhares, algumas centenas foram “domesticadas”. E
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dentre essas centenas, pode-se citar que 12 espécies vegetais sdo responsaveis por mais de
80% da éarea total cultivada mundialmente: trigo, milho, arroz, cevada, sorgo, soja, batata,
mandioca, batata-doce, beterraba, banana e cana-de-acucar (DIAMOND, 2006b.).

De acordo com a Tabela 1, a cultura da cana esta posicionada como a 8 cultura

agricola mais cultivada (e colhida) no mundo: aproximadamente 24 milhGes de hectares.

Tabela 1 - Area colhida das principais culturas agricolas no mundo, em 2010

Cultura Area colhida (x1000 ha)
Trigo 216.975
Milho 161.908
Arroz 153.652

Soja 102.387

Cevada 47.893
Sorgo 40.509
Feijao 29.921
Cana-de-acUcar 23.815
Batata 18.596
Mandioca 18.458
Café 10.180

Banana 4772

Fonte: FAOSTAT (2012)

3.2.1 Caracteristicas morfolégicas da cana-de-agucar

Por ser uma planta monocotileddnea, a cana apresenta um sistema radicular
fasciculado (em cabeleira), composto pelas raizes temporarias, permanentes e adventicias.
Cerca de ointenta e cinco por cento das raizes permanentes concentram-se nos primeiros 50
cm da camada de solo, embora possam se desenvolver por 4 metros ou mais (LIMA, 1984).

Os rizomas (colmos subterraneos constituidos de nds, entrenés e gemas) sao
independentes das raizes e ddo origem aos colmos que perfilharam ao longo do ciclo. Tal grau
de perfilhamento pode formar 30 ou mais perfilhos por soqueira, sendo este numero
dependente da variedade empregada (LIMA, 1984).

O colmo tem formato cilindrico e cores distintas conforme a variedade (amarelo,
creme, roxo e listrado, entre outras variagdes). E constituido pelos seguintes 6rgéos: gomos e
n6s. Gomo (ou entrend, ou internddio): onde ha a concentracdo do caldo da cana. Seu formato
é geralmente cilindrico, podendo também ser plano, concavo ou convexo. Seu tamanho pode
variar de poucos a 30 centimetros ou mais, sendo tais caracteristicas (formato e tamanho)
funcdo da variedade. NO: separa os entrends. Ha nele a cicatriz foliar, a gema e a zona

radicular. As gemas situam-se na zona radicular, apresentando-se uma em cada n6 (LIMA,
1984).
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De acordo com (LIMA, 1984), as folhas tém coloracdo verde, apresentando poucas
variagdes. Podem ou nédo ser serrilhadas. S&o sulcadas longitudinalmente por uma nervura
larga e branca tendo ao seu lado outras nervuras paralelinérveas com coloracdo esverdeada.
Quanto ao formato, as folhas sdo lanceoladas® e recurvadas, sendo formadas pelo limbo’ e
bainha®, separadas pela ligula® e tendo nas pontas, as auriculas™. So pilosas**.

A inflorescéncia é uma panicula'? terminal, onde as flores sdo hermafroditas'®, fixadas
pelo raque™, que apresenta espiguetas fixas a raquila (LIMA, 1984).

A Figura 4 apresenta o sistema radicular da cana e sua parte aérea, dividida entre o

colmo e folha.

2T SECTION THROUGH -~
INTEANOOE -

Midrib

LEAF SCAR A

Leaf blade

Leaf point
or collar

Auricle

Sheath

L eve croove

Figura 4 — Morfologia da cana: a) sistema radicular; b) colmo; ¢) folha
Fonte: Bakker (1999)

3.2.2 Caracteristicas fenologicas da cana-de-acucar

As caracteristicas fenoldgicas dizem respeito aos “fendmenos periodicos da vida de
uma planta (ou cultura) em relacdo as condi¢des ambientais” (LUCHESI®, 1987, apud
SEGATO, 2006).

® Que t&m formato de lanca.

" Parte laminar e mais evidente da folha da cana.

® Base da folha em forma de cartucho, que faz ligagdo com o colmo.

® «[...] parte branca e membranosa que se localiza na parte superior interna da bainha, no limite com a l4mina foliar”
Fontaneli et al. (2009).

10 Apéndices que “abragam” o caule.

! presenca de pelos.

12 Tipo de inflorescéncia caracteristica da cana-de-aglicar. Outras gramineas apresentam inflorescéncias do tipo espiga ou
racemo (FONTANELI et al., 2009).

3 Organismo que possui os 6rgdos sexuais masculino e feminino.

¥ Eixo central da estrutura floral, que serve para fixag4o das espiguetas.

5 Lucchesi, A.A. (1987). Fatores da producéo vegetal In: Castro, P.R.C.; Ferreira, S.0. ; Yamada, T.(ed.) Ecofisiologia da
producdo agricola. Piracicaba: Associacao Brasileira para pesquisa da Potassa e do Fosfato. 1987, p.1-11.



36

A cultura da cana é considerada uma cultura perene (ARANHA; YAHN, 1987;
CANTARELLA, 2012). No entanto, sua permanéncia no campo (antes da renovacdo do
canavial) é ditada em funcdo da produtividade e da producdo de sacarose em cada talh&o.

De acordo com Alfonsi et al. (1987), a cana apresenta uma larga escala de adaptagéo
sendo cultivada entre os paralelos 35°N e 35°S. Por conta da demanda em alta producdo de
sacarose, a cana precisa de dois periodos distintos de condigcdes climéticas. O primeiro
periodo relacionado ao seu desenvolvimento vegetativo deve ter umidade e temperaturas
adequadas, superiores ao periodo de repouso vegetativo e enriquecimento da sacarose. E
consenso entre pesquisadores que temperaturas abaixo de 21°C ocasionam um lento (ou nulo)
crescimento da cana, estando a faixa 6tima de temperatura entre 30°C e 34°C. Temperaturas
superiores a 38°C também podem prejudicar o crescimento vegetativo da planta. Ja para o
segundo periodo (de maturacdo da sacarose), as temperaturas devem ser mais amenas, com
média preferencialmente inferior a 21°C. Por outro lado, temperaturas extremamente baixas
(inferiores a 0°C) podem provocar o extravasamento do liquido intercelular dos tecidos e a
morte da gema apical.

Por ser uma planta do tipo C4%, a cana apresenta uma alta eficiéncia fotossintética,
onde a maior intensidade de luz (¢ o numero de horas) trar& uma maior atividade
fotossintética e consequentemente uma maior producdo de sacarose. Fotoperiodos'’ de 10 a
14 horas apresentam-se como ideais, conferindo inclusive colmos mais longos a planta. No
entanto, fotoperiodos entre 16 e 18 horas sdo prejudiciais a cultura (ALFONSI et al., 1987).
Além disso, as plantas C4 sdo também mais eficientes se comparadas as plantas C3, em
relacdo ao uso da agua. Enquanto as plantas C3 demandam 350 a 1.000 kg de agua para
sintetizar 1 kg de carbono, as plantas C4 demandam 150 a 300 kg de agua para sintetizar este
mesmo 1 kg de carbono (CANTARELLA, 2012).

O volume pluviométrico demandado pela cultura varia entre 1100 e 1500 mm. Deve-
se ressaltar que o mais importante, no entanto, € a distribuicdo deste volume de adgua, devendo
a primeira fase (crescimento vegetativo) receber mais adgua, e a segunda, um volume menor
para que a maturacdo da sacarose ndo seja afetada.

A cana é cultivada em vérios Estados brasileiros, tendo cada Estado suas
peculiaridades de médias de temperatura, fotoperiodo e pluviosidade. Aliado a isso, ha a

demanda das agroindustrias, ao longo do ano, pela matéria-prima e pela garantia de um

16 A partir da década de 60 surgiu um novo sistema de classificacio das plantas quanto & sua assimilagdo de CO, pela
fotossintese: C3 e C4. Sdo exemplo de plantas C3, o feijdo e a soja (Beltrdo & Oliveira, 2008).

Y7 Periodo caracteristico de niimero de horas de exposicdo a luminosidade solar, no qual as plantas apresentam maior ou
menor desenvolvimento. O Fotoperiodo varia de acordo com a latitude e com as estagdes do ano.
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retorno financeiro mais rapido. Para atender a essa demanda quase que constante, existem
variedades de cana que se desenvolvem no ciclo de 1 ano (12 meses — chamadas de “cana de
ano”), e outras que se desenvolvem no ciclo de um ano e meio (18 meses — chamadas de
“cana de ano ¢ meio”). De acordo com Camara (1993), o plantio da “cana de ano” ocorre no
Centro-Sul brasileiro entre setembro e novembro. Ja o plantio da “cana de ano e meio” ¢ feito
entre dezembro e abril. A variedade de “ano e meio” (correspondente a variedade empregada
na area do presente estudo) tem o seu ciclo dividido da seguinte maneira:

- 3 meses iniciais de desenvolvimento vegetativo;

- 5 meses de repouso;

- 7 meses de estagio vegetativo e de maturacdo da sacarose, até a plantacdo atingir
seus 18 meses, quando teoricamente estara com os niveis satisfatorios de sacarose (COLETI,
1987).

A cultura da cana pode ser introduzida em uma determinada &rea, ou pode
simplesmente estar sendo renovada. Para o caso de introducéo da cultura, apos o preparo da
area em terragos e curvas de nivel, os passos para a instalacdo e manutencdo da cultura sdo os
seguintes:

e Corte da muda;

e Distribuicdo dos colmos (manual ou mecanicamente);
e Cobertura (geralmente mecéanica);

e Tratos culturais (adubacéo e aragem);

e Corte (Colheita manual ou mecanica).

Para este primeiro caso tem-se a cana-planta’®, proveniente do plantio. A partir do
primeiro corte, trabalha-se com a cana-soca®, proveniente da rebrota das soqueiras. No
segundo caso, 0 procedimento é parecido, seguindo-se 0s mesmos passos do ano anterior,
excluindo-se a necessidade do corte da muda, distribuicdo dos colmos e cobertura do solo.

O ndmero de rebrotas para um dado canavial pode chegar a 5, dependendo das
condic@es de entouceiramento, produtividade e producdo de sacarose. Apds o ultimo corte, o
canavial é reformado, sendo as touceiras arrancadas e procedendo-se com a rotacao de cultura
(geralmente emprega-se alguma leguminosa — crotalaria, amendoim ou soja), buscando-se um

breve reestabelecimento dos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

18 Cana proveniente do primeiro plantio em uma determinada area.
18 Cana proveniente de uma das rebrotas.
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A colheita da cana ocorre entre abril e novembro, sempre respeitando-se o ponto ideal
de maturacdo da cana (PENARIOL; SEGATO, 2007). Quanto a produtividade comparativa de
um primeiro corte Bonomi e Rosa (2007) relatam que a “cana de ano” e a “cana de ano e

meio” produzem respectivamente 90 e 125 t/ha™.

3.2.3 Origem, expansao e introducéo da cultura no Brasil

De acordo com Aranha e Yahn (1987), a cana-de-acUcar ndo é conhecida em seu
estado selvagem, tendo sido cultivada primeiramente no sudeste da Asia e na india Ocidental.
Sua origem, portanto, pode ser atribuida a uma espécie indigena daquela regido. Em meados
de 327 A.C. ja era considerada uma cultura importante na india. Foi introduzida em 641 no
Egito e em 755 na Espanha. Desde entdo a cultura vem se estendendo por praticamente todos
0s paises de clima tropical e sub-tropical.

Portugueses e espanhdis disseminaram a cultura da Ilha da Madeira, em 1420, e da
América, no inicio do século XVI, para as Antilhas, América Central e América do Sul em
um periodo de 100 anos. Nos Estados Unidos seu cultivo foi iniciado por volta de 1740.

Fernandes (1984) relata que, ap0s a chegada dos colonizadores no Brasil, Martim
Afonso de Souza veio a capitania de Sdo Vicente (por ordem de D. Jodo Ill) e instalou os
primeiros canteiros da cultura da cana no pais. Neste mesmo local surgiu o primeiro engenho
de acucar, “Sao Jorge dos Erasmos”, e apds 2 anos, o engenho ‘“Nossa Senhora da Ajuda”, na
capitania de Pernambuco. Dessas duas capitanias, a cana se disseminou para a Bahia, Espirito
Santo, Sergipe, Alagoas e Rio de Janeiro. No final do século XVI, ja eram 66 engenhos
espalhados pelo pais. No século XVII, a industria da cana-de-agicar ganhou um novo impulso
atribuido aos holandeses. No século seguinte houve um declinio na producéo por conta da
concorréncia, no mercado europeu, com 0 aclcar produzido no Suriname e nas Antilhas.
Além disso, o Brasil vivia seu momento dentro do ciclo do ouro, onde as atencdes voltaram-
se para essa atividade, mais rentavel naquele momento. A partir do final do século XVIII
houve uma retomada da agroindustria da cana-de-acucar. Os dois séculos seguintes (XI1X e
XX) foram marcados por oscilagcbes na producdo por conta do aparecimento e fortalecimento
de outras culturas agricolas e concorréncia de mercado.

Durante a Segunda Guerra mundial (1939-45), o risco do transporte maritimo (em
funcdo da guerra submarina) fez com que as exportacbes de aclcar declinassem. O

escoamento interno do produto foi também bastante prejudicado, pois era feito por
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cabotagem?. Naquela época, a navegacdo costeira tinha uma importancia maior, por conta
inclusive da deficiéncia da rede de transporte viéria interna. Com este fato, boa parte do
comércio entre o norte e o sul do pais foi prejudicada, sobretudo do aclcar. Este era
predominantemente produzido no nordeste e 0 seu maior consumidor era o centro-sul do
Brasil, principalmente Rio de Janeiro e S&o Paulo. Com a dificuldade de escoamento do
produto, o nordeste dispunha de uma grande oferta e o centro-sul, de uma alta demanda. A
transferéncia definitiva do eixo produtor, do nordeste para o sudeste, ocorreu neste momento
de pos-guerra.

Os anos seguintes ao pos-guerra apresentaram um aumento significativo das
exportacdes de acglcar. No entanto, houve também a normalizagdo do mercado europeu,
forcando o Brasil a subsidiar o produto. O Instituto do Agcticar e do Alcool incentivou a
producéo de alcool anidro para ser adicionado a gasolina, mas os baixos precos internacionais
do barril de petroleo, a criacdo da Petrobras e a implantacdo de suas primeiras refinarias,
fariam o pais abandonar completamente essa ideia no inicio de 1950. Na segunda metade da
década de 1950, os produtores do centro-sul, principalmente do Estado de S&o Paulo, foram
autorizados a aumentar sua capacidade instalada, obedecendo a evolucdo dos mercados
regionais que eram por ele abastecidos. (SZMRECSANY|; MOREIRA, 1991).

3.2.4 Instituicbes e programas nacionais de incentivo a producdo da cana-de-agucar

Historicamente, podem ser citadas duas importantes iniciativas para o
desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar no Brasil: a criacdo do Instituto do Agucar e do
Alcool (IAA) e a criacdo do Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool).

A crise mundial de 1929 e a superproducdo de agucar estimularam o Brasil a criar o
IAA, 6rgdo de regulacdo estatal, em 1933. Com o papel de incentivar o consumo nacional de
acucar e alcool e regular o mercado, o 1AA tinha como principal mecanismo de regulacdo a
implantacdo de cotas de producdo. Promoveu o financiamento de destilarias anexas as usinas
de acUcar e limitou a producéo de cana das usinas em terras proprias em, no maximo, 60% da
cana que fosse por elas processada. O restante deveria ser obtido através de fornecedores
(produtores) independentes. Com a extincdo do IAA em 1990, através da Lei n° 8.029/90
(BRASIL, 1990), deu-se inicio a um “periodo de desregulamentacao do setor canavieiro, com

a liberagdo das exportagdes e dos precos do agucar e do alcool” (VIAN, s/d).

20 Navegacéo entre portos proximos, de um mesmo pais.
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O alcool combustivel (etanol) € utilizado no Brasil hd mais de 30 anos. A primeira
grande ascensdo teve inicio na década de 1970 com o Proélcool. Criado através do decreto n°
76.593, de 14 de Novembro de 1975 (BRASIL, 1975), este programa teve como objetivo
impulsionar a producéo de cana-de-acucar, a criacdo de novas destilarias e a modernizagao
daquelas ja existentes, como alternativa a saida da crise do petrdleo e aos altos precos de seus
derivados praticados na época.

De acordo com Biodieselbr (2011), o Pro-Alcool evoluiu através de 5 fases distintas:

Fase 1 — Fase inicial (1975-1979) — Houve um esforco para a producdo do alcool
anidro, que era adicionado a gasolina. A oferta do combustivel saltou de 600 milhdes de
litros/ano (1975-1976) para 3,4 bilhdes de litros/ano (1979-1980).

Fase 2 — Fase do crescimento (1980-1986) — Com a segunda crise do petroleo, o
preco do barril triplicou fazendo tal produto representar aproximadamente 50% das
importacOes brasileiras para a época. O grande aumento do preco do barril fez o governo
acelerar a implementacdo do programa. A producdo de 1986-1987 atingiu o pico de 12,3
bilhdes de litros de alcool anidro e a fabricacdo nacional de carros movidos a alcool
ultrapassou, entre 1982 e 1983, a fabricacéo de carros movidos a gasolina.

Fase 3 - Fase da estagnacdo (1986-1995) — O preco do barril diminui
consideravelmente (de U$ 30 a 40 para U$ 12 a 20) ocorrendo o chamado contra-choque do
petréleo. Tal acontecimento aliado a falta de recursos publicos para subsidiar o programa
causou uma sensivel queda na producdo e na venda de veiculos movidos a alcool. Em 1989-
1990 houve uma crise de abastecimento deste combustivel por conta de grande parte dos
produtores, principalmente do nordeste, preferirem a producdo de aglcar, entdo com preco
bom?. A producéo de etanol nesta fase manteve-se estavel: 1986-1987 foram produzidos 10,5
bilhdes de litros e em 1989-1990, 11,9 bilhdes de litros. Um outro agravante nesta época foi a
abertura do mercado a entrada de automoveis, que tinham seus motores movidos a gasolina e
a diesel, alem da tendéncia na época de se fabricar carros que seguissem o padrdo mundial de
alimentacdo do motor a gasolina. A introducdo dos carros populares com 1.000 cilindradas de
poténcia veio agravar ainda mais a situacdo para a agroindustria da cana.

Fase 4 — Fase de Redefini¢do (1995-2000) — Ha uma queda sensivel na producéo de
automoveis movidos a alcool e um aumento na exportacdo de acucar, que saltou de 1,1 bilhdo
de toneladas em 1990, para aproximadamente 10 bilhGes de toneladas por ano, passando a

dominar o mercado internacional deste produto e provocando seu barateamento. Uma medida

2 Scarpinella, C.A. Informagdes sobre 0 PROALCOOL. Informagdes recebidas pessoalmente em: 14 mai. 2012,



41

provisoria estabelece que haja adi¢do do &lcool a gasolina em 22% (até 23%, no maximo) em
todo o territério nacional (BRASIL, 1998).

3.2.5 A cultura da cana-de-acUcar hoje (2012)

A quinta fase da evolugio do Pr6-Alcool refere-se a fase atual. Este momento pode ser
marcado predominantemente pela grande expansdo dos canaviais no interior paulista e em
outros estados, além da introducdo no mercado do carro bicombustivel (ou flex, como é
conhecido), que é movido tanto a gasolina como a alcool, ou pela combinacdo destes dois
combustiveis. Sua comercializacdo foi iniciada no Brasil em 2003 e, em menos de 3 anos, a
venda de carros flex ja havia superado a de carros a gasolina. Apds 4 anos da introducdo dos
veiculos flex, os carros movidos somente a alcool deixaram de ser fabricados. Através da
Tabela 2, é possivel perceber a evolucdo da producéo nacional de veiculos automotores leves,
separada por tipo de combustivel. O registro da tabela inicia-se em 1979, quando foi dado
inicio a producéo de carros movidos a alcool no Brasil.

Além disso, o0 apelo comercial por ser um combustivel mais “limpo” que a gasolina e
evitar que sejam emitidas maiores quantidades de didxido de carbono na atmosfera, deram ao

etanol um destaque especial.

Tabela 2 — Producéo nacional de autoveiculos leves, por combustivel, de 1979 a 2010

Autoveiculos leves (unidades)
Ano - Combustivel - Soma total
Gasolina Etanol Flex fuel Diesel
1979 1.001.174 4.614 - 16.295 1.022.083
1980 774.526 254.001 - 20165 1.048.692
1981 527.794 127.695 - 35651 691.140
1982 451.868 236.678 - 114240 802.786
1983 203.950 590.915 - 59904 854.769
1984 195.141 557.887 - 55.788 808.816
1985 204.440 640.239 - 48875 893.554
1986 218.803 697.731 - 44036 960.570
1987 306.333 460.006 - 65888 832.227
1988 343.958 569.189 - 65.372 978.519
1989 456.144 398.235 - 81.621 936.000
1990 701.552 83.259 - 63.027 847.838
1991 676.806 150.877 - 60.229 887.912
1992 748.892 193.441 - 75.217 1.017.550
1993 968.209 264.651 - 91.805 1.324.665
1994 1.259.168 142.760 - 97.889 1.499.817
1995 1.439.378 40.484 - 57.004 1.536.866
1996 1.660.059 7.732 - 70.482 1.738.273
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Autoveiculos leves (unidades)
Combustivel
Ano Gasolina Etanol Flex fuel Diesel Soma total
1997 1.881.245 1.273 - 101.885 1.984.403
1998 1.388.852 1.451 - 110.757 1.501.060
1999 1.176.935 11.314 - 98.254 1.286.503
2000 1.471.050 10.106 - 115.726 1.596.882
2001 1.615.476 19.032 - 82.014 1.716.522
2002 1.576.418 56.594 - 67.134 1.700.146
2003 1.561.283 34.919 49.264 76.375 1.721.841
2004 1.682.167 51.012 332.507 115.445 2.181.131
2005 1.334.189 51.476 857.899 133.889 2.377.453
2006 977.134 775 1.391.636 101.666 2.471.211
2007 767.368 3 1.936.931 99.539 2.803.841
2008 633.966 - 2.243.648 126.921 3.004.535
2009 385.756 - 2.541.153 97.846 3.024.755
2010 660.182 - 2.627.111 121.340 3.408.633
TOTAL 29.250.216 5.658.349 11.980.149 2.572.279 49.460.993

Fonte: ANFAVEA (2011)

A Figura 5 representa de forma grafica a tendéncia histérica da producdo de
autoveiculos leves no Brasil, de 1979 a 2010, apresentada na Tabela 2. E possivel observar
atraves desta figura o aumento consideravel na producéo de veiculos bicombustiveis a partir
2003.

Produgéo nacional de autoveiculos leves, por tipo de combustivel (1979-2010)
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Figura 5 — Producéo nacional de autoveiculos leves, por combustivel, de 1979 a 2010
Fonte: ANFAVEA (2011)

Dentre as varias partes do mundo onde é cultivada, a cultura da cana destaca-se em
duas regides com 82,3% de toda éarea plantada: Asia e América do Sul. A América do Sul

apresenta 43% de toda a cana cultivada no mundo, conforme pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Area colhida de cana-de-aglicar em diversas regides do mundo, em 2010

Regi&io do mundo | Area colhida (ha) | (%)
Africa 1.576.967 6,6
América do Norte 355.120 15
América Central 1.225.919 51
Caribe 594.173 2,5
América do Sul 10.238.418 43,0
Asia 9.369.936 39,3
Europa 70 0,0
Oceania 454,573 1,9
Total 23.815.176 100

Fonte: FAOSTAT (2012)

Da cana-de-aclcar cultivada na América do Sul, 88,6% se localiza no Brasil,
conforme apresenta a Tabela 4. Os demais paises possuem areas colhidas pouco
representativas frente a producéo brasileira.

Tabela 4 — Area colhida de cana-de-acticar na América do Sul, em 2010

Pais Area colhida (ha)
Argentina 355.000
Bolivia 163.704
Brasil 9.080.770
Chile -
Colombia 171.633
Equador 106.928
Ilhas Malvinas -
Guiana Francesa 600
Guiana 48.300
Paraguay 100.000
Peru 76.983
Suriname 3.000
Uruguay 6.500
Venezuela 125.000
Total 10.238.418

Fonte: FAOSTAT, 2012

O Estado de S&o Paulo apresenta uma forte vocacdo para a cultura da cana sendo a
segunda atividade do agronegdcio (ap0s a pecudria) em extensao territorial. Com excecdo da

pecudria extensiva, a area de cana é mais expressiva que todas as outras grandes culturas
juntas, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 - Principais atividades agropecudrias no Estado de Séo Paulo

Atividade Area (1000 ha) | Produgéo (1000 t)| Rendimento (t.ha™)

Cana 5.712,12 429.579,60 83,65

Florestas plantadas* 1.206,82 - 39,45**
Milho (+ safrinha?) 843,01 4.404,36 4,91
Laranja 660,70 14.487,69 23,08
Soja (+ safrinha) 491,73 1.390,03 2,47
Café 223,02 296,00 1,41

Pecuaria 9.200,00 11.197.697*** -

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011); Instituto de Economia
Agricola (2011); Paulino e Teixeira (2009); Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (2011) - *Culturas de pinus e eucalipto - **média produtiva das
culturas em m3/ha/ano - ***ndmero de cabecas

De acordo com a Tabela 6, embora tenha havido um decréscimo na produtividade da
cana, houve um aumento na area plantada, somente no Estado de Sao Paulo, de 3,1% da safra
de 2008/2009 para a safra de 2009/2010.

Tabela 6 — A cana-de-aclcar no Estado de Sdo Paulo

Area plantada (1000ha) L
variacdo (%)
Safra 2008/2009 | Safra 2009/2010
5.538,92 5.712,12 +3,1
Producéo (1000 ton.) .
variacao (%)
Safra 2008/2009 | Safra 2009/2010
423.087,22 429.579,60 +15
Rendimento (kg/ha) L
variacéo (%)
Safra 2008/2009 | Safra 2009/2010
85.681 83.645 -2,4

Fonte: Instituto de Economia Agricola (2011)

3.2.6 Zoneamento Agroambiental

Com o potencial de forte expansdo da cultura no territrio brasileiro, foi criado em
2009 o Zoneamento Agroambiental. O objetivo deste zoneamento foi impedir que a cultura
avancasse para regides inadequadas ou com limitacGes ambientais para o seu cultivo, além de
orientar e estabelecer (através de critérios pedoldgicos e edafoclimaticos) as regides mais
propicias ao cultivo da cana (MANZATTO et al., 2009).

O expressivo crescimento desta cultura fez com que a Comissdo de Bioenergia,

através da Secretaria do Meio Ambiente, criasse em 2007 o Zoneamento Agroambiental

2 A safrinha consiste no cultivo agricola de uma determinada cultura com o objetivo de se obter uma produgio
complementar. Recebe este nome por conta da menor produgdo, uma vez que as condi¢Oes de clima e pluviosidade para o
cultivo naquela época também sdo menos favoraveis.
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especifico para o Estado de S&o Paulo. A metodologia do Zoneamento baseou-se na
identificacdo de areas adequadas ao cultivo da cana, areas com limitagdes ambientais, areas
com restricdes ambientais e areas inadequadas. Através deste estudo foi possivel visualizar
que a expansao da cana no Estado de S&o Paulo vem ocorrendo do leste para o oeste. A parte
leste apresenta condicBes pouco favoraveis, a parte central ja apresenta uma ocupacao
significativa da cultura e a parte oeste, apresenta condi¢cGes favoraveis a expansao: clima,
areas adequadas e outras atividades agropecuérias que podem eventualmente ceder espaco a
cultura da cana. A Figura 6 apresenta o zoneamento para o Estado de S&o Paulo.
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Figura 6 — Zoneamento agroambiental para o Estado De S&o Paulo
Fonte: Adaptado de Secretaria do Meio Ambiente (2012)

A seguir sdo transcritas as caracteristicas de cada identificacdo para 0 Zoneamento

agroambiental, de acordo com a Secretaria de Meio Ambiente (2012) do Estado de S&o Paulo:

Area adequada: corresponde ao territorio com aptiddo edafoclimatica
favordvel para o desenvolvimento da cana-de-agUcar e sem restricdes ambientais
especificas;

Area adequada com limitagio ambiental: corresponde ao territorio com
aptiddo edafoclimética favordvel para a cultura da cana-de-aglcar e incidéncia de
Avreas de Protecdo Ambiental (APAs); areas de média prioridade para incremento da
conectividade, conforme indicacdo do Projeto BIOTA-FAPESP; e bacias
hidrograficas consideradas criticas;

Area adequada com restricdes ambientais: corresponde ao territorio com
aptiddo edafoclimética favoravel para o desenvolvimento da cana-de-aglcar e com
incidéncia de zonas de amortecimento das Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral — UCPI; as areas de alta prioridade para incremento de conectividade
indicadas pelo Projeto BIOTA-FAPESP; e areas de alta vulnerabilidade de aguas
subterraneas do Estado de S&o Paulo, conforme publicagdo IG-CETESB-DAAE,
1997,
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Area inadequada: corresponde as Unidades de Conservacdo Integral —
UCPI estaduais e federais; aos fragmentos classificados como de extrema
importancia biologica para conservacdo, indicados pelo Projeto BIOTA-FAPESP
para a criacdo de Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral — UCPI; as zonas
de vida silvestre das Areas de Protecdo Ambiental — APAs; as areas com restrigdes
edafoclimaticas para cultura da cana-de-agUcar e areas com declividade superior a
20%.

3.2.7 Agroindustrias

As agroindudstrias sdo as unidades industriais responsaveis pelo processamento da
cana-de-acUcar em combustivel (etanol) e/ou aglcar. De acordo com a Unido dos Produtores
de Bioenergia (2011), o Brasil conta hoje com 413 usinas sucroalcooleiras, sendo que 297 séo
mistas (produzem etanol e aclicar em suas unidades), 11 sdo produtoras exclusivas de agUcar e
103 exclusivas de etanol. Duas unidades (uma de Goias e uma do Espirito Santo) ndo foram
contabilizadas neste levantamento.

Como pode ser observado na Figura 7, ha 183 usinas sucroalcooleiras (ou 44% do
total) no Estado de S&o Paulo. Os polos de processamento desta matéria-prima sdo o Sudeste
e 0 Nordeste, embora a regido Centro-Oeste comece a despontar como importante produtora
de cana-de-agUcar.

De acordo com a Unido dos Produtores de Bioenergia — UDOP (2011) ha 12 usinas
em projeto de instalacdo no Estado de S&o Paulo.

As unidades sucroalcooleiras mais proximas a area do presente estudo sdo a Nova Era

(Ibaté), Raizen - Unidade da Serra (Ibaté), Ipiranga (Descalvado) e S&o Pedro (Pirassununga).
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Figura 7 — Agroindustrias sucroalcooleiras no Brasil
Fonte: Modificado de Agéncia Nacional de Aguas (2007)

3.2.8 O futuro da cana

De acordo com Crestana (2011), um relatorio emitido pela OECD e FAO aponta, para
o ciclo de 2011-2020, uma alta de 50% no preco do etanol. O mesmo autor afirma ainda que
nos EUA, 40% do milho produzido é destinado a producéo de etanol.

Conforme estimativas do Ministério da Agricultura, Agropecuaria e Abastecimento
(2011), a area de plantio de cana no Estado de S&o Paulo, considerando os biénios de
2010/2011 e 2020/2021, devera sofrer um aumento de 29,2%, passando a ser plantada em

aproximadamente 6,7 milhdes de hectares. A producdo deve acompanhar essa variagdo (30%)
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e a safra canavieira de 2020/2021 pode chegar as 574 milhGes de toneladas. Além de S&o

Paulo, os outros estados federativos citados na Tabela 7 apresentam essa marca crescente.

Tabela 7 — Estimativa da area e producéo de cana-de-agtcar em 2020/2021 para alguns Estados brasileiros

Estados Area plantada (1000 ha) Producéo (1000 ton.)
Federativos | 2010/2011 | 2020/2021 | Variagdo (%) | 2010/2011 | 2020/2021 | Variago (%)

Goiés 624 885 +41,8 52.086 74.010 +42,1
Minas Gerais 783 975 + 245 64.307 82.667 + 28,6
Mato Grosso 236 299 + 26,7 16.551 21.579 + 30,4
Parana 659 839 +27,3 55.628 71.935 +29,3
S&o Paulo 5.172 6.682 +29.2 441.881 574.429 +30

Fonte: AGE/MAPA e SGE/Embrapa citadas pelo Ministério da Agricultura, Agropecuaria e Abastecimento
(2011b)

3.2.9 Etanol de segunda geracgéo

O etanol de segunda geragdo (ou etanol lignoceluldsico) é aquele obtido através do
aproveitamento do bagaco da cana, pontas e parte das palhas. Aparas de madeira, sabugo de
milho e outras partes vegetais também podem ser utilizadas para tais fins. O processo
(quimico) de obtencdo do etanol de segunda geragédo consiste na quebra de moléculas destes
materiais, conhecida como hidrdlise. Esta técnica ainda ndo é dominada no territorio
brasileiro, embora haja pesquisas sendo desenvolvidas com a cooperagdo cientifica da
FAPESP e o envolvimento de empresas particulares, pesquisadores de universidades (USP,
UNICAMP) e o6rgdos do governo, como a Embrapa e o Ministério de Ciéncias e Tecnologia
(MARQUES, 2009).

Uma mesma area pode apresentar um incremento na producdo entre 30 e 40%
(PACHECO, 2011). Em outras palavras, mesmo que haja um aumento na demanda pelo uso
do etanol, o ganho de rendimento garantido por tal tecnologia (aliado as ja existentes) pode
dar espaco a outras culturas. Ou mesmo, 0 investimento que seria destinado a implementacéo

de novas areas de cultivo pode ser empregado na melhoria das areas ja existentes.

3.2.10 Bioplastico

Visando a substituicdo gradativa de produtos plasticos a base de derivados de petroleo,
0 governo em parceria com as indastrias, vem buscando alternativas mais sustentaveis e

menos agressivas ao meio ambiente. O Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio), ligado
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ao Ministério de Ciéncias e Tecnologia, em parceria com a Braskem, esta realizando
pesquisas no desenvolvimento de biopolimeros também conhecidos como polimeros verdes,
polietileno verde, bioplastico e plastico verde (LABORATORIO NACIONAL DE
BIOCIENCIAS, 2010).

Tal produto é desenvolvido através de material 100% proveniente da cana-de-agucar e
ja teve adesdo de grandes corporagdes comerciais, como a Coca-Cola, Johnson&Johnson,
Danone, Tetra-Pak e Natura, entre outras, no desenvolvimento de embalagens (BRASKEM,
2012).

3.2.11 Vantagens da cultura da cana-de-agUucar

Entre os ganhos que a cana-de-agucar traz, podem ser citados:

e Matéria-prima quase que totalmente aproveitavel: gera produtos para consumo e uso
(alcool, acucar e aguardente), e uma série de subprodutos que podem ser reutilizados,
como bagaco, torta de filtro, melago, vinhaca, 6leo fusel, alcool bruto e levedura seca
(ALCARDE, 2012);

e Geragdo de empregos diretos e indiretos;

e Aquecimento do mercado interno agricola, com a venda de variedades, fertilizantes,
herbicidas, praguicidas, ferramentas e maquinario agricola;

e Competitividade no mercado mundial de etanol;

e Producdo de um combustivel menos poluente, dado o seu ciclo produtivo e a captura
de dioxido de carbono da atmosfera;

e Alta produtividade por area, garantindo assim um volume maior de etanol ou agucar

produzido por unidade de area, se comparada a beterraba ou ao milho, por exemplo.

3.2.12 Vantagens do etanol da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agUcar apresenta uma série de vantagens em relacdo a outras
culturas agricolas das quais também se extrai o etanol (milho, uva, beterraba e mandioca). Das
culturas citadas, o milho é a que mais se aproxima da cana em termos competitivos. Em seu
artigo, Gubisich (2011) destaca as qualidades e comparac@es da cana, sobretudo em relacéo
ao etanol de milho produzido nos EUA. O primeiro ponto refere-se ao tempo de fermentacao

do etanol. No Brasil sdo necessérias cerca de 9 horas para a fermentagdo do etanol, enquanto
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que nos EUA o tempo de fermentacdo para o etanol do milho € de aproximadamente 36 horas.
O autor ressalta o balanco energético superior da cana: com uma unidade de energia fossil €
possivel produzir 8 vezes mais energia com a cana, se comparada ao milho. Esse diferencial
deve-se ao fato de o bagaco ser reaproveitado para ser queimado e gerar eletricidade nas
usinas de cana, que além de consumirem parte dessa energia, vendem o excedente ao Sistema
Elétrico Nacional. Outra questdo, que aparece na Tabela 8 é a producdo por unidade de area.
A cultura da cana apresenta-se novamente com uma marca superior ao milho. Vale ressaltar

que os dados de area plantada e producéo sdo referentes ao ano de 2006.

Tabela 8 — Caracteristicas comparativas da cultura da cana em relacéo as culturas do milho e da beterraba

Item Canz(;\I-Bdrz-sai\I(;)ucar Milho (EUA) | Beterraba (Europa)
Balanco energético™ 8,1-10 1,4 2
Custo de produgao (€/100 litros)** 14,48 24,83 52,37
Reducdo de CO, em relacdo a gasolina (%)*** 84 30 40
Producdo total (bilhGes de litros) 22,5 34 2,7
Avrea plantada (milhdes de hectares) 3,4 8,13 0,49
Rendimento (litros/hestare) 6471 4182 5500

*Valor energético de 1 litro de etanol dividido pela energia fossil consumida na produgéo;

Fonte: Goldemberg/Macedo et al. (2008); World Watch Institute (2006); **Henniges, O.; Zeddies, J.
Competitiveness of Brazilian etanol in the EU (2004); *** Doornbosh e Steenblik (2007)

Fonte: World Watch Institute (2006)

3.2.13 Os entraves da expansao da cultura da cana-de-acgucar

De acordo com Nogueira-Neto (1994), a Revolucao Verde (ocorrida nas décadas de 60
e 70) garantiu um ganho representativo na produtividade das culturas agricolas. Trouxe junto
a falsa sensacdo de que essas culturas alcancariam produtividades cada vez maiores, continua
e sucessivamente. No entanto, como ressaltou o autor, ndo existe crescimento material infinito
e a produtividade de qualquer cultura agricola é dependente da producdo de matéria organica,
que por sua vez é dependente da clorofila, pigmento responsavel pela realizacdo da
fotossintese. A quantidade destes pigmentos por area de folha é finita e sua limitacéo
restringe, em um dado momento, a produtividade maxima que uma cultura agricola pode
alcancar, mesmo considerando melhorias como adubacédo, irrigacdo e outros tratos culturais.

A expansdo da cultura da cana-de-acUcar acarreta na perda de area de alguma outra
atividade agropecuaria. Dentro do Estado de Sdo Paulo essa expansdo vem ocorrendo da
regido leste para a regido oeste e tomando o espaco de areas de pastagens ou até de culturas
como milho, citros, manga, soja, café e feijdo, que também sofreram uma reducdo em sua area

cultivada, no periodo de 1996-2008. Ndo se pode afirmar com certeza quais areas foram
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subtraidas em detrimento da cultura da cana, pois neste periodo houve também, no estado, um
incremento em &rea para as culturas de trigo, mandioca e seringueira (CAMARGO;
CAMARGO; CAMARGO FILHO., 2011).

Peplow (2005) afirma que a reputagdo do etanol como “combustivel ambientalmente
amigo” ja nao existe mais, e que as plantagdes em larga escala como as culturas de milho e
cana, empregadas para a obtencao de etanol, estdo causando sérios danos ao planeta. Além da
reducdo da biodiversidade, a cana provoca a erosao dos solos, queimadas (que por lei devem
ser totalmente banidas no Estado de Sdo Paulo até 2017), gasto de agua em todo 0 processo
produtivo e industrial (que por conta do avango tecnolégico vem diminuindo
consideravelmente), emissdes de CO;, provenientes da producdo de fertilizantes e do
transporte da matéria-prima até as usinas, entre outros.

A cultura da cana traz problemas ambientais. Se for tragado um paralelo com os
grandes problemas ambientais do mundo (DIAMOND, 2006a.) pode-se observar, através da

Tabela 9, que a cana-de-acUcar esta ligada direta ou indiretamente a quase totalidade deles.

Tabela 9 — Grandes problemas ambientais do Mundo e sua relacdo com a cana-de-agucar

Os problemas ambientais Relacdo com a cana-de-agUcar
Destruicdo de habitats naturais para diversos usos: | DIRETA — A cultura da cana-de-agUcar ocupa hoje
cidades, estradas e agropecuaria, entre outros. um lugar de destaque em area plantada no mundo.
Queda no estoque de alimento selvagem: peixes e
mariscos

DIRETA — A monocultura traz um
empobrecimento generalizado a regido onde é
implantada, tomando &reas naturais que antes

abrigavam espécies vegetais e animais daquele
habitat.

Perda de diversidade genética e extincdo de
espécies.

DIRETA — Embora haja técnica suficiente para o
controle da erosdo do solo, 0 manejo intensivo que
Erosdo do solo. a cultura requer faz com que a cana apresente uma
das maiores taxas de erosao entre as atividades

agropecuarias.

As maiores fontes de energia do mundo utilizadas
pelas sociedades industriais sdo os combustiveis DIRETA — A atual expanséo da cultura vem como
fosseis. Embora haja reservas provadas e provaveis uma alternativa, sobretudo, de combustivel (em
para mais algumas décadas, sua extragdo torna-se | relacdo a gasolina) para o aumento e a manutencao
cada vez mais onerosa, sendo o custo repassado ao da frota mundial de veiculos.
consumidor.

DIRETA — A cultura cana usa pouca agua na
produgdo, sendo empregada a irrigacéo de
A maior parte da 4gua doce, disponivel em rios, salvacdo® e a irrigacdo suplementar, feita em
lagos e aqliiferos estd sendo utilizada para épocas criticas de desenvolvimento vegetal ou de
agricultura (sobretudo), uso doméstico e industrial. | déficit hidrico regional. A indUstria tem melhorado
continuamente, diminuindo o consumo de gua no
processo de obten¢do do etanol e do aglcar.

DIRETA — Embora ainda haja reas para expansao

A capacidade fotossintética das plantas € limitada. da cultura da cana, estio sendo buscadas inovacdes

2 E feita ap6s o plantio da cana para que seja garantida a brotagdo da mesma.
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Os problemas ambientais

Relagdo com a cana-de-agucar

tecnoldgicas (como o etanol de segunda geracao)
para o incremento de produtividade da cultura em
areas ja plantadas.

A industria quimica e outras indUstrias liberam
substancias que, muitas vezes, degradam-se
lentamente e poluem os meios fisicos,
contaminando seres Vivos.

DIRETA — Além de um possivel aporte de
nutrientes e substancias provenientes da eroséo
hidrica, a vinhaca ¢ um subproduto gerado em
grande quantidade pela agroinddstria de cana,

sendo utilizada para irrigacdo de canaviais. Tem
sido apontada nas Ultimas décadas como uma fonte
séria de poluicdo de lencois freaticos e aquiferos.

Algumas espécies exdticas causam danos
liberando substancias e impedindo que outras
possam se desenvolver naturalmente.

INDIRETA — A cana ndo apresenta substancias
alelopéticas®*. Mas trata-se de uma espécie exdtica
introduzida no Brasil, no século XVI. Sua
ampliacédo no pais incorre na diminuigéo da
probabilidade de que estas areas sejam
naturalmente recompostas.

As atividades humanas liberam gases que alteram
sensivelmente a composi¢do da atmosfera trazendo
desdobramentos como as mudancas climaticas.

DIRETA — Embora seja encarada como uma
atividade que compensa as emiss@es de gases de
efeito estufa através da captura do carbono
atmosférico (fotossintese), a cultura da cana
envolve uma logistica complexa de maquinas
pesadas (movidas a diesel) em todo o processo,
desde o preparo do solo até a entrega das matérias-
primas (agUcar e etanol) em seus locais de destino.

Aumento da populacdo mundial.

DIRETA — O aumento na popula¢do mundial
incorre no aumento de consumo de agulcar e
combustivel.

Mais que 0 nimero de pessoas que habitam o
planeta, o impacto de um pequeno grupo causa 0s
maiores danos e é responsavel pela maior demanda

DIRETA — O aumento do poder aquisitivo faz com
gue as pessoas consumam mais. A maior demanda
por combustivel é um reflexo do aumento de poder

de energia e insumos. aquisitivo.

Fonte: Adaptado de Diamond (2006a)

Pode-se notar que a cultura da cana é bastante presente, por um lado, nos beneficios
trazidos com divisas, criacdo de oportunidades e producdo de matérias-primas de grande
importancia, mas também traz a reboque problemas ambientais. Destaca-se neste caso, a
erosdo do solo. Embora tenha havido um cuidado cada vez maior de terraceamento® da
cultura e plantio em nivel, hd uma estimativa de perda de solo para linhas e entrelinhas
proxima ao periodo de plantio e desenvolvimento inicial da cultura que ndo pode ser
desconsiderada. Além disso, os carreadores que entremeiam a cultura e fazem seu perimetro,
ficam constantemente expostos a chuvas, sol, ventos e revolvimento de sua superficie por

conta do transito de veiculos pesados.

2 Substancias produzidas por um vegetal especifico que inibem parcial ou totalmente o desenvolvimento de outras espécies
naquele local.

% Técnica de manutencio do solo na qual (dependendo da topografia e do tipo de solo) ha um revolvimento de terra, que
forma barreiras em nivel para o controle de erosdo. Quanto maior a declividade de um terreno, maior 0 niimero necessario de
terracos.
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3.3 Erosao

3.3.1 Solo — Origem e Formacao

Conforme Caputo (1978) relata, os solos sdo materiais resultantes do intemperismo
das rochas, seja por desintegracdo mecanica (através de agentes como a agua, vento,
vegetacdo e temperatura) ou decomposicao quimica (tendo como principal agente a agua e,
como mecanismos de ataque, a oxidacdo, hidratacdo, carbonatacdo e efeitos quimicos da
vegetacdo). Geralmente tais processos atuam de forma simultanea, podendo um se sobrepor
ao outro em determinados locais sob determinadas condigfes climaticas.

“O solo ¢ um material constituido por um conjunto de particulas solidas, deixando
entre si, vazios que poderdo estar parcial ou totalmente preenchidos pela agua” (CAPUTO,
1978).

Segundo Prado (1991), o solo, do ponto de vista agricola, “tem a funcdo de sustentar

as plantas, fornecer-lhes nutrientes, agua e ar para que se complete o seu ciclo vital”.

3.3.1.1 Perfil do solo

Ao se fazer um corte em um trecho de solo (em largura e profundidade), pode-se
reparar que sua parede apresenta gradientes horizontais diferenciados com cores e
caracteristicas distintas. Cada gradiente desses € um horizonte e seu conjunto forma o perfil
daquele solo. A primeira camada (conhecida como “horizonte A’’) apresenta uma espessura
que varia de 20 a 50 centimetros e carrega parcialmente a matéria organica (M.O.) e 0s
minerais contidos no solo. Nesta camada, hd o desenvolvimento quase que total das raizes,
por conta da aeracdo do solo e presenca de nutrientes demandados pelos vegetais. Logo
abaixo, ha o “horizonte B”, mais duro e compactado, as vezes impermeavel, correspondendo
ao sub-solo. Abaixo do sub-solo ha o “horizonte C”, formado pela rocha ndo decomposta.
Esta Gltima é a responsavel pela formacdo do solo, que em um processo de milhares de anos,
através de sua desagregacdo lenta combinada com fatores climaticos ird um dia gerar a
camada fértil na qual se cultivam os vegetais que servem de alimento (MALAVOLTA, 1989).

O mesmo autor apresenta uma figura comparativa na qual pode ser observada a
evolucdo de perda de fertilidade de um solo virgem, 20 anos ap0s seu uso intensivo, sem

reposicoes de nutrientes ou cuidados com o combate a erosdo (Figura 8).
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Figura 8 — Perda de fertilidade em solo virgem apds 20 anos de uso,

sem cuidados com reposi¢do de nutrientes ou manutencéo contra erosdo do solo

Fonte: Malavolta (1989)

3.3.1.2 - Analise granulométrica

Os constituintes do solo podem ser de natureza solida, liquida ou gasosa. Aqueles de

natureza solida podem ser compostos minerais ou organicos. Os de natureza liquida e gasosa

ocupam 0 espago poroso entre as particulas constituintes da fase sélida. A fase solida é

representada pelas fracdes de areia, silte e argila, conforme demonstra a Tabela 10. As

diferentes porcbes destes constituintes irdo caracterizar a granulometria do solo, também

conhecida como textura (PRADO, 1991). A escala granulométrica apresenta algumas

pequenas variagoes, entre autores.

Tabela 10 — Escala granulométrica de acordo com diferentes autores

US Bureau of Internacional (Atterberg,
] M.LT (1931) | ABNT (1945) ASTM
Fracédo soils 1905)
solida ] ) Diametro Diametro Diametro
Diametro (mm) Diametro (mm)
(mm) (mm) (mm)
Areia
2-0,2 2-0,6 2-04 4,75-2,0
grossa
Areia 1-0,05
. - 0,6-0.2 - 2-0,425
média
Areia fina 0,2-0,02 0,2-0,06 0,4-0,05 0,425 - 0,075
Silte 0,05-0,005 0,02 - 0,002 0,06 — 0,002 0,05-0,005 | 0,075-0,005
] Abaixo de ) Abaixo de Abaixo de Abaixo de
Argila Abaixo de 0,002
0,005 0,002 0,005 0,005

Fonte: Vargas (1977)
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De acordo com Teixeira Netto (1980), para a quantificacdo de argila e silte em uma
amostra, recorre-se a medidas baseadas na velocidade de decantagdo das particulas em um
meio fluido, considerando as anotacGes com base na lei de Stokes e 0 uso de um densimetro
para a leitura. Ainda para afericdo das particulas finas, o autor relata que a medicdo deste
material pode ser feita com um picndmetro® ou medidor eletronico da densidade da
suspensdo. Cita ainda que a técnica mais comum e acurada faz uso de uma pipeta com a qual
é succionado um pequeno volume do material suspenso, o qual é evaporado e pesado,
fornecendo assim o peso do material que ficara suspenso ap6s um determinado tempo. Ja para
a quantificacdo de areia, recorre-se ao peneiramento. O autor ainda cita outras duas técnicas
de medicéo: tubos de decantacdo e medidas diretas em laminas delgadas.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1984), a medida das
particulas finas (argila e silte) segue 0 mesmo caminho descrito por Teixeira Netto (1980). No
entanto, é usado um densimetro graduado para a leitura da sedimentacdo destas particulas. E
também, para a leitura do material mais grosso (areia), a ABNT emprega o método do
peneiramento.

A analise granulométrica de um solo tem como objetivo determinar as dimensées que
0 constituem e a porcentagem do peso total representada pelos grdos em varios intervalos de
tamanhos (TERZAGHI; PECK, 1962). Segundo Wischmeirer e Mannering®’(1969), Swanson,
Dedrick e Weakly®® (1969), Evans®® (1980) e Young®® (1980), citados por Vilar e Prandi
(1992), a granulometria é a propriedade mais estudada para o estudo da erodibilidade de um
solo. Os mesmos autores destacam ainda que os solos mais erodiveis sdo aqueles de
comportamento granular, com as particulas na ordem dos siltes as areias finas e com pouca
quantidade de argila. De uma forma geral, a presenca de argila e matéria organica contribui
para a formacéo de agregacdes mais estaveis e menos propensas a erosao (VILAR; PRANDI,
1992).

% Instrumento de medic&o da densidade de liquidos.

27 Wischmeirer, W.H.; Mannering, J.W. (1969). Relation of soil properties to its erodibility. Proc Soil. Soc. Am.,33, pp. 131-
137.

% swanson, N.P.; Dedrick, A.R.; Weakly, H.E. (1969). Soil particles and aggregates transported in runoff for simulated
rainfall. Trans. ASAE, 8, 3, 437-440.

% Evans. (1980). Mechanics of water erosion and their spatial and temporal controls: an empirical view point in soil erosion.
Ed. Kirkby, M.J. and Morgan, R.P.C., John Wiley & Sons.

% Young, R.A. (1980). Characteristics of eroded sediment. Trans. ASAE, 23(5), 1139-1142.
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3.3.2 Consideracdes gerais sobre 0S processos erosivos

3.3.2.1 Histérico da eroséo

A erosdo, doenca mortal do solo, destroi sinistramente as camadas vivas da terra e
nela instala sulcos e placas endurecidas e estéreis onde ndo se mantém mais as
raizes, nem as (Uteis bactérias, nem as plantas rasteiras, nem os grdos, nem as
sementes que carregam em si 0 andncio da vida.

Estas sdo as primeiras palavras do prefacio (assinado por Dante Costa) do livro “A
erosdo no Brasil” (BARROS, 1956), em uma época em que as pesquisas sobre a erosdo do
solo estavam dando os seus primeiros passos em todo o mundo. No entanto, ja se sabia do
poder destrutivo deste fendmeno que diminuia povos e enfraquecia grandes regides.

A erosdo do solo sempre existiu e vem modelando a superficie terrestre ha bilhdes de
anos. A essa, da-se 0 nome de erosao natural ou geologica. No entanto, a eroséo acelerada (ou
antropica), proveniente da acdo humana, tem causado um impacto mais visivel e perigoso. As
citacbes que seguem sdo referentes a erosédo acelerada do solo.

Os relatos sobre a erosdo dos solos e seus impactos sdo bastante antigos. Primavesi
(1952) cita o desaparecimento de muitos povos por conta da forte degradacédo do solo (deve-
se ressaltar que a erosao do solo foi um dos fatores para tal acontecimento). Segundo a autora,
0 povo do Egito antigo alicercou sua riqueza nas terras férteis do Rio Nilo, hoje o deserto do
Saara (regido norte da Africa). Libia, Argélia e Tunisia, que na época do Império Romano
continham solos muito férteis, hoje apresentam areas desérticas e solos bastante pobres. A
mesma autora relata ainda que os ricos impérios dos Incas (regido que hoje é a América do
Sul), Astecas (hoje, México) e outros povos indigenas foram arruinados por conta do
esgotamento do solo, dada a monocultura do milho.

Regides desérticas ou semi-deserticas estdo, em sua grande maioria, associadas a
periodos longos de ocupacdo pelo homem. A ocupacdo humana e a devastacdo de areas antes
vegetadas, na maior parte das vezes, levam a erosdo do solo e ao declinio de cidades ou
aglomeracdes. Ha4 uma relacao direta entre as condicGes produtivas do solo e a prosperidade
de uma populacdo (LOWDERMILK, 1986).

A Franca veio sendo desmatada, desde a era gaulesa, passando pela idade média até
meados do século X1X. O economista e politico Auguste Blanqui, percebendo os danos que a
erosdo do solo vinha causando, buscou reverter o processo através da redacdo de um
documento de alerta (entregue na época a Academia de Ciéncias Morais e Politicas). A terra
aravel vinha sendo destruida pelas torrentes (BARRQOS, 1956).
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Nos planaltos de Loess, na China, desde 220 A.C. vem sendo registrada uma perda
anual de solo de forma exponencial por conta da pressdo demografica (WEN?>!, 1993, apud
MORGAN, 1997). Nas zonas montanhosas dos trdpicos umidos, mais precisamente no
Himalaia e nos Andes, a pressdo demogréfica forca a populagdo a cultivar areas marginais,
provocando a erosao dos solos.

Barros (1956) cita que continentes como a América e a Australia foram vitimas de
conquistadores heroicos e afoitos (a0 mesmo tempo), que visavam acima de tudo o lucro
imediato. E por isso transformaram terras, devastando-as e trazendo mais casos de eroséo do
solo.

Diamond (2006a.) cita que um dos responsaveis pelo declinio de diversas civilizacdes
foi a erosdo do solo, desencadeada pelo desmatamento desenfreado e pelo esgotamento de
nutrientes em terras antes férteis (que seriam mais tarde abandonadas para a ocupacdo de
outras areas mais ferteis). O mesmo autor cita ainda que uma série de paises vém sofrendo

atualmente com a erosao: China, Islandia e EUA, entre outros.

3.3.2.2 O ciclo hidrossedimentoldgico e a importéancia da erosédo do solo

Para o estudo da erosdo do solo, emprega-se a sedimentologia. O ciclo
hidrossedimentoldgico é aquele que apresenta os deslocamentos de particulas sélidas e sua
interacdo com o meio, em funcdo da acdo da dgua. De acordo com Bordas e Semmelmann
(1993), as fases distintas deste ciclo podem ser definidas como: desagregacdo, eroséo,
transporte, decantacdo, deposito e consolidacdo de sedimentos. Cabe destacar que no presente
estudo somente a etapa da erosao (ou producdo de sedimento) serd o foco de pesquisa.

Cerca de 99% da oferta de alimento vem da terra, associada a agua doce. Por conta
deste nimero, a erosdo provocada pela d&gua da chuva e o vento sdo ameacas a produtividade
do solo e, consequentemente, & sociedade (PIMENTEL® et al., 1992, apud PIMENTEL et al.,
1997). Aproximadamente 80% da area de solo agricultavel do mundo sofre de moderado a
severo processo de erosdo. E 10% apresenta de leve a moderada erosdo do solo (SPETH*,
1994, apud PIMENTEL et al., 1997). Lavouras e pastagens sdo suscetiveis a erosdo. No

entanto, as lavouras se apresentam mais suscetiveis em relacdo a areas com pastagens, pois

31 Wen, D. (1993). Soil erosion and conservation in China. In: D Pimental (Ed.), World soil erosion and conservation.
Cambridge, Cambridge University Press: 63-85.

32 Pimentel, D.U.; Stachow, D.A.; Takacs, H.-W.; Brubaker, A.R.; Dumas, J.J.; Meaney, J.; O’Neil, D.E.; Osni and D.B.;
Corzilius. (1992). Conserving biological diversity in agricultural/forestry systems. BioScience 42: pp. 354-362.

% Speth, J.G. (1994). Towards an Effective and Operational International Convention on Desertification. New York: United
Nations, International Convention on Desertification, International Negotiating Committee.



58

com frequéncia o solo é exposto e revolvido, ficando sem cobertura e sofrendo assim com as
acbes do vento e da chuva. A perda de solo (através do processo erosivo) e &gua (por
consequéncia da menor infiltracdo e maior escoamento superficial) tém causado, no mundo,
um prejuizo anual de aproximadamente U$ 400 bilhGes.

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2009), estima-se que a perda
de nutrientes carreados por erosdo traga um prejuizo de R$ 7,9 bilhdes/ano. Se, somados a
isso, forem contabilizados “o efeito da erosdo na depreciacdo da terra e outros custos tais
como conservacdo de estradas, tratamentos de agua e reducdo da vida Gtil de reservatorios”,
este prejuizo seria de R$ 13,3 bilhdes/ano. Quanto maior for a exposicdo do solo, maiores
seréo os riscos de eroséo.

Zoccal (2007) estima que 80% da éarea cultivada do Estado de Sdo Paulo esteja
sofrendo algum processo erosivo, causando uma perda de 200 milhdes de toneladas de solo,
anualmente. Hernani** et al. (2002), citado por Ahrens (2005), relatou que no inicio da década
de 90, perdia-se no Brasil, anualmente, em média, 600 milhdes de toneladas de solo (por
conta do mau uso e de erosdes). Deste montante, 70% chega, na forma de sedimentos, nos
mananciais e corpos d’adgua, causando assoreamento e poluigao.

Os processos de erosdo, transporte e sedimentacdo dos solos vém ocorrendo atraves
das eras geologicas e auxiliam no modelado (montanhas, vales e planicies) do mundo atual.
No entanto, a acdo humana catalisou esses acontecimentos e hoje as taxas de eroséo sédo 100
vezes maiores, por conta da acdo antropica, do que seriam se fosse apenas considerada a acao
geoldgica (CARVALHO, 2008). O mesmo autor afirma ainda que:

[...] a erodibilidade do material natural recebe forte interferéncia de perturbagdes na
estrutura do solo por tratamento inadequado, seja em praticas agricolas ou em uso
para obras de engenharia. A camada protetora do solo (vegetacdo) é enfraquecida
por fogo, corte, aracio®, etc. Além de produzir sedimentos de forma prejudicial, a

erosdo causa Serios prejuizos as terras agricultaveis, reduzindo a fertilidade e
produtividade do solo.

3.3.2.3 Erosao — conceito geral

E suficiente uma imprudéncia, uma exploragio irrefletida para desencadear um
processo irreversivel que muito rapidamente faz desaparecer um capital bioldgico
cujo acumulo custou um tempo mil vezes maior que 0 tempo que dura a sua
destruicdo. (VLAENDEREN?®, 1953, apud BARROS, 1956).

34 Hernani, L.C.; Freitas, P.L. de.; Pruski; De Maria, I.C.; Landers, J.N. (2002). A eroséo e seus impactos. In: Manzatto, C.
V.; Freitas Junior, E. de; Peres, J.R.R.; Uso agricola dos solos brasileiros. Rio de Janeiro. Embrapa Solos, pp. 47-60.

35 Ato de arar a terra, com auxilio de trator e grade de arado. O objetivo desta atividade é revolver superficialmente a terra
para a remogao de plantas daninhas.

36 Vlaenderen, A.J.P. Van. (1953). “L’Erosion, Facteur important en Agriculture”, In:Problémes d’ Afrique Centrale, n.22.
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Entende-se por erosdo a “ [...] separacdo e remoc¢do da particula da rocha e do solo,
pela acdo da agua, do vento ou por outro efeito, sendo que diversos fendmenos tém acgéo
preponderante neste processo” (CARVALHO, 2008). Fendrich et al. (1997) conceituam
erosdo como sendo “[...] a desagregacéo, transporte e deposi¢cdo dos materiais dos horizontes
superficiais e profundos do solo, provocando o seu rebaixamento”. Os mesmos autores
afirmam que esta se inicia na parte superficial, aprofundando-se até encontrar rocha ou uma

camada consolidada de solo.

3.3.2.4 Formas, tipos e agentes erosivos

A é&gua, o0 vento, a gravidade, o gelo e os agentes bioldgicos (como a acdo humana, por
exemplo) sdo os principais agentes dindmicos externos da erosao.
Basicamente, ha duas formas de erosdo dos solos: geologica e acelerada. A Tabela 11,

distingue cada uma.

Tabela 11 — Formas de erosdo e suas principais caracteristicas

Forma de erosao Caracteristicas

Erosdo geolodgica (ou também erosdo natural ou Ocorre sem a intervencdo humana, em condicdes

normal) naturais ou ndo perturbadas.

E o aumento da taxa de erosdo sobre a erosdo
geoldgica. Sua causa é provocada pelo uso e
Erosdo acelerada (ou também antrdpica ou ocupacdo do solo com novas atividades sobre a

induzida pelo Homem) cobertura vegetal, como desmatamentos, atividade
pecuaria, culturas agricolas e queima de restos

vegetais, entre outros.

Fonte: Carvalho (2008); Fendrich et al. (1997)

Agentes erosivos

Os agentes erosivos sdo elementos do meio fisico que provocam a erosao. Estes

agentes podem ser ativos ou passivos, conforme demonstra a Tabela 12:

Tabela 12 — Agentes erosivos

Agentes erosivos
Ativos Passivos
Agua Topografia
Temperatura Gravidade
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Tipos de eroséao

Agentes erosivos

Acéo de microorganismos

Ativos Passivos
Insolacéo
Vento Tipo de solo
Gelo
Neve Cobertura vegetal

Acéo de animais

Acéo humana

Formacdes superficiais

Fonte: Carvalho (2008)

A tabela 13 apresenta 0s tipos de erosao existentes:

Tabela 13 — Tipos de erosdo

Tipos de eroséo

Eroséo devido a .
) ) . . Hidrica Acéo humana Eventos
sais soltveis ou Eélica Fluvial o Remog&o em massa o
) ) superficial ou de animais extremos
de minerais
. Rastejo,
. Pluvial ou por . .
Poeira Escavacao rastejamento ou Obras diversas Enchentes
embate .
Lenta cripe
Transporte Erosédo de Em lencol ou
. Solifluxao Desmatamentos Terremotos
pelo ar margem laminar
Por escoamento
. . Desprendimento de . .
Decomposicéo de difuso, por ) Agricultura, por Vulcanis-
erra ou
materiais solGveis ravina, sulcos . aragéo de solos mos
B ) deslizamento
pela acdo da 4gua ou dedos
Transporte
Erosédo de Escorregamento
na . Por escoamento | Réapida . Tornados e
. leito . . superficial ou
superficie difuso intenso outros
ruptura de talude Pecuéria, com o
Por escoamento pisoteio de gado o
Escorregamento Variabilidade
concentrado o
profundo climética
(vogoroca)

Fonte: Carvalho (2008)

3.3.3 Erosao hidrica

Embora todos os tipos de erosdo tenham a sua importancia e sejam impactantes, as

pesquisas no presente trabalho serdo voltadas para os efeitos da erosao hidrica provocada pela
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chuva natural: eroséo hidrica pluvial. Essa ocorre através do embate das gotas da chuva sobre
a superficie terrestre. Quando a superficie esta descoberta, ocorre uma desagregacdo de
particulas, as quais podem ser projetadas, deslocando-se do lugar de origem (erosdo por
embate). Mafra (2010) conceitua erosdo hidrica como sendo “basicamente uma série de
transferéncias de energia e matéria geradas por um desequilibrio do sistema
agua/solo/cobertura vegetal, as quais resultam numa perda progressiva do solo”.

A erosdo em lencol (ou erosao laminar) ocorre durante as fortes precipitagdes, quando
o solo superficial infiltrou &gua além de sua capacidade e ja esta saturado. A partir deste
ponto, comeca a haver um desgaste suave e uniforme em toda a extenséo do terreno. H& casos
em que, por conta da variagdo de declividade de terreno, formam-se pequenos canais. Este
tipo de erosdo, considerado um estagio mais avancado da erosdo laminar, é conhecido como
erosdo em corregos e ocorre em solos maleaveis, arados e principalmente aqueles com alto
teor de silte. Ocorre também em terrenos com declividades a partir de 4% (FENDRICH et al.,
1997).

3.3.3.1 Erosao em funcgéo da intensidade de chuva

De acordo com Roose®” (1967) citado por Morgan (1997), estudos experimentais
aplicados no Senegal mostram que (entre 1959 e 1963), 68% do solo perdido foi decorrente
de eventos chuvosos entre 15 e 60 mm e estes eventos teriam uma freqtiéncia de 10 vezes por
ano. Ja os estudos de Morgan, Martin e Noble*® (1986), citados por Morgan (1997) em
Bedfordshire (Inglaterra), indicaram que no periodo entre 1973 e 1979, 80% da erosdo foi
decorrente de 13 eventos, embora a maior perda de solo (21%) tenha sido registrada por conta
de um evento de 57,2 mm.

Edwards e Owen® (1991) citados por Morgan (1997) analisando dados de 28 anos de
9 pequenas bacias hidrograficas que receberam cultivo em rotacdo (de 4 anos) com as culturas
de milho-trigo-pastagem-pastagem, em Coshocton, Ohio (EUA), observaram que os trés
maiores eventos, com periodos de retorno superiores a 100 anos foram responsaveis por 52%
da erosdo, sendo 92% das perdas relacionadas a época em que a cultura do milho era

desenvolvida.

% Roose, E.J. (1967). Dix années de mesure de I’érosion et du ruissellement au Sénegal. L’ Agronomie Tropicale 22: 122-52.
38 Morgan, R.P.C.; Martin, L; Noble, C.A. (1986). Soil erosion in the United Kingdom: a case study from mid-Bedfordshire.
Silsoe College Occasional Paper N. 14.

% Edwards, W.M.; Owens, L.B. (1991). Large storm effects on total soil loss. Journal of Soil and Water Conservation. 46:75-
8.
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Fendmenos extremos podem também ter conseqliéncias de larga duracdo de tempo.
Nossin®® (1964), citado por Morgan (1997), relata que uma alteracdo da chuva equatorial
unida as mongdes do noroeste provocaram em Kuantan, na Malasia, uma precipitacdo de 631
mm no dia 28 de dezembro de 1926, e 1.194 mm entre os dias 26 e 29, provocando enormes
erosdes e deslizamentos de terra. Os danos causados por tal evento poderiam ser notados até
35 anos mais tarde.

A erosdo e a mudanca de uso no solo estdo fortemente relacionadas. Combinando as
analises historicas e geomorfoldgicas fica comprovado que a erosao é um processo natural.
No entanto, a distribuicdo de sua intensidade no tempo e no espaco sdo fatores resultantes da
interacdo de circunstancias fisicas e humanas (MORGAN, 1997).

Davidson (2007) ao fazer uma releitura do livro “Dirt: The erosion of civilizations” de
David R. Montgomery, relata em seu artigo que o tema (erosdo dos solos) ndo poderia ser
mais oportuno, considerando a recente e forte expansdo em grande escala das culturas do
milho (nos Estados Unidos) e da cana-de-acUcar (no Brasil), que tém suas producdes
divididas e disputadas entre os setores da energia e de alimentos. Tudo isso numa época em
que os recursos globais sdo finitos e as areas de solos araveis (e de boa qualidade) cada vez
menores. O mesmo autor cita que a fertilidade do solo, ou seja, o capital natural de uma

regido e a longevidade e prosperidade de uma civilizagdo parecem caminhar juntos.

3.3.3.2 Efeitos da erosao

A erosdo pode ser um fator determinante do sucesso ou declinio econémico de uma
regido. Carvalho (2008) afirma que regibes que num outro momento eram agricolas e
prosperas, e tiveram suas terras férteis degradadas devido a erosao, diminuiram sua populacéo
lentamente e viram sua economia declinar.

De acordo com Carvalho (2008) a erosdo € o inicio de todos os problemas derivados
do sedimento no meio ambiente. O primeiro e maior efeito danoso da erosdo é a perda de
fertilidade do solo. O mesmo autor cita uma série de problemas gerados por conta da erosdo
de solos. Dentre eles, podem ser destacados 0s seguintes:

e A cerosdo nas cabeceiras dos rios pode provocar a destruicdo das nascentes;

e Orrisco de desertificacdo é maior;

0 Nossin, J.J. (1964). Geomorphology of the surroundings of Kuantan (Estern Malaya). Geologie em Mijnbow. 43:157-82.
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e Nas regibes agricolas ocorre a remocdo da camada fértil, causando um
empobrecimento do solo;

e O desprendimento e o escorregamento de terras e taludes podem ser ocorréncias
graves de diversas ordens causando danos, incluindo mortes;

e Pode modificar as condigdes de escoamento da dgua na superficie e na calha dos rios;

e Quando ha desbarrancamentos em rios, estes tém a sua calha modificada ao ocorrer
um depdsito de material no leito;

e Por conta de enxurradas sdo produzidos sulcos em locais sempre indesejaveis;

e Ha o caso de erosdo em torno de estruturas, a qual pode provocar danos irreversiveis.

Pruski (2009) afirma que o escoamento superficial pode, ainda, carrear sementes e
defensivos quimicos que, além de provocar prejuizos econdmicos a lavoura mais proxima,
podem tambeém causar a poluicdo de nascentes e corpos hidricos. Outro fato provocado pela
erosdo € 0 aumento na necessidade de uso de fertilizantes e corretivos do solo, o que demanda

uma atividade maior de maquinas agricolas.

3.3.3.3 Taxas de perda de solos

Expressa em volume (ou peso) de material erodido por unidade de area por unidade de
tempo, a taxa de perda de solo (ou taxa de erosdo) ¢é aquela “para a qual o solo ¢ erodido a
partir de uma dada area” (FENDRICH et al., 1997).

De acordo com Morgan (1997), os efeitos in situ da erosdo sdo particularmente
importantes e evidentes nas regides de cultivo agricola. Nestas, hd um decréscimo de
fertilidade do solo, além da perda de umidade disponivel, degradacdo de sua estrutura e
arraste de material para leitos de rios e reservatorios.

Em relacdo a erosdo, Reboucas, Braga e Tundisi (1999) afirmam que :

dependendo do tipo de solo, da declividade do terreno e do cultivo, chuvas com
intensidade acima de um certo valor podem provocar uma eroséo superficial no solo,

carreando particulas sélidas, nutrientes naturais ou artificiais, empobrecendo ou
mesmo destruindo o solo e degradando os corpos d’4gua.

Reboucas Reboucas, Braga e Tundisi (1999) citam ainda uma relacdo de perdas anuais
de solo para uma série de culturas agricolas. Além destas, destacam a provavel erosdo de
estradas periurbanas, categoria que mais se aproxima em caracteristicas dos carreadores de

cana, conforme apresenta a Tabela 14:
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Tabela 14 — Perdas de solo associadas ao uso agricola no Estado de Sdo Paulo

Culturas | Perdas de solo (t.ha”.ano™)
Culturas anuais
Algodéo 24,8
Amendoim 26,7
Arroz 25,1
Feijdo 38,1
Milho 12
Soja 20,1
Culturas temporarias
Cana-de-acUcar 12,4
Mamona 41,5
Mandioca 33,9
Culturas permanentes
Banana 0,9
Café 0,9
Laranja 0,9
Pastagem 04
Vegetacdo 0,4
Reflorestamento 0,9
Areas criticas
Estrada 175
periurbana

Fonte: Adaptado de Telles™ (1999) apud Rebougas et al (1999)

O volume estimado de perda de solo em estradas periurbanas (estradas de terra) é

expressivamente superior aos demais.

De acordo com Toy*? (1982) citado por Simdes e Coiado (2003), o United States Soil
Conservation estimou um limite para perda de solo em diferentes atividades, conforme

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Limite de perda de solo para algumas atividades

Atividade Perda de solo (t.ha™.ano™)
Erosdo geoldgica (erosdo normal) 0,224 - 2,42
Atividades agricultaveis 11,2
Atividades de urbanizacdo 226
Construgdo de estradas 338

Fonte: Toy (1982) apud Simdes e Coiado (2003)

Simdes e Coiado (2003) citam ainda que Pontes** (1977) estimou a potencialidade da

erosdo acelerada considerando uma escala que varia de 0 a 1, onde o maior valor representaria

* Telles, D.D.A. (1999). Agua na Agricultura e Pecuéria. Cap. 9, Quadro 15, p. 331.

42 Toy, J.J. (1982). Accelerated erosion:process, problems, and prognosis. Geology, 1982. 10: 524-529.

“ pontes, A.B. (1977). Controle de erosdo na regido noroeste do Estado do Parana. Rio de Janeiro, Ministério do Interior,
Departamento Nacional de Obras e Saneamento.
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um maior equilibrio e menor producdo de sedimento. Tal estimativa foi feita para conversdo

de floresta natural para diferentes atividades, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Indice potencial de erosio conforme a ocupacéo do solo

Ocupacéo original Nova ocupacao indice de potencial de erosdo
Floresta natural Relorestamento 0,90
Floresta natural Pastagem 0,45
Floresta natural Agricultura 0,22
Floresta natural Estradas e cidades 0,15

Fonte: Simdes e Coiado (2003)

Para os diversos continentes, a estimativa de perda de solos por erosédo pode ser

apontada conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17 — Perda de solo por erosdo nos continentes

Continente Perda de solo (t.ha™.ano™)
Europa 0,84
América do Norte e América Central 4,91
Asia 6,10
América do Sul e Antilhas 7,01
Africa 7,15

Fonte: Adaptado de Universidad Politécnica de Madrid™ (1984) apud Carvalho (2008)

Bork® (1989), citado por Morgan (1997), reconstruiu a histéria da erosdo do solo em
Niedersachscen, na Alemanha, através de dados historicos e amostras estratigraficas e
arqueoldgicas dos fundos de vales. Pode constatar que desde o Holoceno, quando o solo se
desenvolvia sob bosques naturais até o principio da Idade Média, houve uma perda de solo
por erosao muito baixa. Com o desmatamento para 0 uso agricola das terras (entre os anos de
940 e 1340), houve um aumento da erosio com as taxas chegando a 10 t.ha'.ano™.
Fenbmenos climaticos extremos entre 1340 e 1350 provocaram um sensivel aumento nas
taxas de erosdo para 2.250 t.ha™.ano™. Apds este fato, houve um abandono das terras, dado o
declinio de sua produtividade e as taxas de perda de solo baixaram para 25 t.ha™.ano™. No
periodo entre 1750 e 1800, como consequiéncia de fortes chuvas, houve um aumento na taxa
de perda de solo para 160 t.ha™.ano™. O emprego de terracos, curvas de nivel e arborizacéo
fizeram com que, desde 1800, as taxas de perdas de solo baixassem para niveis quase
similares aos do século XIV, ou seja, 20 t.ha’.ano™. Este valor nos dias atuais sofreu um

pequeno acréscimo dado o aumento da area cultivada e eliminacéo de terracos.

* Universidad Politécnica de Madrid. (1984). Metodologia para evaluacion de la erosion hidrica. Departamento de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes. Madrid.

* Bork, H.R. (1989). The history of soil erosion in Southern Lower Saxony. Lndschaftgenese und Landschaftsokologie.
16:135-63.
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O éxodo rural em algumas regides do mundo foi provocado pela eroséo do solo. Nas
montanhas de Haraz (Yemen), o abandono das terras ocorreu no inicio do século XX, tendo a
regido sofrido com severas secas em 1940, e entre 1967 e 1973 (MORGAN, 1997).

Em uma revisdo sobre erosdo do solo, Young* (1969, apud MORGAN, 1997) afirma
que, em regides com condicBes naturais, as taxas de perdas de solo para terrenos de relevo
moderado sdo de 0,0045 t.ha™.ano™. J& para terrenos mais acidentados esta taxa salta para
0,45 t.ha*.ano™. Por outro lado, as terras agricultadas apresentam uma taxa extremamente
elevada: entre 45 e 450 t.ha™.ano™.

Morgan (1997) relata que as regides do mundo mais susceptiveis a erosdo estdo nas
zonas semi-aridas e sub-umidas, podendo-se destacar a China, india, oeste dos Estados
Unidos, centro da Russia e paises mediterraneos. Outras areas com alta intensidade de erosao
sdo os terrenos montanhosos, como a maior parte dos Andes, Himalaia, KaraKorum (fronteira
entre Paquistdo, China e india), parte das montanhas rochosas e o vale do Rift (na Africa) e
zonas de solos vulcanicos (Java, ilhas do sul da Nova Zelandia, Papua Nova Guiné e partes da
América Central).

De acordo com a Tabela 18 é possivel comparar que as taxas de erosao para 0 solo
descoberto podem alcancar valores expressivamente superiores as mesmas terras

considerando-se a hipétese de alguma cobertura em sua superficie.

% Young, A. (1969). Present rate of land erosion. Nature. 224:851-2.



Tabela 18 - Taxas de erosdo em alguns paises (tha®.ano™)

Pais Natural | Cultivado | Descoberto
China 0,1-2 150-200 280-360
EUA 0,03-3 5-170 4-9
Australia 0,0-64 0,1-150 44-87
Costa do Marfim | 0,03-0,2 0,1-90 10-750
Nigéria 0,5-1 0,1-35 3-150
india 0,5-5 0,3-40 10-185
Etiopia 1-5 8-42 5-70
Bélgica 0,1-0,5 3-30 7-82
Reino Unido 0,1-0,5 0,1-20 100-200
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Fonte: Boardman® (1990); Bolline™ (1978); Browning et al.*
(1948); Edwards® (1993); Fournier®™ (1972); Hurni®* (1993);
Jiang, Qi e Tan®® (1981); Lal® (1976); Morgan® (1985a); Roose™
(1971); Singh, Babu e Chandra® (1981), citados por Morgan
(1997)

Ha relatos de perda de solo por erosdo laminar no Brasil j4 em 1940, quando Marques®®
(1949, apud BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008) apontava uma perda anual de,
aproximadamente, 500 milhdes de toneladas. Hoje, em funcdo do uso intensificado e da
ampliacdo da fronteira agricola, acredita-se que as perdas de solo sejam superiores a este
valor, havendo casos extremamente graves em alguns Estados brasileiros (PRUSKI, 2009).

Estimativas de Hernani®® et al. (2002), citados por Pruski (2009), indicam para o Brasil
perdas anuais de 822,7 milhGes de toneladas de solo em &reas ocupadas por lavouras e
pastagens.

Reboucas, Braga e Tundisi (1999), citam que em 1993 houve uma perda de 193
milhdes de toneladas de terra somente em Sao Paulo por conta do uso inadequado do solo.

A Tabela 19 apresenta a perda de solo média em terras agricultadas de alguns Estados

Brasileiros.

47 Boardman, J. (1990). Soil erosion on the South Downs: a review. In: Boardman, J.; Foster, 1.D.L.; Dearing, J.A. (Eds.).
Soil erosion on agricultural land. Chichester, Wiley: 87-105.

“8 Bolline, A. (1978). Study of the importance of splash and wash on cultivated loamy soils of Hesbaye (Belgium). Earth
surface processes. 3:71-84.

49 Browning, G.M.; Norton. R.A.; McCall, A.G.; Bell, F.G. (1948). Investigation in erosion control and the reclamation of
eroded land at the Missouri Valley Loess Conservation Experiment Station. Calrinda, lowa. USDA Technical Bulletin 959.

% Edwards, K. (1993). Soil erosion and conservation in Australia. In: Pimental, D. (Ed.). World soil erosion and
Conservation. Cambridge, Cambridge University Press:147-69.

%! Fournier, F. (1972). Soil conservation. Nature and Environment Series. Council of Europe.

52 Hurni, H. (1993). Land degradation, famine and land resource scenarios in Ethiopia. In: Pimental, D. (Ed.). World soil
erosion and conservation. Cambridge, Cambridge University Press: 27-61.

%8 Jiang, D; Qi, L. Tan, J. (1981). Soil erosion and conservation in the Wuding River Valley, China. In: Morgan, R.P.C. (Ed.).
Soil conservation: problems and prospects. Chichester, Wiley: 461-79.

** Lal, R. (1976). Soil erosion problems on an alfisol in western Nigeria and their control. IITA Monograph N. 1.

*® Morgan, R.P.C. (1985). Assessment of soil erosion risk in England and Wales. Soil use and Management. 1:127-31.

% Roose, E.J. (1971). Influence des modifications du milieunaturel sur I’eosion: le bilan hydrique etchimique suite 4 la mise
en culture sous climat tropical. Cyclo., ORSTOM, Adiopodoumé, Ivory Coast.

57 Singh, G.; Babu, R.; Chandra, S. (1981). Soail loss prediction research in India. Central Soil and Water Conservation
Research and Training Institute Bulletin. N. T12/D9, Dehra Dun.

%8 Marques, J.Q.A. (1949). Politica de Conservagdo do Solo. Rio de Janeiro. Ministério da Agricultura, 73 p.

% Hernani, L.C. et al. (2002). Uma resposta conservacionista — O impacto do sistema de plantio direto. In: Manzatto, C.V.;
Freitas Junior, E.; Peres, J.R.R. (2002). Uso agricola dos solos brasileiros. Rio de Janeiro: Embrapa, 2002. pp. 151-161.
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Tabela 19 — Perda de solo em terras agricultadas de alguns estados brasileiros

Estado Perda de solo (t.ha’.ano™)
Parana 15-20
Sao Paulo 19
Minas Gerais 19
Rio Grande do Sul 40

Fonte — Parana® (1994); Schmidt®™ (1989); Almeida®
(1981), citados por Pruski (2009)

3.3.3.4 Perda de solo maxima aceitavel

A perda de solo maxima aceitavel (ou tolerancia de perda de solo) corresponde ao
valor toleravel de perda de solo de uma éarea que ndo comprometa o seu potencial produtivo.
Esse limite deve considerar fatores fisicos (tipo de solo, declividade e erosdo antecedente),
econémicos e referentes ao tempo requerido para a formacdo de tipo de solo em questdo
(PRUSKI, 2009).

Apos o calculo da erosdo para uma determinada area ou regido, compara-se com 0S
valores estimados para aquela regido. De acordo com Carvalho (2008), estes valores deveriam
se situar entre 3 e 12 ton.ha™.ano™, de acordo com as normas americanas. O Estado de S&o
Paulo teve a sua relacdo desenvolvida por Leinz e Leonardos®®, 1977, citados por Carvalho

(2008). Esta pode ser observada atraves da Tabela 20.

8 parana. (1994). Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento. Manual Técnico do subprograma de manejo e
conservagdo do solo. Curitiba, 340 p.

81 Schmidt, A.V. (1989). Terraceamento na regi&o Sul. In: Simpésio sobre terraceamento agricola, 1988, Campinas. Anais...
Campinas, SP: Fundacgdo Cargill. pp. 23-25.

82 Almeida, J.R. (1981). Eroséo dos solos e suas consequéncias. Informe Agropecurio, v. 70, n°80, pp.17-26.

8 | einz, V.; Leonardos, O.H.; (1977). Glossério Geoldgico. 22 Ed. Companhia Editora Nacional. S&o Paulo, SP.
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Tabela 20 — Limites de tolerancia de perdas de solo por erosdo para alguns tipos de solo do Estado de Sdo Paulo

Unidade de solo Tolerancia média de perdas
de solo (t.ha™.ano™)
Com B textural
Espodossolo 9,1
Argissolo 13,4
Com B latossoélico

Latossolo roxo 12

Latossolo Vermelho-Escuro, f. arenosa 15
Latossolo Vermelho-Amarelo, orto 12,6
Latossolo Vermelho-Amarelo, f. rasa 9,8
Latossolo Vermelho-Amarelo, f. arenosa 14,2

Solos pouco desenvolvidos

Neossolo Litdlico 4,2

Neossolo Regolitico 14
Neossolo Quartzarénico* 6,8

Fonte: Modificado de Carvalho (2008); *Fujihara (2002)

3.3.3.5 Erosao do solo na cultura da cana

Embora os cuidados com a conservacdo do solo sejam crescentes e venham sendo
tomados com cada vez mais técnicas envolvidas, a erosdo do solo na cultura da cana ainda
pode ser apontada como um problema. A estimativa de perda de solo em canaviais apresenta
algumas diferencas entre pesquisadores da area: Telles®® (1999) apud Reboucas, Braga e
Tundisi (1999), relata uma perda média de solo em canaviais de 12,4 t.ha™.ano™.Camara
(1993) destaca que a perda de solos situa-se entre 12 e 15 t.ha™.ano™. Martinelli e Filoso
(2007) relata uma perda de solo superior a 30 t.ha™.ano™. Sparovek e Schnug (2001) estimam
a perda de solos para a cana em 31 t.ha™.ano™.

Crestana, Minoti e Neves (2010) realizaram simulacdes de perdas de solo em um
estudo de caso (através do emprego da EUPS em conjunto com a ferramenta SWAT),
considerando os cendrios de vegetacdo natural, uso atual e ocupacdo com cana-de-agucar. As
duas microbacias que serviram como base para a estimativa — do Corrego do Beija-Flor e do
Ribeirdo das Guabirobas (ambas no Estado de Séo Paulo), apresentaram perdas significativas
quando o cenario em questdo era o de ocupacdo pela cultura da cana. Na primeira bacia a
predicéo de perda de solo foi de 86,3 t.ha™.ano™ (1,85 vezes superior as perdas estimadas para
seu uso atual) e na segunda bacia houve uma predicdo de perda de solo em torno de 17,3 t.ha"

L ano™ (ou 1,6 vezes mais que o uso e ocupacdo atual). Se comparados & ocupagdo com

% Telles, D.D.A. (1999). Agua na Agricultura e Pecuéria. Cap. 9, Quadro 15, p. 331.
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vegetacdo natural, os valores de perdas de solo para cana chegam a ser, aproximada e
respectivamente, 9,6 e 288 vezes superiores (MINOTI®, 2006).

Para qualquer caso, o periodo mais delicado para a perda de solo € o de plantio, ou
logo apos cada colheita, onde a terra fica bastante vulneravel aos estragos provocados pelas
aguas pluviais. Em casos onde ainda se procede com a queima da palha, o solo também
apresenta uma maior exposi¢cdo. Nos casos onde ha colheita mecénica, parte da palhada cobre
0 solo servindo como uma boa interceptadora da dgua da chuva reduzindo assim o risco de

erosdo nas areas plantadas.

3.4 Estradas de terra

De acordo com Zoccal (2007), o Estado de S&o Paulo tem uma malha viaria de
250.000 quilémetros de estradas, sendo que aproximadamente 220.000 quildémetros sdo de
estradas ndo pavimentadas, ou seja, estradas vicinais de terra, que sdo estradas rurais em sua
grande maioria. O mesmo autor ainda afirma que estas estradas “contribuem com 50% do solo
carreado aos mananciais € 70% das erosoes existentes”.

Os carreadores, embora sejam vias trafegaveis e localizem-se no interior das
propriedades rurais, ndo entram nesta contagem. No entanto seu montante, somente no Estado

de S&o Paulo, pode ultrapassar a marca dos 700.000 quildmetros lineares de extensdo®.

3.4.1 A escolha de um tracado da estrada

De acordo com Pimenta e Oliveira (1999), para a escolha de um tracado de uma
estrada sdo considerados varios fatores como topografia, condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas
do terreno, hidrologia, desapropriacdes e interferéncias no ecossistema. Na opinido dos

mesmos autores o fator topografico é predominante para a escolha do tracado de uma estrada.

% MINOTI, R.T. (2006). Abordagens qualitativa e quantitativa das microbacias hidrograficas e areas alagaveis de um
compartimento do médio Mogi-superior/SP. 245 p. Tese (Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2006. In: CRESTANA, S.; MINOTI, R.T.; NEVES, F.F.; (2010). Modelagem e simulagéo
aplicadas a avaliagdo dos impactos da perda de solo e dos dejetos de suinos na qualidade da 4gua de microbacias: uma nova
abordagem voltada ao planejamento ambiental de microbacias hidrograficas. Cap. 7 pp.167-199. In: Planejamento ambiental
do espaco rural com énfase para microbacias hidrogréficas: Manejo de recursos hidricos, ferramentas computacionais e
educagdo ambiental. Gomes, M.A.F.; Pessoa, M.C.P.Y (Eds.) Embrapa. Brasilia.

8 Os valores para tal calculo foram obtidos a partir da area total de cana cultivada no Estado de S&o Paulo (5,7 milhdes de
hectares), da porcentagem média de ocorréncia dos carreadores em canaviais (5%) e de uma largura média de carreadores
estimada em 4 metros.
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Para o tracado de uma estrada convencional sdo consideradas caracteristicas basicas
como capacidade de trafego, nimero de pistas e velocidade de projeto, entre outros. No
entanto para o delineamento de um carreador nem todas essas caracteristicas sdo essenciais.

De acordo com Pimenta e Oliveira (1999) um bom projeto de tragcado de uma estrada
deve ser aquele que respeite as caracteristicas técnicas de um tracado e perfil que sejam
harmoniosos com a regido atravessada. Devem ainda ter, preferencialmente, um baixo custo.
No entanto, a variedade de fatores a serem considerados é tdo grande que é quase impossivel

alinhar as méximas condicOes técnicas favoraveis, aos minimos custos.

3.4.2 Condigdes de uma estrada ndo pavimentada

Choctawhatchee, Pea and Yellow Rivers Watershed Management Authority (2000)
relata que os custos com a erosdo em estradas ndo pavimentadas estdo entre os principais itens
do orcamento da maior parte dos municipios do sudeste do Alabama (EUA).

O mesmo autor destaca ainda a importancia de se evitar a manutencdo de estradas nao
pavimentadas em épocas chuvosas. E que estes trabalhos devem ser evitados proximos a
corpos d’agua, ou locais de grande fluxo onde o leito carro¢avel esteja molhado.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1988) uma estrada de terra deve
apresentar duas caracteristicas para que sejam garantidas as minimas condi¢des satisfatorias

de trafego:

a) boa capacidade de suporte - “E a caracteristica que confere a estrada sua capacidade
maior ou menor de ndo se deformar frente as solicitacdes de trafego”.

Para se garantir uma boa capacidade de suporte é necessario que sejam usados
materiais granulares (cascalho e areia, entre outros) e que haja compactacdo do solo apos a
aplicacdo destes materiais. E necessério, no entanto, que haja um material ligante para que os
materiais granulares sejam aglutinados. Caso contrario, podera haver derrapagem e formacéo
de “costelas de vaca” (ou “facdes”). Um bom material aglutinador ¢ a argila. Apos a sua
aplicacdo (mistura da argila com areia e/ou cascalho) deve haver a compactacdo do terreno
para que o material granular e o material ligante exercam suas funcdes de forma satisfatoria.

Os problemas de uma baixa capacidade de suporte devem-se a deficiéncias localizadas
no sub-leito (terreno natural sobre o qual se implantou a estrada), ou na camada de reforgo
(que € aquela sobre o sub-leito, usada para melhorar as suas caracteristicas) ou em ambos 0s

Casos.
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A falta de capacidade de suporte pode levar a dois tipos de deformagdes: ondulagfes
transversais e formacdo de rodeiros. A formacdo de lama, apds chuvas mais intensas, é outra

caracteristica de estradas com baixa capacidade de suporte.

b) boas condicbes de rolamento e aderéncia - As condicGes de rolamento de uma estrada
sdo aquelas que podem interferir sobre a comodidade e a seguranca durante o trafego.
Irregularidades na pista, como esburacamento, pista escorregadia e materiais soltos (que
podem provocar derrapagem ou ricocheteio de material) sdo fatores que afetam as condicgdes
de rolamento.

J& a aderéncia diz respeito as condi¢des de atrito na qual a estrada se encontra. Uma
estrada com caracteristicas de boa aderéncia ndo permite que o veiculo gire suas rodas em

falso (“patinagdo™).

3.5 Carreadores

A bibliografia que trata especificamente de carreadores é bastante escassa. Geralmente
este item acompanha assuntos como o dimensionamento de talhdes.

Déa-se 0 nome de carreadores a todas aquelas estradas geralmente ndo pavimentadas,
localizadas dentro de propriedades rurais, com a funcéo de escoar a producdo de uma cultura
agricola de uma determinada area. No caso da cana-de-agucar, 0s carreadores tém a mesma
funcdo e conectam a producdo do campo as estradas, que levam a unidade sucroalcooleira.
Todas as culturas agricolas possuem carreadores.

Os carreadores podem apresentar algum revestimento de seu subleito®”, ou nio,
dependendo de sua importancia logistica e da manutencéo aplicada a propriedade.

Estradas de terra e carreadores muitas vezes se confundem. Isso porque as vezes uma
estrada particular ou municipal pode servir diferentes propriedades agricolas, e estas
propriedades podem apresentar canaviais na beira da estrada. Sua funcdo, além de estrada,
passa também a ser de carreador. O contrario também pode acontecer. Um carreador (ou
trecho dele) pode ser um importante conector de estradas particulares ou municipais.

Galeti (1987) afirma que as estradas e carreadores sdo pontos vitais no
desenvolvimento das atividades dentro de uma propriedade agricola. Seu papel é de garantir a
facil movimentacdo entre quaisquer pontos e em qualquer época do ano. No entanto, apenas

uma minoria se preocupa com estas vias, sendo mal dispostas, recebendo aguas provenientes

%7 Terreno sem tratamento que serve de base para a pavimentacao ou tratamento primario.
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de propriedades vizinhas, que correm sobre as estradas, causando erosdes, comprometendo-as
e elevando os custos de manutengdo. As aguas de uma estrada ou carreador ndo podem
desaguar em nenhuma cultura agricola. Deve-se, neste caso, empregar o terraceamento, que
receberia a enxurrada proveniente destas vias. A cada trecho (que depende das caracteristicas
de solo e inclinagéo do terreno) deve haver um terrago de forma a minimizar as perdas de solo
e 0 desgaste natural do terreno.

Galeti (1987) sugere ainda a construcdo de bacias (embaciamento) contiguas as
estradas e carreadores. Com isso, a enxurrada é limitada em seu volume e percurso, ficando
retida em cada bacia, proporcionando uma infiltragdo maior de agua no terreno e evitando
perdas maiores de solo na area.

Em quaisquer casos, cuidados devem ser tomados com os carreadores: drenagem de
aguas pluviais, angulos de conexdo, raios de curva, aclives, revestimento e sinalizacéo
adequada (CAMARA, 1993).

Estas vias crescem em complexidade a medida que devem servir talhdes, setores e
fazendas. Seguem, assim, uma hierarquia antes de fluirem para estradas secundarias e estradas
principais (particulares ou publicas). Os carreadores principais, que se conectam as estradas
secundarias, ttém em sua maioria duas vias, apresentam trafego intenso e tém largura em torno
de 8 metros. Geralmente localizam-se nas partes mais altas da propriedade (ou do conjunto de
talhdes), onde o objetivo de tal localizacdo é a rapida saida das aguas pluviais e a
probabilidade de um terreno mais firme. Os carreadores secundarios derivam dos carreadores
primarios e apresentam uma largura um pouco menor (em torno de 6 metros). Na época de
safra, € interessante que estes carreadores tenham mao Unica, estudando-se para que a
logistica do sentido dos treminhdes seja campo-inddstria, uma vez que 0s treminhdes
carregados tém pouca facilidade de manobra e velocidade baixa de trafego. Em terrenos mais
declivosos, estes carreadores devem se situar no terco inferior da fazenda, facilitando assim a
saida dos veiculos ja carregados no sentido descendente (CAMARA, 1993).

Sua distribuicdo mais racional é aquela na qual sdo colocados, de preferéncia,
seguindo os niveis topogréaficos. Ligados aos carreadores principais estdo os carreadores
pendentes. Estes fazem a ligacdo entre os carreadores em nivel e devem estar localizados,
preferencialmente em espigdes e eixos que facilitem o escoamento de enxurradas através de
canais escoadouros. Ja os carreadores pendentes devem estar locados descontinuamente e
nunca no maior sentido do declive.

Lombardi Neto e Drugowich (1994a) afirmam que a distribui¢cdo dos carreadores deve

levar em consideracdo a necessidade de mecanizagdo da cultura, da aplicagéo de insumos e do
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transporte do produto. Os carreadores, na medida do possivel, devem acompanhar as curvas
de nivel para que fagam as vezes de terracos, contribuindo com a retengdo de parte da
enxurrada produzida apés cada evento chuvoso forte.

De acordo com Lombardi Neto e Drugowich (1994b), “a construgdo de estradas pelo
simples fato de eliminar a cobertura vegetal e impermeabilizar o solo, seja pela compactacao,

seja pela cobertura asféltica, constitui um forte fator predisponente a erosio”.

3.5.1 Desenho dos talhdes e carreadores

Os talhGes sdo as menores unidades de area dentro de uma fazenda. Seus formatos e
tamanhos variam de acordo com a capacidade diaria de moagem, nimero de frentes de corte,
relevo, propriedades do solo e tipo de colheita programado (CAMARA, 1993). Outros fatores,
ainda, podem influenciar no formato e tamanho do talhdo, como o formato da area, existéncia
de barreiras naturais (matas, corpos d’agua) e tipo de cultura a ser instalada. O mesmo autor
destaca que em alguns casos é possivel se deparar com unidades de operagéo (fazendas) com
verdadeiras “colchas de retalhos” (varios e pequenos talhdes), o que encarece o custo
operacional.

De acordo com Mialhe, Ripoli, e Millan®® (1983), citados por Coleti (1987), embora as
areas cultivadas apresentem os mais variados formatos e dimensdes, os talhdes podem ser

enquadrados em alguns modelos geometricos basicos, descritos a seguir:

a) modelo quadrado — E aplicado geralmente a areas planas e culturas de baixa densidade,
como no caso de cereais. O percurso realizado pelas maquinas segue as fileiras de plantio da
cultura e ha pouca producéo de sedimento decorrente das chuvas. Para culturas com producéo
menor por area, como é o caso do arroz feijdo, trigo, milho e soja, o trajeto percorrido para se
completar a carga do caminhdo é maior se for comparado a cultura da cana. Nesta Ultima, o
caminhdo podera percorrer um percurso 10 vezes menor até que seja completada a carga. Por
este motivo sdo feitos calculos para otimizacdo de carregamento e viagem dos caminhdes. O

6955

“tempo morto ’ torna talhdes com maior extensdo mais interessantes no emprego em

canaviais. Por conta disso, ndo sdo aconselhados talhGes quadrados para a cultura da cana-de-

68 Mialhe, L.G.; Ripoli, T.C.; Millan, M. (1983). Algumas consideragdes sobre o formato de talhdes e espacamento de
plantio. Alcool e aglcar, Sdo Paulo, 3, n° 11: 28-42.

% Tempo de manobra ou deslocamento de uma méquina agricola, em que essa no realiza a operacéo especifica para a qual
foi prestada.
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acucar. A Figura 9 apresenta um exemplo de modelo de talhdo quadrado com cultivo de

citrus, localizado na bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP).

Figura 9 — Modelo de talhdo quadrado
Fonte: Google Earth (2011). Sem escala definida

b) modelo retangular e trapezoidal — Em areas com topografia ondulada e uniformidade
entre as distancias de curva de nivel, costuma-se empregar talnGes com os formatos retangular
e trapezoidal. No modelo retangular de talhdo, as linhas terminam e iniciam nos carreadores
de cabeceira, enquanto que no modelo trapezoidal algumas linhas podem terminar no

carreador lateral™

, sendo designadas neste caso de “linhas mortas”. Os carreadores de
cabeceira apresentam uma declividade longitudinal mais acentuada que os carreadores
laterais, uma vez que estes Ultimos seguem a linha das curvas de nivel. Os carreadores de
cabeceira poderdo ser perpendiculares as curvas de nivel somente quando estas estiverem
bastante espacadas, ou seja, quando o terreno for mais plano. Caso contrario, os carreadores
de cabeceira devem se posicionar de forma inclinada, suavizando assim o gradiente
longitudinal. Por conta deste detalhe ha a combinacdo de talhGes retangulares e trapezoidais.
A Figura 10 apresenta um exemplo de modelo trapezoidal de talhdo de cana, localizado na

bacia do Ribeirdo do Feijao (SP).

70 Também conhecido como carreador pendente, o carreador lateral tem menor importancia hierarquica e deriva do carreador
de cabeceira, ou principal.
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Figura 10 — Modelo de talhdo trapezoidal
Fonte: Google Earth (2011). Sem escala definida

s

c) modelo triangular — Este formato de talhdo é empregado para se complementar a
combinacédo retangulo-trapezoidal. No entanto, ha restricdes quanto a este formato de talhdo
para culturas agricolas mecanizadas e especialmente para a cana. Ha um nimero excessivo de
linhas mortas, o que deve dificultar o giro da colhedora, obrigando-a a fazer a operacdo um
nimero maior de vezes e baixando a eficiéncia da operacdo. Além disso, ruas cada vez mais
curtas fazem com gque aumente o tempo morto e o tempo para percorrer o trecho capaz de
abastecer um caminhdo com a produc&o é maior. Mialhe™ et al. (1983) citados por Coleti
(1987), recomendam que seja empregada a atividade de reflorestamento em talhdes
triangulares, uma vez que o cultivo mecanizado para cana nestas areas especificas traria um
aumento no custo operacional. A Figura 11 apresenta um exemplo de modelo de talhdo

triangular de cana, localizado na bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP).

™ Mialhe, L.G.; Ripoli, T.C.; Millan, M. (1983). Algumas consideragdes sobre o formato de talhdes e espagamento de
plantio. Alcool e agtcar, S&o Paulo, 3, n° 11: 28-42.
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Figura 11 — Modelo de talhdo triangular
Fonte: Google Earth (2011). Sem escala definida

d) modelo em faixas — Trata-se do modelo mais utilizado para a cultura da cana. E também o
mais aconselhavel para o caso de propriedades de médio e grande porte, havendo o emprego
de maquinario de grande capacidade operacional. O tracado dos talhfes acompanha as curvas

de nivel e o tracado dos carreadores delineia (na maior parte das vezes) o perimetro dos

talhdes. A Figura 12 apresenta um modelo de talhdo em faixas com a cultura da cana,

Ty

localizado na bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP).

Figura 12 — Modelo de talhdo em faixas
Fonte: Google Earth (2011). Sem escala definida
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3.5.2 Dimensionamento dos talhdes e carreadores

Para que se faca o dimensionamento dos talhdes deve-se levar em contar as seguintes
caracteristicas: comprimento do talhdo, largura, area, comprimento dos carreadores e area dos
carreadores. Para o caso de mecanizacdo agricola, quanto maior o comprimento do talhdo,
maior sera a eficiéncia de percurso.

De acordo com Cémara (1993), o dimensionamento dos carreadores deve levar em
consideracdo os seguintes fatores:

a) declividade do terreno;

b) escoamento de agua (sangradouros) e respeito as curvas de nivel e terragos

existentes no local,

¢) posicdo do canal de vinhacga (quando esse existir) em relagédo ao carreador. O

canal de vinhaca devera estar localizado sempre na parte inferior;

d) adequacdo as ruas mortas, para que nao seja dificultado o transito de

maquinas e veiculos pesados e ainda para que se minimizem os danos a cultura

(durante as manobras);

e) conexdo com outras estradas de forma a facilitar o escoamento da producéo e

a manobra de veiculos longos e carregados;

f) aqueles construidos no sentido do declive do terreno devem receber cuidados

especiais de manutencéo de seu leito para que ndo haja rebaixamento ou eroséo.

Além do escoamento da producdo, os carreadores prestam um outro servigo: servem
como aceiros’?, evitando que um eventual incéndio, seja ele natural ou criminoso, se propague
do canavial para terrenos vizinhos e vice-e-versa.

Os talhdes necessitam de uma malha viaria (estradas e carreadores) para escoamento
de sua producdo. Estas estradas e carreadores devem estar adaptados a malha ja existente. A
area de um talhdo depende da largura e comprimento do mesmo. No entanto, a medida que a
area do talhdo é menor, tem-se uma &rea maior de estradas e carreadores. Em um
levantamento feito da area de plantacdo e de carreadores de cana em aproximadamente 130
fazendas gerenciadas por uma Agroindustria localizada no Estado de S&o Paulo, foi possivel
constatar que os carreadores correspondem a uma media de 5,21% da area das propriedades.
O caso menos expressivo foi de 2,83% e 0 de maior expressdo, atingiu 11,21% do total da

area.

"2 Faixa livre de vegetacdo cujo o objetivo & impedir que queimadas se propaguem para um terreno especifico.
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3.5.3 Veiculos que trafegam pelos carreadores

Os carreadores recebem veiculos durante toda a fase de desenvolvimento da cultura. A
vistoria dos canaviais pode ser feita por carro, caminhonete ou motocicleta. Ainda transitam
pelos carreadores caminhdes-pipa (que ficam de prontiddo no local em periodos mais secos),
colhedoras, outros tratores (para aplicacdo de adubos ou defensivos e manutencdo dos
carreadores), caminhdes-cegonha (que transportam tratores) e os treminhdes (caminhdes
responsaveis pelo escoamento da matéria-prima até a agroindustria mais proxima).

De acordo com Figueiredo Filho"® (1984), citado por Ripoli e Ripoli (2009), a frota de
veiculos que faz o transporte da matéria-prima até as usinas sucroalcooleiras pode ser dividida
em seis categorias, compreendendo caminhdes com poténcia a partir de 120 cv e capacidade
de carga de 15 toneladas, até aqueles com poténcia superior a 340 cv e capacidade de carga de
35 toneladas. A medida que se avanca nas categorias, ha um aumento de poténcia dos
caminh@es e um volume maior de matéria-prima sendo transportado. Além disso, o tempo da
viagem do campo a industria é maior, dado o aumento de carga dos veiculos e a necessidade

de se reduzir a velocidade dos mesmos.

3.5.4 Erosdo em carreadores florestais

Embora os ciclos produtivos da silvicultura e da cana-de-agUcar sejam diferentes, e a
topografia de aptiddo e as caracteristicas de largura e tracado de carreadores também, a
comparagdo mais proxima que se pode fazer aos carreadores de cana € com o0s carreadores
florestais. Ndo foram encontrados relatos ou pesquisas académicas desenvolvidas que
registrem a erosao em carreadores de cana-de-agucar. Os estudos a seguir tratam de estradas
florestais.

Ferraz et al. (2007) classificaram trechos de uma malha viaria de uma estrada de terra
florestal no municipio de Capdo Bonito (SP). Esta foi dividida em 252 trechos, sendo usados
para a classificacdo dos trechos os indicadores de declividade média do terreno, declividade
da rampa, fator LS e indice topografico. Cada parcela apresentava, em média, 250 metros de
extensdo e suas divisdes foram feitas considerando-se a topografia do terreno e o desenho das

estradas florestais. Foi utilizado SIG no auxilio das classificacdes e estas consideram 4 tipos,

™ Figueiredo Filho, O.; Banchi, A.D.; Braunbeck, O.A. (1984). Transporte de cana-de-aglicar: incidéncia das principais
variaveis na capacidade de transporte da frota. In: Seminario de Tecnologia Agrondmica, 2., Piracicaba, 1984. Anais...
Piracicaba: COOPERSUCAR, pp. 387-401.
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com variacdo de declividade da rampa e declividade do terreno (trecho), com indicacdo do
potencial erosivo (se havia ou ndo).

Garcia et al. (2003) realizaram um estudo observacional em trechos de estradas
florestais no municipio de Agudos (SP). Instalaram em uma &rea de floresta plantada, 4
parcelas de 20 e 40 metros de extensdo, por 4 metros de largura, sendo duas parcelas de 20
metros e duas de 40 metros, com inclinagOes de 1 e 7%. As parcelas foram isoladas com
tabuas de madeira de 30 centimetros de largura (envoltas em lonas plasticas). Tambores de
metal foram instalados na regido mais baixa de cada parcela, funcionando como coletores de
sedimentos, de onde foram coletados dados da producdo de sedimentos de um periodo de
aproximadamente 1 ano decorrentes da produgdo de chuva natural. Foram observados o
volume de enxurrada e a producgéo de sedimentos em fun¢do do comprimento de rampa e da
declividade das areas isoladas. Através de analise estatistica (anélise de variancia e regressdo)
puderam concluir que os valores para o volume de enxurrada foram mais expressivos para 0s
maiores comprimentos de rampa e os valores de producdo de massa foram mais expressivos
para as maiores inclinacGes. Foram registradas precipitacfes que variaram de 7 a 79 mm. De 7
a 19 mm, a infiltracdo foi mais significativa que o escoamento e ndo houve grande diferenca
na producdo de sedimento para as diferentes rampas. O evento de 65 mm apresentou as mais
expressivas perdas de solo: 32 g/m?2 para a rampa de 20 metros e 31,225 g/m? Para a rampa de
40 metros. O solo deste estudo foi caracterizado como Latossolo Vermelho-Escuro, fase
arenosa.

Foltz e Elliot (2009) realizaram um experimento de producao de sedimentos através de
chuva simulada em estradas florestais abandonadas e reabertas, em Idaho (EUA). As parcelas,
de apenas 1 metro quadrado eram delimitadas através de uma estrutura de metal (placa de
flandres) que era enterrada no solo, de maneira a isolar o trecho estudado. Na cota mais baixa,
havia um tubo conectado, pelo qual era recolhida a producdo da chuva artificial. As
inclinacGes variaram de 3 a 8% e as simulacbes de chuva foram sequenciadas em trés
ocorréncias de 100 mm.h™ durante 30 minutos cada. Assim foram avaliados os resultados
com o solo seco, depois, com o solo umido e logo depois com o solo praticamente
encharcado. Foram analisados os resultados de escoamento, concentragdo de sedimento,
infiltracdo e parametros erosivos nas trilhas das estradas. Os autores utilizaram o modelo
computacional WEPP para a realizacdo das predicdes de producdo de sedimentos.

Antonangelo e Fenner (2005) realizaram um experimento em Lencdis Paulista (SP),
através da delimitacdo de 4 rampas de 20 metros de extensdo (e 5 metros de largura) e

considerando o fator LS da Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS). Essas rampas
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tiveram seu leito homogeneizado através de uma motoniveladora, e corddes de nylon foram
amarrados a estacas, com altura pré-determinada e distancia de 10 cm para se detectar as
futuras perdas de solo. Durante 10 meses foram feitas coletas aleatorias daqueles eventos
chuvosos superiores a uma intensidade de 15 mm em 12 horas, pois de acordo com
Hildebrand™ (2001), citados por Antonangelo e Fenner (2005), eventos chuvosos inferiores a
12 mm ndo tém poder erosivo sobre o solo. Apds aproximadamente 10 meses de observacéo,
0s autores detectaram uma perda de solo nas parcelas. As perdas de solo foram registradas em
centimetros. Considerando tais dados e levando-se em conta a densidade aparente do solo, a
parcela que mais produziu sedimento alcancou a marca de 130 t.ha™ de estrada ou 65 t.km™
linear, considerando uma largura de 5 metros, para o0 caso das parcelas estudadas. A parcela
que apresentou a maior perda de solo era também a que apresentava a maior inclinagdo de sua
superficie. O solo referido € caracterizado como Oxissol.

Deve-se ressaltar algumas peculiaridades dos carreadores florestais. O ciclo de corte

para o eucalipto e o pinus é de cerca de 7 anos.

3.5.5 Erosdo em carreadores de cana-de-acgucar

Embora o Brasil ocupe uma posicdo importante na publicacdo de artigos sobre a
erosdo e conservacdo dos solos - 12° lugar no mundo - (BARRETO; LINO; SPAROVEK,
2009), e as pesquisas nesta area ja venham sendo desenvolvidas ha aproximadamente 70 anos,
ndo ha relatos ou publicacbes académicas de analise quantitativa ou qualitativa da producéo
de sedimentos em carreadores de cana-de-agUcar.

De acordo com Ripoli e Ripoli (2009), uma grande preocupacéo para as agroindustrias
durante a época de colheita € manter um fluxo constante e uniforme da producdo da area
agricola para as moendas, contemplando as etapas de corte, carregamento, transporte e
recepcdo da matéria-prima. Camara (1993) ressalta a grande importéncia de se implementar
os carreadores em uma fazenda de maneira que seus tracados facam uma convergéncia para a
agroindustria. O carreador principal deve estar em local alto e a partir do mesmo, os demais
(de contorno - em nivel - e pendentes) irdo delimitar os talhdes. Pode haver uma interferéncia
mutua do carreador com as areas que o margeiam. A contribuicdo de sedimentos pode vir
dessas areas marginais, ou até mesmo a enxurrada proveniente dos carreadores pode ser a

causadora de erosdo nas areas agricultadas (PRUSKI, 2009).

™ Hildebrand, E.E. Tropische Boden: Bodenerosion. (2001). Apostila de aula. Institut fur Bodenkunde und
Waldernahrungslehre Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg, 47p.
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Os carreadores também ndo devem ser instalados no canal” ou no camalhdo’® dos
terragcos. Aqueles pendentes ndo devem ter angulo de 90 graus ou um angulo agudo para ndo
dificultar o trdfego e manobra de veiculos grandes e carregados. Assim é facilitado o
escoamento dos veiculos, sem que esses tenham que manobrar ou dar voltas pela fazenda
antes de seguir o caminho até a industria. O resultado serd a reducdo da compactacéo e,
consequentemente, da erosdo destes leitos.

De acordo com Lombardi Neto e Drugowich (1994a), os problemas mais graves de
erosdo podem ser ocasionados pela ma localizacdo de estradas e carreadores, 0s quais podem
acumular grandes volumes de enxurrada e provocar estragos consideraveis em poucos eventos
chuvosos. Os autores afirmam ainda que com o tracado reto dos carreadores hd um aumento
das perdas de &gua e solo, sendo dificultada uma manuteng&o posterior.

Galeti (1987) indica algumas medidas a serem consideradas que evitam (ou retardam)
a erosdo em carreadores:

a) adogéo de talhdes de formato retangular. Tal medida diminui a necessidade de manobras
excessivas das colhedoras por cima dos carreadores, 0 que poderia aumentar a remogéo de
solo do subleito;

b) as &guas dos carreadores pendentes devem ser direcionadas ao terragco mais proximo de
maneira gque se evite a0 maximo o acumulo de enxurrada sobre o subleito;

C) para se atravessar um terragco com um carreador é necessario que o terraco apresente uma
base mais larga. A profundidade do terraco deve ser mantida e os taludes (barrancos) devem
estar mais suavizados do que em outros lugares.

Pruski (2009) ressalta que, como os carreadores sdo geralmente integrados a areas de
cultivo, as aguas que correm pelo subleito devem ser desviadas e conduzidas aos terracos,

onde a infiltracdo sera superior em relacdo a infiltracdo em carreadores.

3.5.6 Problemas comuns em estradas de terra — causas

De acordo com o IPT (1988) as causas principais de uma estrada de terra apresentar
problemas podem ser destacadas como:
o falta de capacidade de suporte do subleito;
e desempenho insatisfatério da superficie de rolamento;

e deficiéncia do sistema de drenagem.

75 Parte mais baixa do terraco, onde a 4gua e os sedimentos se acumulam.
76 Parte superior do terraco.
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Essas causas acabam acarretando problemas que frequentemente podem ser

relacionados através da Tabela 21:

Tabela 21 — Problemas encontrados em estradas de terra e suas causas

Problemas em estradas de

terra

Causa/ocorréncia

OndulacgBes, rodeiros e
atoleiros

Falta de capacidade de suporte do subleito e/ou auséncia ou deficiéncia

do sistema de drenagem.

Acreides de espigdo

Ocorrem em terrenos arenosos onde ha pouca ou nenhuma ocorréncia de
argila (material ligante) e grandes deposi¢des de areia ocorrem por conta
do trafego de veiculos, somado a areia carreada por conta da lavagem
com agua de chuva. Em tempos secos, ha dificuldade de se trafegar com

veiculos dada a espessura de areia no local.

Areiles de baixada

Ocorrem também em terrenos predominantemente arenosos € Sao
causadas pela deposicdo de areia de areas adjacentes com altitude

superior.

Excesso de p6

O excesso de p6 ocorre em locais com abundancia de material fino. Além
de prejudicar a visibilidade, a poeira pode danificar o motor dos veiculos,
além de disseminar microorganismos que podem causar prejuizos

econdmicos, como 0s nematoides.

Rocha aflorante

Ocorre em casos onde processos erosivos e “patrolagem” (uso da patrol)
expdem o leito rochoso. A pista pode-se tornar bastante irregular

chegando em alguns casos a inviabilizar o trafego de veiculos.

Pista molhada derrapante

Ocorre sobretudo em pistas argilosas submetidas a umedecimento. Em

trechos declivosos podem até inviabilizar o trafego.

Pista seca derrapante

Locais onde o escascalhamento nédo sofreu a devida compactacao.

“Costelas de vaca”

Costelas de vaca ocorrem em estradas em que foi aplicado material
granular de 5 a 10 mm sem emprego de ligante. A medida que os
veiculos passam, vao formando pequenas ondulagfes deste material

solto, que ficam dispostos transversalmente a estrada.

Segregacdo lateral

Ocorre quando, por falta de ligante, material granular de vérias

dimens®es € jogado para fora das estradas, perdendo a sua funcéo.

Buracos

Ocorrem pela expulsdo de particulas na presenca de &gua localizada em
trechos mal drenados (ou sem drenagem) que apresentem originalmente

um certo abaulamento.

Erosdes em ravina

Geralmente relacionadas a um sistema deficiente ou & falta de sistema de
drenagem. Com a ocorréncia de chuvas intensas, as enxurradas
transportam pelas estradas um grande volume de terra e 4gua formando

pequenas ravinas, que evoluem rapidamente para erosdes em sulco.

Fonte: IPT (1988)
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3.5.7 Problemas comuns em estradas de terra — controle

Sdo descritas na Tabela 22 as possiveis correcbes para as causas de erosdo mais

citadas em estradas de terra.

Tabela 22 — Principais defeitos em estradas de terra e suas possiveis correcdes

Defeitos em estrada de terra

Procedimento necessario

Ondulacoes, rodeiros e atoleiros

Retirar o0 excesso de agua do local através de
sangras e valetas. Depois, reforco, revestimento

primario ou agulhamento.

Areifes de espigdo

Confinamento com revestimento primario ou
mistura de areia com argila na propor¢éo de 30%

de argila.

Areiles de baixada

Mesmo procedimento que para os areides de
espigdo. Deve-se, no entanto, evitar a contribuicéo
de areia das areas de montante pois, caso contrario,

0 problema nédo sera resolvido.

Excesso de p6

Revestimento primério selante e em alguns casos,

reforco do subleito.

Pista molhada derrapante

Se houver boa capacidade de suporte, e o solo for
argiloso, recomenda-se o agulhamento sobre o
descritos

subleito e o0os  procedimentos

anteriormente.

l

Pista seca derrapante e “costelas de vaca’

Substituicdo do material granular por revestimento
primario ou material granular agulhado, se o

subleito for argiloso.

Buracos

Drenagem correta através de sangras, valetas e/ou
abaulamento transversal. Em seguida os buracos

devem ser tampados.

Erosdes em ravina

Deve-se evitar que as enxurradas ocorram no leito,
através do emprego de sangras, abaulamentos,

bacias de contencéo, terracos e outros.

Fonte: IPT (1988)

As causas e correcdes relativas a segregacao lateral e rocha aflorante, por nédo

fazerem parte dos problemas detectados na area de estudo, ndo serdo discutidas.
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3.5.8 Tratamento de estradas de terra

Para casos em que o fluxo viario justifigue ou haja disponibilidade de verba,
recomenda-se 0 tratamento primario. Este consiste na realizacdo de alguns procedimentos
técnicos, envolvendo maquinas pesadas e adicdo de material ao subleito, que melhoram as
condicdes de trafegabilidade de uma estrada de terra. De acordo com o IPT (1988), ha trés

tipos de tratamento primario:

a) Revestimento primério - Trata-se de uma camada, de 10 a 20 centimetros de espessura
(variando conforme a demanda de trafegabilidade), composta por uma mistura de material
argiloso e material granular colocada sobre o subleito. A dimensdo maxima do material
granular, neste caso, ndo deve ser superior a 2,5 cm. O material argiloso, ao se adicionar agua,
serve como ligante para esta mistura. A proporcao sugerida pelos mesmos autores € de 1 parte
de argila para 2,5 partes de material granular. Esta mistura pode ser feita com grade de disco,
motoniveladora ou pa carregadeira. Para aplicacdo da mistura, antes o subleito deve ser
preparado através de nivelamento e escarificado’’. Apds a aplicacdo, o material deve ser
espalhado (molhado ou seco), conforme seu grau de unidade, e compactado com rolo
compressor. Recomenda-se que o rolo seja passado no minimo 8 vezes por faixa, da borda

para o centro da estrada.

b) Agulhamento - Executado com cascalho, picarra ou pedregulho de dimens@es superiores a
2,5 cm, o agulhamento consiste na cravacao, através de compactacdo com rolo compressor
deste material sobre o subleito, geralmente argiloso. Trata-se de um procedimento menos
custoso aplicado em estradas com menor intensidade de trafego. Sua diferenca em relacdo ao
tratamento anterior (revestimento primario) € que apenas a camada de pedra é adicionada ao
subleito, sem que se faca 0 uso de material ligante. Fora isso, o procedimento de aplicacdo é

igual ao anterior.

c) Mistura de areia e argila - Procedimento ainda mais barato que os dois anteriores, trata-se
da adicdo de 30% de argila em estradas com subleito arenoso, que quando secas provocam
derrapagem e atolamento. O volume a ser depositado de argila dependerd da largura e
comprimento do trecho de estrada. Recomenda-se, quanto a espessura, que seja melhorada a

camada de 15 cm de areia solta. Misturando-se a fragdo de 30% de argila a este volume,

" Rompimento de camadas mais profundas de solo (50 a 80 cm) com o objetivo de descompactagio do mesmo.
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acredita-se alcancar as condi¢des minimas de trafegabilidade. O procedimento para esta
operacao € bastante simples. Faz-se a regularizagdo do subleito, depois o lancamento do
material argiloso na proporcdo indicada, mistura-se com grade de disco’®, faz-se o
umedecimento necessario e realiza-se, por fim, a compactacao do solo.

Para casos em que o subleito apresente uma baixa capacidade de suporte, sugere-se a
aplicacdo de um reforco com espessura de 20 centimetros (apés compactacdo) de material
granular grosseiro ou material argiloso lateritico. O reforgo pode ser empregado visando uma
reducdo de custos e das proporcBes de aplicacdo do revestimento priméario ou agulhamento,
procedimentos mais caros em virtude do material utilizado (IPT, 1988).

3.5.9 Sistema de drenagem

De acordo com o IPT (1988) um bom sistema de drenagem é essencial para que uma
estrada de terra apresente boas condi¢bes de trafegabilidade. 1sso porque sua superficie
intercepta as aguas pluviais que caem, além da contribuicdo de areas adjacentes, as vezes
bastante extensas. Como as aguas pluviais apresentam poder destrutivo, mesmo que uma
estrada esteja em Otimas condigcdes técnicas, se esta ndo dispuser de um bom sistema de
drenagem, sua deterioracdo sera certa.

A drenagem de um carreador presta-se a evitar que se forme enxurrada no mesmo,
diminuindo seu volume sobre a superficie atraves de pequenas obras como canaletas e

Sangras.

3.6 Legislacao relacionada a conservacgao do solo

A legislacdo referente ao uso e conservacdo do solo agricola trata de maneira geral a
questdo do uso e conservacao de carreadores, citando tal assunto apenas de passagem. N&o ha
legislacdo especifica que enquadre estas vias. A seguir sdo itemizadas e comentadas as Leis
estaduais que regem 0 uso e conservacdo do solo visando o combate a erosdo e os trechos
mais representativos e alinhados ao presente estudo.

A Lei Estadual paulista n°® 6.171, de 4 de julho de 1988 (SAO PAULO, 1988), que
dispde sobre o uso, conservacao e preservacdo do solo agricola, trata de algumas questdes
relevantes para este estudo. Ja no primeiro artigo declara que o solo é um patriménio da

humanidade e, como tal, deve ser conservado pelos seus usuarios. No artigo 4° da mesma Lei,

" Implemento agricola utilizado geralmente para revolvimento parcial do solo.



87

afirma-se que “[...] consideram-se de interesse publico, para fins de exploragdo do solo
agricola, todos os trabalhos, leis, normas e medidas exeqiiiveis que proponham “o controle da
erosao do solo em todas as suas formas” (inciso II) e que deve-se sempre “adequar a locagao,
construcdo e manutencao de barragens, estradas, carreadores, caminhos, canais de irrigacao,
prados escoadouros aos principios conservacionistas” (inciso IX).

H& uma questdo interessante que revela a preocupacdo da Lei 6.171/88 em reconhecer
as iniciativas positivas de combate a erosdo do solo ou do uso adequado do mesmo destinado
a agricultura. Em seu 13° artigo, a Lei afirma que as 5 propriedades agricolas de um dado
municipio que apresentarem o melhor programa de conservacao do solo (desenvolvido em um
programa minimo de 5 anos), receberdo de um concurso promovido pela Secretaria da
Agricultura, o troféu “Protetor do Solo”, além do diploma do “Mérito Conservacionista”
(SAO PAULO, 1988). O municipio, através da Secretaria de Agricultura, deve apresentar o
referido concurso em andamento. Trata-se, portanto, de um reconhecimento aquele produtor
rural que sabe da importancia de se conservar o solo de sua propriedade. A resolucao estadual
paulista da Secretaria de Agricultura e Abastecimento n° 15, de 27 de margo de 1998,
regulamenta o “Concurso Paulista de Conserva¢do do Solo”, no qual podem também
participar prefeituras, extensionistas e pesquisadores (SAO PAULO, 1998). No entanto, nio
ha relatos ou noticias de qualquer edi¢do deste concurso.

A Lei estadual paulista n° 8.421, de 23 de novembro de 1993 (SAO PAULO, 1993),
altera a redacdo de dispositivos da Lei n® 6.171, de 4 de julho de 1988, que dispde sobre uso,
conservacdo e preservacdo do solo agricola, e da outras providéncias. No artigo 4°, agora
modificado ¢ apresentado de forma mais incisiva, coloca que “[...] todo aquele que explorar o
solo agricola fica obrigado a: controlar a erosdo do solo, em todas as suas formas (inciso 11,
igual ao da Lei anterior), e adequar a locacdo, construcdo e manutencdo de barragens,
estradas, carreadores, caminhos, canais de irrigacdo e prados escoadouros aos principios
conservacionistas” (inciso IX, igual ao da Lei anterior). Foi ainda inclusa na Lei a previsdo de
penalizacdo para aqueles que causarem danos ao solo agricola. Dentre eles, cita-se a erosdo
em suas diversas formas e a construcdo de estradas ou caminhos de forma inadequada que
facilite o processo de erosdo. As multas previstas de acordo com o0s danos causados podem
variar de 20 a 1.000 Unidades Fiscais do Estado de Sdo Paulo (UFESPs). O valor da UFESP
para 2012, que vigora sempre de 1 de janeiro a 31 de dezembro do mesmo ano, é de R$ 18,44
(UFESP, 2011). Isto significa que as penalizacbes a serem dadas podem variar de R$ 368,80 a
R$ 18.840,00. Em caso de reincidéncia de multa, o valor é dobrado. (SAO PAULO, 1993).


http://www.jusbrasil.com.br/legislacao/188439/lei-6171-88-são-paulo-sp
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O Decreto estadual n° 41.719, de 16 de abril de 1997 (SAO PAULO, 1997),
regulamentou a Lei n° 6.171, de 4 de julho de 1988, alterada pela Lei n° 8.421, de 23 de
novembro de 1993, que dispde sobre 0 uso, conservacao e preservacdo do solo agricola. Neste
documento foi adicionada a graduacdo de penalidades a serem executadas para aqueles que
degradarem os solos agricolas.

A Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integrada (1997), através da Portaria n° 06,
dispos sobre o “[...] estabelecimento de critérios técnicos para efeito de fiscalizacdo do uso do
solo agricola no Estado de Sdo Paulo”, detalhando em que consistiria a erosdo laminar e a
erosdo em sulcos, provocadas pelo Homem, nos seus diversos estagios nas areas agricolas,
passiveis de autuacao.

Ainda em termos de proposicdo de reflexdo e lembranca do tema, o Pais instituiu o
“Dia Nacional da Conservagdo do Solo”, comemorado a cada dia 15 de abril (BRASIL,
1989). Embora seja uma Lei de ambito nacional, o alcance de publico desta data é timido,
ficando restrito a poucos seminarios, palestras e mini-cursos (YONEDA, 2011).

A politica Estadual de Recursos Hidricos, criada em 1991, atende como um de seus
principios, a disposicdo preliminar, o “[...] combate e prevencdo das causas e dos efeitos
adversos da [...] erosdo do solo” (inciso V do artigo 3°). No inciso VII, dentro do 4° artigo, a
Lei prevé, por conta do Estado e intermédio do Sistema Integrado de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos - SIGRHI, meios financeiros e institucionais para a “prevengdo da erosio
do solo nas areas urbanas e rurais, com vistas a protecdo contra a poluicdo fisica e o
assoreamento dos corpos d'agua”. No inciso VI do 7° artigo, consta que “o Estado realizara
programas conjuntos com o0s municipios, mediante convénios de mutua cooperacao,
assisténcia técnica e econdmico-financeira”, com o objetivo de combate e prevencdo de
inundacdes e da erosdo. (SAO PAULO, 1991).

3.7 Iniciativas governamentais no combate a erosdo do solo em estradas de terra

3.7.1 Programa Produtor de Agua

O produtor rural que quiser recuperar areas ou ainda melhorar trechos que retenham
aguas em sua propriedade e garantam um ganho na qualidade ambiental da bacia hidrografica,
pode obter uma recompensa em forma de remuneracdo através de programas desenvolvidos

pelo governo.
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O pagamento por servicos ambientais’® esta contemplado no “Programa Produtor de
Agua”, idealizado pela Agéncia Nacional de Aguas, em 2001. Neste Programa, as atividades
de recuperacdo de areas degradadas ou até mesmo a preservacao atraves de agdes em bacias
hidrogréficas na area rural que visem a reducdo da erosdo e do assoreamento de corpos
hidricos e mananciais, podem ser contempladas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2009).

Existe, no entanto, um procedimento para que uma devida area seja contemplada por
este Programa:

1 - O primeiro passo é a identificacdo de bacias hidrogréaficas e suas sub-bacias com
potencial para producdo de dgua ou que apresentem altos niveis de degradacdo ambiental;

2 - Devem, apos isso, ser identificados os atores regionais, ou seja, 0s provedores de
servicos ambientais e 0s 0rgdos ou entidades publicas (ou privadas) dispostos a serem 0S
patrocinadores deste beneficio;

3 - E formado entdo um grupo conhecido como Unidade de Gesto do Projeto (UGP)
através de um arranjo institucional dos interessados, sendo destacados de forma clara os
papeis dos atores;

4 - E feita uma avaliacdo dos passivos ambientais com base em imagens de satélite e
com estudos em campo identificando dessa forma as regifes que exigem maiores cuidados
dentro das propriedades, além de avaliacGes prévias de custos para a recuperacao geral;

5 - A etapa seguinte é a mobilizacdo dos atores para nivelamento de conhecimento do
desenvolvimento dos trabalhos de extensdo;

6 - E lancado um edital contendo todas as regras e orientacdes ao produtor rural;

7 - O Projeto Individual da Propriedade (PIP) € um documento que diagnostica e lista
todas as recomendacdes necessarias para uma propriedade especifica, bem como a estimativa
do porcentual de abatimento de erosdo que serd alcancado caso o projeto seja executado
naquela area;

8 - Apds isso é feita a selecdo e execucdo dos projetos, sendo feitas, no mesmo
momento, as assinaturas dos contratos;

9 - A (ltima etapa refere-se a vistoria e pagamento dos projetos executados. Os
pagamentos sdo realizados a medida que as metas estabelecidas em contrato vdo sendo

cumpridas.

™ Servigos ambientais sio beneficios que o agricultor proporciona ao preservar 4reas de importancia ecolégica ou recompor
areas degradadas. Como resultado, ha um aumento na disponibilidade de agua e na cobertura vegetal, por exemplo.
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3.7.2 Programa Estadual de Microbacias

O Programa Estadual de Microbacias foi criado em 2000 tendo a primeira fase durado
até 2007. Atualmente este programa se encontra na segunda fase (inicio em janeiro de 2011 e
duracdo prevista de 5 anos, podendo sofrer prorrogacéo) e é chamado de “Programa Estadual
de Desenvolvimento Rural Sustentavel Microbacias 11””. Os objetivos nesta segunda fase estdo
mais focados na sustentabilidade da agricultura familiar e no aumento de sua competitividade
diante do mercado. Ainda assim, segue como objetivo, embora secundario, o combate a
degradacdo ambiental, sobretudo a erosdo do solo, que diminui a produtividade ambiental
(COORDENADORIA DE ASSITENCIA TECNICA INTEGRADA, 2012).

3.7.3 Programa Melhor Caminho

Criado em 1997 através do Decreto n°® 41.721, de 17 de abril pela CODASP
(Companhia de Desenvolvimento Agricola de Sdo Paulo), o Programa Melhor Caminho foi
desenvolvido para elaboracdao de convénios entre a Secretaria de Agricultura e Abastecimento
do Estado de Séo Paulo e as prefeituras municipais do Estado. Este Programa tem o respaldo
da lei n°® 6171, de 4 de julho de 1988, regulamentada pelo Decreto n°® 41.719, de 16 de abril de
1997, que dispBe sobre o uso, conservacao e preservacdo do solo agricola (COMPANHIA DE
DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SAO PAULO, 2011).

Este Programa tem como objetivos:

e readequar o subleito para implantacdo de sistema de drenagem (de enxurrada
proveniente de aguas pluviais) eficiente;

e implantar pontos de sangra®® (como terracos ou bacias de acumulacio) para
que as propriedades proximas ndo sofram com erosdes em suas areas e seja
possibilitado um maior volume de infiltracdo e recarga do lencol freatico local;

e melhorar as condices de rolamento e capacidade de suporte das estradas com

a execucao de revestimento primario.

8 Trecho onde as aguas sdo retiradas do subleito.
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Segundo a CODASP, o Programa Melhor Caminho é a sua principal atividade, tendo
atendido quase a totalidade dos municipios paulistas. A meta da Companhia, para o
quadriénio de 2007-2010 foi de um atendimento a 4.500 quildmetros de estradas de terra.

A Figura 13 mostra com mais detalhes a evolucdo de atendimento, de 2007 a 2010.
Dos municipios que a bacia do Ribeirdo do Feijdo integra, pode-se observar que Sdo Carlos
(SP) ainda néo foi atendido por este Programa.

Embora o Programa preste-se a conservagdo e manutencdo de estradas de terra, 0s
carreadores ndo estdo inclusos, por se situarem dentro de propriedades rurais. Pode haver
excec¢des, para 0s casos de carreadores que prestem o servigo de estradas municipais, além de

sua funcéo de escoamento da cana.

Programa

== Melhor Caminho
_-_.. [‘\2007 -2008 - 2009 -2010

g GOVERNO DE
AGRICULTURA £ ABASTECIMENTO f/ NX%AO PAULO

Figura 13 — Municipios do Estado de Sdo Paulo atendidos pelo Programa Melhor Caminho, com destaque para a

regido da bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP)
Fonte: CODASP (2011). Sem escala definida

3.7.4 Programa Pré-Estrada

O Programa Pro-Estrada foi criado pela CODASP em 2000 e tem o objetivo de evitar
0 assoreamento de rios e mananciais através do combate a eroséo do solo de estradas de terra.
Neste Programa, formam-se consorcios de até 6 municipios, que recebem maquinas como
motoniveladora, pa-carregadeira, retro-escavadeira e trator de esteira. A CODASP fica

responsavel pelo fornecimento de suporte técnico de operagdo das maquinas, bem como
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capacitacdo e conscientizagdo dos operadores da importéancia da conservacdo do solo e da

agua de sua regido.

3.8 Ferramentas de analise para estimativa de perda de solo por eroséo

3.8.1 Historico e visdo geral

Carvalho (2008) relata que o processo da erosédo, por ser complexo e envolver muitas
variaveis, apresenta equacfes desenvolvidas para a sua estimativa que ainda ndo sdo
completamente confidveis. Ou seja, a estimativa de perda de solos por erosdo em um local ou
regido pode apresentar erros grosseiros, dada a complexidade para a sua estimativa.

Embora os processos erosivos sejam bastante antigos e conhecidos, somente ha pouco
mais de 100 anos foram iniciados o0s estudos com bases tedricas fundamentadas. Ha citacdes
de que o Servico Florestal Americano foi um dos pioneiros, estudando qualitativamente as
erosdes em 1915. Dois anos mais tarde, M.F. Miller iniciou seus estudos sobre o efeito da
rotatividade de cultivo sobre o escoamento superficial e a erosdo em pequenas areas
experimentais (Universidade Politécnica de Madrid®, 1984, apud CARVALHO, 2008). No
Brasil, os primeiros estudos sobre erosdo e assoreamento sdo posteriores a 1950
(CARVALHO, 2008).

As primeiras equacOes de estimativa de perda de solo por erosdo envolviam uma ou
duas variaveis e eram determinadas para os locais de estudo. Na década de 1960, a Equacéo
Universal de Perdas de Solo (EUPS) ja estava praticamente definida, embora estivesse
limitada a zonas agricolas especificas. Na década seguinte surgiram modelos capazes de
predizer a perda de solos em bacias hidrograficas (CARVALHO, 2008).

3.8.2 Equacao Universal de Perdas de Solo

A Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS), conhecida também como Universal
Soil Loss Equation (USLE), foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) e depois
aprimorada em seus parametros por outros pesquisadores. A EUPS é a equacdo mais
empregada para calculo da erosdo em termos médios anuais. Seus autores, antes de cria-la

experimentaram a base de dados que os levou a equacdo em mais de 10.000 lotes (que tinham

8 Universidad Politécnica de Madrid. (1984). Metodologia para evaluacion de la erosion hidrica. Departamento de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes. Madrid.
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uma é&rea definida de 22,10 m de comprimento por 1,80 m de largura), de 50 localidades
diferentes (em 24 estados americanos) com diferentes situacfes de clima, solo, relevo e
cultivo. Trata-se de uma equacédo de regressdo multipla, paramétrica, que prediz a quantidade
de solo erodido em uma determinada area de encosta homogénea utilizando parametros que
“[...] consideram a energia da chuva, a resisténcia do solo, o defllvio superficial através da
inclinagdo do terreno e praticas de cultura e de conservacao do solo” (RIGHETTO, 1998).
Esta estima erosdo por sulcos, além da laminar, mas ndo estima a deposi¢do de sedimentos
(AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2009). A EUPS ¢ “calculada para um ano ou um tempo
definido” (BERTONI; LOMBARDI®, 1985, citados por CARVALHO, 2008) e representada

através da equacao:
A=R*K*L*S*C*P (Eq. 1)

Em que:

A — perda de solo por unidade de 4rea e tempo, em t.ha™.ano™ — valor final da equac&o;

R — fator de erosividade da chuva, em MJ.ha™*.mm.ha™;

K — fator de erodibilidade do solo, em MJ.ha*.mm.ha™;

LS — fatores topograficos que expressam o comprimento (em metros) e a declividade do
terreno (em porcentagem);

C — fator que expressa uso e manejo do solo e cultura (adimensional);

P — fator que expressa a pratica conservacionista do solo (adimensional).

Os mesmos autores relatam que esta equacdo pode ser utilizada para:

[...] prever as perdas de solo por eroséo, selecionar préaticas de conservacdo do solo
de tal forma que sejam mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis, determinar
os declives maximos que podem ser cultivados sob determinados manejos e tipos de
solo, e para estudos e pesquisas (BERTONI e LOMBARDI®, 1985, citados por
CARVALHO, 2008).

A seguir sdo discutidos brevemente os fatores desta equacdo e como obter seus
valores.
Fator de erosividade da chuva (R) — Expresso em MJ.hat.mm.ha?, este fator traduz a

erosdo potencial, ou o poder erosivo da precipitacdo média anual da regido. De acordo com

8 Os autores sdo citados (Cap. 2, p. 48) na obra de Carvalho (2008), no entanto ndo constam nas referéncias bibliogréficas do
capitulo.
8 Os autores sao citados (Cap. 2, p. 48) na obra de Carvalho (2008), no entanto ndo constam nas referéncias bibliograficas do
capitulo.
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Carvalho (2008) este fator tem como definicdo “[...] 0 produto da energia cinética de uma
chuva pela sua maxima intensidade em 30 minutos”. Determinado através de registros
pluviogréficos, o valor do fator R para uma dada regido € dado em termos anuais. Quanto
maior o registro de eventos pluviograficos, melhores sdo os resultados para este fator.
Lombardi Neto e Moldenhauer®® (1980) citados por Bertoni e Lombardi Neto (2008)
desenvolveram uma expressdo para a obtencdo do indice médio mensal de erosdo, conforme

apresentado na equacdo 2:

El = 67,355 (r’/P)*® (Eq. 2)
Em que:
r — precipitagdo média mensal, em mm;
P — Precipitacdo media anual, em mm.

Para se obter o fator R (indice de erosdo anual) deve-se somar os valores mensais da
expressdao mencionada acima. Esta expressdo é simples e de facil calculo, pois exige apenas
dados de precipitagdo media mensal (em mm). Ou seja, pluviometria ao invés de pluviografia.
Necessita, no entanto, de um volume de registros de 20 anos ou mais para que o resultado seja
dado com certa precisdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Fator de erodibilidade do solo (K) — Expresso em MJ.ha™*.mm.ha, o fator de erodibilidade
do solo representa a capacidade do solo de sofrer erosdo por uma determinada chuva. Este
fator apresenta valores tabelados que foram experimentados e desenvolvidos por anos. De
acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008) é muito dificil o isolamento do solo face ao

efeito de outros fatores.

Fator topogréafico (LS) — O comprimento de uma rampa (em metros) e 0 seu grau de
declividade (em %) compreendem o fator topogréafico desta equacéo. Bertoni® (1959) citado
por Bertoni e Lombardi Neto (2008) desenvolveu uma equacdo destes dois fatores para o

Estado de Sdo Paulo, a qual é expressa através da equacéo 3:

8 Lombardi Neto & Moldenhauer. (1980). Erosividade da chuva: sua distribuicdo e relagdo com perdas de solo em
Campinas, SP. In: Encontro Nacional de Pesquisa sobre Conservacédo do Solo, 3, Recife, 1980. Anais...fl.13.

% Bertoni. J.0. (1959). O espacamento de terracos em culturas anuais, determinado em funcdo das perdas por erosio.
Bragantia, Campinas. SP, 18:113-140.
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LS = 0,00984 * c%®3* pt18 (Eq. 3)
Em que:
C — comprimento da rampa, em metros;

D — Grau de declive, em porcentagem.

Fator de uso e manejo do solo (C) — Este fator diz respeito a cobertura vegetal do solo, a
sequéncia das culturas e as praticas de manejo realizadas. Seu valor € a relacdo esperada entre
as perdas de solo de uma area cultivada e essa mesma area descoberta. Como trata-se de um
fator adimensional, os valores sdo tabelados para algumas culturas e variacfes de uso e
manejo do solo. Por serem ciclicas, as culturas agricolas foram divididas em periodos
uniformes (preparo do solo, plantio, estabelecimento, crescimento e colheita). Cada periodo
apresenta uma intensidade de perda. No entanto, quando se trata de carreadores, ndo se deve
considerar este ciclo, pois 0s mesmos ndo se prestam para o cultivo agricola, e sua superficie
é considerada solo exposto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Fator da pratica conservacionista (P) — O ultimo fator considerado na EUPS é
adimensional e refere-se a perda de solo de uma determinada area comparativamente com e
sem praticas conservacionistas. Supondo que a area nao apresente nenhuma pratica
conservacionista, o valor de “P” equivale a uma cultura cultivada no sistema de “plantio

morro abaixo”, onde a probabilidade de erosao ¢ muito maior.

Detendo-se o valor destes fatores € possivel predizer a eroséo do solo, de uma maneira
geral, para uma determinada area.

Amorim, Silva e Pruski (2009) relatam que a USLE apresenta a vantagem de ser um
instrumento que exige um volume pequeno de informagdes se comparado aos modelos mais
complexos. Outra vantagem € a de ser uma equacdo bastante conhecida e estudada. Como
limitacdo, os mesmos autores afirmam que os valores obtidos sdo uma representacdo média da

area, ndo sendo considerados as variabilidades espacial e temporal.
3.8.3 Outras equacdes e ferramentas para predicdo da erosao do solo

Carvalho (2008) cita diversas equacdes desenvolvidas com o objetivo de estimar a
perda de solo por eroséo. Algumas equacGes foram desenvolvidas para regides ou condicgdes

especificas.
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De acordo com Pontes® (1977), citado por Carvalho (2008), foi utilizada no noroeste
do Parand (em uma regido cafeeira) a seguinte equacdo (4) para estudos de um

empreendimento:

E = 9’347 * Tx 1,1425 4 Dummy 0,82249 & L 0,10064 p 0,07805 (Eq 4)
Em que:
E - perda de solo por erosdo, em t.ha *.ano™;
Tx - textura (% areia horizonte A/% argila horizonte B);
Dummy - uso agricola (café 10, pastagem 1);
L - Comprimento de rampa, em m;

P - declividade, em %.

A equacgdo de Smith e Whitt, de 1947 e 1948 (Equacdo 5), foi desenvolvida para
estimar perda de solo em areas no Missouri, nos EUA (Universidad Politécnica de Madrid®’,
1984, citada por CARVALHO, 2008):

A=C*S*L*K*P (Eq. 5)
Em que:
A - média anual de perdas de solo;
C - média anual de perdas de solo em lotes experimentais submetidos a rotatividade de
cultivo;
S, L, K e P - fatores de ajuste de perdas de solo no lote experimental no qual se conhece o
fator C; correspondem ao gradiente de declive, comprimento do declive, tipo de solo e

praticas de conservacao de solo, respectivamente.

Carvalho (2008) cita que Musgrave desenvolveu em 1947 sua equacao, apds analisar

inimeros casos em lotes experimentais (Equacéo 6):

% pontes, A. B. (1977). Controle da erosdo na regido noroeste do Estado do Parana, Brasil. DNOS. Curitiba, PR.
8 Universidad Politécnica de Madrid. (1984). Metodologia para evaluacién de la erosion hidrica. Departamento de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes. Madrid.
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E =(0,00527) | * R * S1® * | 0% % p, 175 (Eq. 6)

Em que:
E - perdas de solo, em mm.ano™;
| - erodibilidade do solo, referente a um lote de 10% de declividade e 22 m de comprimento
do declive, em mm.ano™;
R - fator de cobertura vegetal,
S - declividade em %;
L - comprimento do declive, em m;
P3p - precipitacio maxima, em 30 minutos, com tempo de recorréncia de 2 anos, em
polegadas.

Esta ultima equacdo serviu de base para o desenvolvimento da Equagdo Universal de
Perdas de Solo (CARVALHO, 2008).

Outro modelo que pode ser citado (ROCHA; FERREIRA®, 1980, apud CARVALHO,
2008) é o de Fournier, de 1960, que desenvolveu 3 expressdes (Equacdes 7, 8 e 9) as quais

estimam a producdo de sedimentos em uma bacia, ou sua “degradagao especifica”.

E = 6,14* (p2/P) — 49,78 (Eq. 7)
E = 91,78 * (p2/P) — 737,6 (Eqg. 8)
E = 52,49 * (p?/P) — 513,21 (Eq. 9)

Em que:
E — Erosdo ou degradacéo especifica, em t/(km2.ano);
p — precipitacdo do més mais chuvoso, em mm;

P — precipitacdo anual, em mm.

Deve-se destacar que o emprego da primeira equacao da-se para bacias com relevo
pouco acidentado ou em que a proporcdo p?/P < 20. A segunda é usualmente empregada para
bacias com relevo acidentado e a terceira é aplicavel em bacias de relevo acidentado e clima
umido.

O Modelo de Djorovic (desenvolvido em 1974), citado por Carvalho (2008), foi
desenvolvido pelo Instituto Florestal e de Industrias da Madeira (na lugoslavia). Este modelo
é indicado para o emprego em bacias ndo muito extensas, mas com fortes precipitacGes. A

Equacdo 10 refere-se ao modelo:

®Rocha, J.S.; Ferreira, J.P.C.L. (1980). A erosédo hidrica na bacia do Rio Guadiana e 0 assoreamento da albufeira de
Alqueva. Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, (Memdria n.541). Lisboa.
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W=T*F *h *aZ? (Eq. 10)
Em que:
W — Producdo de sedimento, em m3.ano™;
T — Fator de temperatura, obtido através da equagdo T = \to/10+1 (to - Temperatura média
anual, em °C);
F — Area da bacia, em kmz;
h — Precipitacdo média anual, em mm;
n — 3,1416;
Z — Coeficiente de erosao que reflete a intensidade e extensdo do fendmeno erosivo de uma
bacia. Por sua vez, este coeficiente é obtido a partir da Equagéo 11:

Z=Y*Xa* (¢ +p) (Eq. 11)

Em que:
Y — Coeficiente adimensional de erosividade do solo. Tem variacdo de 0,5 para solos com boa
estrutura e 2 para areias, solos soltos e pedregulhos;
Xa — Coeficiente adimensional que quantifica o estado da cobertura vegetal e as préaticas
conservacionistas do solo. Sua variacdo € de 0,05 para bosques e vegetacOes arbustivas que
confiram uma boa cobertura, até 1 para solos desnudos, sem lavoura;
¢ — Coeficiente adimensional que quantifica o estado erosivo da bacia. Os valores variam de
0,2 para bacias com pouquissima erosdo, a 0,1 para bacia que apresentem processos erosivos
avancados;
p — Declividade média da bacia, em porcentagem.

O valor de Z é obtido atraves do célculo da média ponderada dos distintos valores
deste coeficiente, obtidos para cada um dos valores parciais, que integram os diferentes

coeficientes representativos dos fatores (Equacdo 12).
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Z=Y ZFilF (Eq. 12)
Em que:
F — Area da bacia, em km?;
Zi . Fi - sdo os valores parciais, que correspondem ao coeficiente de erosdo e aos limites de
aplicagéo, respectivamente. Este modelo, em fungdo dos valores de coeficiente Z obtidos,
estabelece uma classificagdo dos processos erosivos, que podem ser apresentados a partir da
Tabela 23:

Tabela 23 — Classificagdo dos processos erosivos para 0 modelo de Djorovic

Classe do processo ) )
) Tipo de processo erosivo Valor de Z
erosivo

I Erosdo excessiva de1,01a1,50
I Erosdo intensa de0,71a1,00
i Erosdo média de 0,41 a0,70
v Erosdo fraca de 0,20a0,40
V Erosdo muito fraca de 0,01 a0,19

Fonte: Carvalho (2008)

Em 1975 foi desenvolvida por Willians a Equacdo Universal de Perdas de Solo
Modificada (MUSLE). Esta foi derivada da EUPS, se aplica a pequenas e médias bacias
hidrogréficas e seu diferencial € o de estimar a perda de solos por conta de chuvas individuais
(AVANZI et al., 2008).

A RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) é uma equacéo derivada da EUPS,
com a diferenca que nesta demanda-se a inclusdo de dados provenientes de novas medicdes e
sdo considerados processos fisicos mais refinados de erosdo, aumentando a faixa de aplicacéo
do modelo. Por ser mais especifica, esta equacao ficou restrita a aplicacdo em locais que
apresentem novas coletas de dados ou que tenham as caracteristicas exatas dos processos
fisicos incluidos (SILVA; CRESTANA, 2003).

Além das equacdes apresentadas existem modelos computacionais capazes de predizer
a erosdao do solo, desde pequenas areas até grandes bacias hidrograficas. Alguns desses
modelos sdo citados a seguir.

O modelo Areal Non-point Source Watershed Environmental Response Simulation
(ANSWERYS) foi desenvolvido na década de 70, concebido inicialmente para o gerenciamento

e planejamento de qualidade da 4gua. Embora atualmente apresente um submodelo de eroséo
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do solo, seu foco maior é voltado para a qualidade da &gua, onde simula, por exemplo, a
interacdo entre diferentes componentes em um corpo hidrico, como o nitrogénio organico,
nitrato e ambnia. Neste modelo, a area em estudo é subdividida em células uniformes que
variam de 0,4 a 1 hectare. Os parametros referentes ao uso da terra, inclinacdo, propriedades
do solo, nutrientes existentes, cultivo e praticas agricolas sdo considerados de forma uniforme
em cada célula. A diferenca entre as células ira denotar a heterogeneidade da bacia. O
software apresenta varias versoes e a mais atual (ANSWERS — 2000) teve seus parametros de
nutrientes e infiltracdo melhorados (SILVA; CRESTANA, 2003).

Outro modelo que pode ser citado é o EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator),
desenvolvido pelo Servigo de Pesquisa Agricola, do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA-ARS). Trata-se de um modelo de simulagdo que avalia o impacto da erosao
na produtividade agricola, prevendo quais seriam os efeitos de uma gestdo em uma
determinada bacia sobre o solo, agua, nutrientes e produtos quimicos utilizados, considerando
alem de seus impactos, sua movimentacdo (AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE,
2012).

Srinivasan e Galvao® (1995) citados por Silva e Crestana (2003), descrevem o modelo
WESP (Watershed Erosion Simulation Program) como um modelo fisico de parametro
distribuido, de evento orientado, ndo linear. Para a sua aplicacdo, demanda que sejam
fornecidos trés grupos de dados: caracteristicas da bacia, parametros de eroséo e deposicéo e
caracteristicas de precipitacéo.

Simdes™ (2001) apud Silva e Crestana (2003), relata que o CHDM — Catchment
Hydrology Distributed Model — é um dos modelos computacionais que utilizam parametros
espacialmente distribuidos. Ou seja, variacdes de vegetacao, topografia, solos e usos da terra
sdo considerados ao invés de valores médios. O mesmo autor afirma ainda que este modelo
“[...] pode ser util para prever o efeito das mudancas na utilizacdo da terra, 0 movimento dos
sedimentos e contaminantes”, aléem da resposta hidrologica de bacias que ndo apresentem
dados disponiveis para calibragdo de um modelo empirico.

O modelo European Soil Erosion Model — EUROSEM — proposto por Morgan et al.™*

(1998) apud Silva e Crestana (2003), possui estrutura modular ¢ “[...] simula o transporte de

® Srinivasan, V.S.; Galvao, C.O. (1995). Evaluation of runoff and erosion loss in micro-basins utilizing the hydronamic
model WESP. Advances in Engineering Software, n.22, pp. 79-85.

90 Simdes, L.B. (2001). Integracdo entre um modelo de simulagdo hidrolégica e sistema de informacdo geografica na
delimitacdo de zonas tampdo riparias. Botucatu. 2001. Tese (Doutorado) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista.

91 Morgan, R.P.C.; Quinton, J.N.; Smith, R.E.; Govers, G.; Poesen, J.W.A.; Auerswald, K.; Chisci, G.; Torri, D.; Styczen,
M.E. (1998). The European soil erosion model EUROSEM: documentation and user guide. Silsoe College, Cranfield
University, UK. http://www.silsoe.cranfield.ac.uk/nsri/research/erosion/.
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sedimentos pela 4gua gerada por uma série de superficies planas uniformes interligadas”. Este
modelo, no entanto, “[...] requer mais de 30 parametros de cada elemento espacial a ser
modelado”. Além disso, a escala temporal requerida (minutos) exige um grande volume de
informagdes climaticas.

O modelo Limburg Soil Erosion Model — LISEM — é um modelo fisico, integrado ao
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Tem sido aplicado em pequenas bacias
hidrogréficas (entre 10 e 300 hectares) e “[...] simula o transporte de sedimentos e 0s aspectos
hidrol6gicos durante e imediatamente depois de um Unico evento de chuva” (SILVA,;
CRESTANA, 2003). De acordo com 0s mesmos autores, no LISEM, sdo passiveis de
estimativa o “[...] escorrimento superficial, interceptacdo, depdsito em microdepressdes,
infiltracdo e movimento vertical do solo”. Destacam ainda que este modelo ganhou
desenvolvimento, como a obten¢do de ““[...] multiplas classes de sedimento para erosdo e
deposicéo, perda de fosforo (P), nitrato (NOs3) e amonia (NH4) em solucdo e propensdo a
formagao de sulcos”.

De acordo com Gassman et al. (2007), o SWAT — Soil and Water Assessment Tool — é
um modelo computacional, fruto de 30 anos de estudos do Servigo de Pesquisa Agricola, do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-ARS). Foi desenvolvido para medir
em tempo continuo, balango hidrico, producdo de sedimentos, balanco de nutrientes e
persisténcia de produtos quimicos agricolas dentro de bacias hidrograficas. Alguns fatores
para inclusdo e trabalho desse modelo sdo a hidrografia destas bacias, historico de
pluviosidade, uso e ocupacéo do solo e clima, entre outros.

O modelo WEPP — Water Erosion Prediction Project — é um modelo computacional
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Sua validacéo
foi feita através da tomada de escoamento de agua e producéo de erosdo em 1000 parcelas de
15 bacias hidrogréficas diferentes dos Estados Unidos. Seu emprego pode ser feito para a
predicao de erosdo do solo em terras agricolas, pastagens e florestas (BECKER, 1997).

Podem ser citados outros modelos para a predi¢do da erosdo hidrica, como o AGNPS -
Agricultural Non-Point Source Pollution Model (AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE,
2012) e CREAMS - Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems
(CREAMS, 1980), entre outros.
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4 Materiais e métodos

4.1 Aquisicéo de informagodes

4.1.1 Informagdes gerais

As informagdes gerais sobre o local de estudo (caracterizacdo, area, atividades
agricolas desenvolvidas, histérico de ocupacao) foram adquiridas através do Comité de bacia
hidrogréafica do Tieté-Jacaré, Raizen — Usina da Serra (Ibaté/SP), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), profissionais, pesquisadores, professores, levantamento
bibliogréafico proveniente de bibliotecas e sites especializados da internet.

Ja as informacdes sobre erosdo do solo, montagem do estudo observacional, estudos e
dados correlatos foram obtidas atraves de comunicacao pessoal e levantamento bibliografico.

Os dados de pluviometria e pluviografia foram obtidos, através da Estacdo
Climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA/USP) e tambem
com a instalacdo de pluviémetros em campo. Embora a estacdo climatoldgica se situe em uma
bacia hidrografica vizinha a bacia do Ribeirdo do Feijao, sua distancia em linha reta a
montagem dos estudos observacionais era de aproximadamente 1.000 metros. Para efeito de
comparagdo foram instalados pluviémetros de plastico nas parcelas observacionais e na

estacdo climatologica.

4.1.2 Mapas

Foram adquiridos 18 mapas do Instituto Geografico Cartografico (IGC), em escala
1:10.000 (IGC, 1979) para digitalizacdo da bacia do Ribeirdo do Feijao e delineamento da
topografia, com curvas de 5 em 5 metros. A referéncia horizontal destes mapas é Corrego
Alegre (MG), referéncia vertical, Marégrafo de Imbituba (SC), projecdo UTM (Universal
Transversa Mercator), fuso 23. A juncdo dos mapas e seu delineamento foram feitos com
auxilio do software Autodesk Map — 2004. A representacdo da juncdo dos mapas pode ser

observada atraves da Figura 14.
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Folha 55/85 Folha 55/86
Séo Carlos | Séo Carlos 11
Folha 56/86 Folha 56/87 Folha 56/88
Ifolha 56/85 Fazenda Capéo de Fazenda Agua Fazenda Corrego
Séo Carlos IV
Antas Turva Seco
Folha 57/85 Folha 57/86
Corrego Santa Estacdo Conde do Folha 57/87 Folha 57/88
| . Morrinho Serra da Estrela
Maria Pinhal
Folha 58/86 Folha 58/87
. Folha 5,8/85 Fazenda Conde do | Estacdo Visconde _Folha 58/88 .
Rio Jacaré-Guacgu - . Rio Corumbatai
Pinhal do Rio Branco
Folha 59/85 Folha 59/86 Folha 59/87
Represa do Lobo | Cérrego do Geraldo | Fazenda Séo José

Folha 60/87
Fazenda Mutuca Il

Figura 14 — Disposicdo das folhas topograficas utilizadas para digitalizacéo
Fonte: IGC (1979)

4.1.3 Imagens

As imagens de satélite foram obtidas junto ao Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de
Séo Carlos — SAAE. Foi realizada a juncao de 7 imagens de 2008 e 10 imagens de 2010. Em

relacdo as imagens, suas caracteristicas sdo apresentadas nas Tabelas 24 e 25:

Tabela 24 — Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas, de 2008

Imagens de satélite de 2008
Data aproximada das imagens 2008
Resolucgdo espacial 61 centimetros
Resolucgdo radiométrica 11 bits
Projecdo/Datum/Fuso UTM/SAD/69/23
Formato Geotiff
Sensor Pancromaético
bandas espectrais 1 (Pancromaético)
Areas das imagens 517 km®
Pontos de coleta de campo, com GPS, para controle -

Fonte: SAAE™

92 Servico Auténomo de Agua e Esgoto. (2012). Informacdes sobre as imagens de satélite cedidas. Informacéo recebida
eletronicamente em: 14 mai. 2012.
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Tabela 25 — Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas, de 2010

Imagens de satélite de 2010
Data aproximada das imagens Novembro de 2010
Resolugdo espacial 50 centimetros
Resolugdo radiométrica 8 bits
Projecdo/Datum/Fuso UTM/SAD 69/ 23
Formato Geotiff
Sensor GeoEye 1
bandas espectrais 3
Areas das imagens 220 km?
Pontos de coleta de campo, com GPS, para controle 35

Fonte: SAAE®

O perimetro (méascara) da bacia também foi cedido pelo Servico Auténomo de Agua e

Esgoto de Sao Carlos.

4.1.4 Documentacdo visual do estudo

A documentacdo visual do estudo foi feita com o auxilio de uma camera digital da
marca Sony, modelo Cyber Shot — DC-W320, com resolucdo de 14.1 mega pixels. Todas as
etapas, desde as visitas a campo, montagem do experimento, coletas de amostras, finalizacao
dos trabalhos de campo e analises de laboratdrio, foram registradas em aproximadamente
2.000 fotos.

4.2 Manipulacéo dos dados

Foi cedido pela Raizen — Usina da Serra - 0 arquivo contendo o contorno dos talhdes,
matas e carreadores da Fazenda Santo Antonio do Lobo georeferenciado, para insercdo na
bacia.

Com posse das imagens de satélite, do perimetro da bacia e da area de estudo, foi
realizada a classificacdo e interpretacdo do uso e ocupacdo do solo da bacia, sendo
consideradas as seguintes classes de uso de solo (em ordem alfabética):

e Cana-de-acUcar;
e Construcao (terreiros, casas, estufas, galpdes e outras constru¢des em alvenaria);

e Estrada de terra;

9 Servico Auténomo de Agua e Esgoto. (2012). Informacdes sobre as imagens de satélite cedidas. Informagéo recebida
eletronicamente em: 28 fev. 2012.
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e Estrada de asfalto;

e Ferrovia;

e Floresta plantada (reflorestamento);

e Mata;

e Qutras culturas (excetuando-se as culturas da cana, reflorestamentos e pastagens);

e Qutros (areas pertencentes a concessionarias de estradas, por exemplo, ou outras areas
ndo aplicaveis aos demais itens citados);

e Pastagem;

e Represa.

Para a classificacdo de uso e ocupacdo do solo foram usados como ferramentas 0s

softwares de geoprocessamento ArcGis 9.3 e Auto Desk Map - 2004.

4.3 Caracterizacao da area de estudo

A Fazenda Santo Antonio do Lobo, situada no municipio de Itirapina (SP) foi
adotada como estudo de caso. Esta localiza-se na bacia do Ribeirdo do Feijdo, com area de

234,36 km? e inserida na bacia do Tieté-Jacaré/SP. A Figura 15 apresenta a area de estudo.
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Mapa das Unidades Hidrogrficas do
Gerenciamento de Recursas Hidricos - UGRHI
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Figura 15 - (a) Mapa do Brasil e as grandes bacias hidrogréficas.; (b) O Estado de S&o Paulo e suas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, com destaque para a UGRHI 13 — Tieté-Jacaré.; (c) Bacia hidrogréfica do
Tieté-Jacaré, com destaque para a regido da bacia do Ribeirdo do Feijdo.; (d) — Bacia do Ribeirdo do Feijéo, com
destaque para a area de estudo; (e) Area de estudo — Fazenda Santo Antonio do Lobo

Fontes: () MMA; ANA; PNUMA (2007). Mapa sem escala definida; (b) Instituto Geografico e Cartografico —
IGC, 1%?6; (c). Comité da Bacia Hidrogréafica do Tieté-Jacaré, 2000; (d) Scarpinella (2012); (e) Modificado de
Raizen

% Raizen. (2011). Envio eletronico de arquivo da area estudada em: 18, fev. 2011.
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A bacia do Ribeirdo do Feijdo é tributaria da bacia do Rio Jacaré-Guacu, inserida na
Bacia do Tieté-Jacaré, que por sua vez é tributéaria do rio Tieté, importante rio do Estado de
S&o Paulo. Como vizinhos, a bacia do Ribeirdo do Feijdo apresenta: a noroeste, a bacia do
Monjolinho; a norte, a bacia do rio Mogi-Guacgu; a leste, a bacia do rio Corumbatai e a
sudeste, a bacia do Ribeirdo do Lobo (SILVA FILHO, 1998).

Em relagdo a hidrografia, a bacia do Ribeirdo do Feijdo apresenta o ribeirdo do Feijao
como principal curso d’agua da bacia, merecendo destaque ainda o Ribeirdo da Laranja
Azeda, seguido dos corregos do Macaco, do Pinhal, Sdo José e Monjolinho (SILVA FILHO,
1998). A Figura 16 apresenta a altimetria da bacia do Ribeirdo do Feijdo e sua hidrografia

respectiva. Destacado em vermelho, pode ser observado o Ribeirdo do Feijao.

0 1.052100 4200 6200 8400
Meters

Legenda
Hdngala B =00-041657 B -
Elevagio B =c:5-am 91 66T - 733,333
w3aa-1mes [ seseT-seam 650 - 691,667

a1 pe7 -983 35 [ 775 -st6.65T

Figura 16 — Altimetria da bacia do Ribeirdo do Feijdo (SP) e sua hidrografia
Fonte: Scarpinella (2012)

A Figura 17 apresenta a bacia do Ribeirdo do Feijdo e sua localizacdo entre os

municipios de S&o Carlos, Itirapina e Analandia.



109

!
N

S30 Carlos "'1\

9
/
l\I'.
)
'J‘

Legenda

Hidrografia
] Area de Drenagem
Municipios

Projegdo:UTM Datum:Cdrrego Alegre Zona: 235

0 7.00014.000 28000 42.000 56.000

Figura 17 — Localizacdo da Bacia do Ribeirdo do Feijdo, entre os municipios de Sdo Carlos, Itirapina e
Analéndia
Fonte: Adaptado de Oliveira (2011)

Fazenda Santo Antonio do Lobo

A Fazenda Santo Antonio do Lobo foi arrendada pela Raizen em 2001. Apresenta uma
area total de 70 ha onde a cana-de-acUcar € cultivada em 55,87 ha, com uma produtividade
média historica de 75 t.ha™ (a produtividade média de cana para o Estado de Sao Paulo na
safra de 2009/2010 foi de 83,6 t.ha™). Os carreadores tomam 3,13 ha da 4rea e o restante (11
ha) ¢ formado pelas matas remanescentes. Antes de ser cultivada cana, a fazenda era
destinada a atividade de pecuaria extensiva.

A variedade de cana-de-agucar cultivada atualmente é conhecida como RB 867515.
Trata-se de uma variedade de “ano e meio” plantada em um espacamento de 1,50 m. A Tabela

26 apresenta outras caracteristicas desta variedade.
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Tabela 26 — Caracteristicas da variedade de cana RB 867515

Variedade RB 867515

Item Caracteristica Item Caracteristica
Brotacao Doencas e pragas

Cana-planta muito boa Carvdo resistente
Cana-soca - colh. man. queimada | boa Escaldadura resistente
Cana-soca - colh. mec. crua boa Ferrugem resistente

Perfilhamento Estrias vermelhas intermediaria
Cana-planta baixo Falsa estrias vermelhas intermediaria
Cana-soca médio Mosaico resistente
Velocidade de crescimento rapido Podriddo abacaxi resistente
Porte alto Nematdides intermediaria
Habito de crescimento ereto Complexo broca-podriddo resistente
Fechamento entrelinhas bom Destaques
Tombamento eventual
Producéo agricola alta Boa opc¢do para plantio como cana-de-ano.
Maturacéo média
Teor de aglicar alto

- . Apresenta alto teor de sacarose, com curva de maturacdo

Teor de fibra médio semelhante & da RB72454.
PUI longo
Floracdo eventual
Chochamento pouco Otima brotagéo das socas, mesmo colhidas sem queima.
Adaptabilidade ampla
Estabilidade boa
Resisténcia a seca média Crescimento rapido com alta produtividade agricola.
Herbicidas tolerante
Epoca de corte ago. a nov. Observagéo
Densidade do colmo alta Variedade indicada para ambientes de médio a baixo
Despalha boa potencial de produgdo. Contra-indicada para solos argilosos
Ambiente para a producédo sem restricdo de boa fertilidade.

Fonte: Universidade Federal de Sdo Carlos (2012)

Foram empregados terracos a cada 5 metros de diferenca vertical® (DV) na area.

Os tratos culturais realizados entre os periodos de colheita sdo descritos na Tabela 27.

Tabela 27 - Tratos culturais realizados na Fazenda Santo Anténio do Lobo

Tratos culturais

Periodo de realizagéo

Maquina utilizada

Cultivo com leve escarificagdo nas entrelinhas

20 dias ap6s a colheita

Trator de 145 cv

Adubacéo de cobertura

20 dias ap6s a colheita

Trator de 145 cv

Aplicacdo de herbicida

No méximo, 30 dias apds a colheita

Trator de 105 cv

Fonte: Raizen *°

% Conceito usado na implementaco de terracos, visando o controle da eros&o do solo.
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E realizada uma adubagdo em cobertura na area de plantio (como especificado na
Tabela 27) recorrendo-se & formula 18-00-27, com um volume aplicado de 550 kg.ha™. A
cada 2 anos ha também uma adubacéo fosfatada (superfosfato simples), a qual ndo consta na
Tabela 27, com volume aplicado de 500 kg.ha™.

Na ocasido da instalacéo, desenvolvimento e conclusdo do estudo, a cultura da cana
encontrava-se na quarta rebrota. Empregam-se, em média, 5 rebrotas para um canavial. Apos
isso hd a eliminacdo das soqueiras e um novo canavial € instalado. Geralmente ha um
intervalo para “descanso” da terra, realizando-se o cultivo de leguminosas, que garantem uma

ciclagem e reposicao de nutrientes, como o nitrogénio.

4.3.1 Solo

A caracterizacdo pedologica da area de estudo foi baseada no Levantamento
Pedologico semi-detalhado do Estado de Sdo Paulo, de 1981, em escala 1:100.000,
quadricula de Séo Carlos, elaborado pelo Convénio Embrapa, Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do Estado de Séo Paulo, Coordenadoria da Pesquisa Agropecuaria e Instituto
Agrondmico (EMBRAPA-SAA, 1981). Os tipos de solo na bacia hidrografica do Ribeirdo do

Feijdo, bem como suas areas e porcentagens respectivas sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Classificagao dos tipos de solo na bacia do Ribeirdo do Feijao

Classificacio Area Porcentagem
¢ (km?) (%)
Neossolo quartzarénico 28,8 12,3
Neossolo quartzarénico +’L.atossolo 67.6 28.9
Vermelho Amarelo alico
Latossolo Roxo distrofico 8 3,4
Latossolo Roxo distréfico + Latossolo Roxo
e 0,3 0,1
eutréfico
Latossolo Roxo distréfico + Argissolo 5,6 2,4
Latossolo Roxo distréfico + Latossolo Roxo
P . 43 18
eutréfico + Argissolo
Latossolo Vermelho Amarelo, alico. A 104 44
moderado, textura média. Unidade Coqueiro ' '
Latossolo Vermelho Amarelo, alico. A
moderado, textura média. Unidade Laranja 2,7 1,1
Azeda.
Latossolo Vermelho Amarelo, alico. A
moderado, textura argilosa ou média. 7,7 3,3
Unidade Canchin.

% Rafzen. (2012). Informacdes sobre tratos culturais na Fazenda Santo Antonio do Lobo. Informacdo recebida
eletronicamente em: 25 fev. 2012.
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Area Porcentagem

Classificagéo (km2) (%)

Latossolo Vermelho Amarelo, alico. A
proeminente, textura muito argilosa ou 6,3 2,7
argilosa. Unidade Itoror6 + Plintossolo

Argissolo (Podzélico Vermelho amarelo.
Distrdfico A proeminente ou chernozénico/
textura média/argilosa, fase pedregosa |.
Unidade Santa Clara).

Argissolo (Terra Roxa estruturada distréfica
ou eutrofica, intermediaria para latossolo 44,1 18,8
roxo. A moderado. Unidade ltaguagu).

3,4 15

Neossolo quartzarénico + Argissolo 8,1 3,5
Neossolo litélico eutréfico 14,6 6,2
Neossolo litélico eutréfico e distrofico 13,6 5,8

Latossolo vermelho escuro alico, A
moderado, textura média. Unidade 49 2,1
Hortolandia.

Latossolo vermelho escuro, alico, A

moderado, textura argilosa. Unidade Limeira. 3.2 14
Gleissolo 2 0,9
TOTAL 2344 100

Fonte: Embrapa-Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo (1981) e
Santos et al. (2006)

Dentre os tipos de solo apresentados na Tabela 28, o Neossolo Quartzarénico € o Unico
tipo que ocorre na area estudada.

Prado (1991) conceitua os Neossolos Quartzarénicos como sendo minerais pouco
desenvolvidos, de textura arenosa, formados por material arenoso virtualmente destituido de
minerais primarios, menos resistentes ao intemperismo. Macedo (1994) caracteriza tais tipos
de solo como muito pobres, muito permeaveis e mal estruturados, com baixa capacidade de
retencdo de agua, bastante suscetiveis a eroséo, originarios de arenitos ou sedimentos areno-
quartzosos e com teor de argila inferior a 15%.

Apresentam alta capacidade de transmissdo de agua ou ar (a percolacdo da agua é
superior a 150mm/hora em testes de laboratério (Prado, 1991). Por outro lado, dada esta
caracteristica, ha maior risco de contaminacdo do lencol freatico quando sdo adicionados
liquidos toxicos ao solo (FRANCA?’, 1989, apud PRADO, 1991).

% Franga, G.V. (1989). Curso de planejamento do uso da terra. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Anotagdes
de aula.
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4.3.2 Clima

De acordo com o sistema de classificagdo climéatica de Koppen, o clima na bacia do
Ribeirdo do Feijdo é do tipo Cwa (Figura 18), ou seja, clima tropical de altitude, com 6 meses
definidos de verdo chuvoso e 6 meses definidos de inverno seco. A temperatura média do més
mais quente é superior a 22°C (CEPAGRI, 2012). A precipitacdo média do més mais seco é
inferior a 30 mm e a temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C (ROLIM et al.,
2007).
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Figura 18 — Classificacdo climética de Koppen para o Estado de Sao Paulo, com destaque (circulo) para a area de
estudo
Fonte: Modificado de CEPAGRI (2012). Sem escala definida

4.3.3 Vegetacao

A ocorréncia vegetal natural para a bacia do Tieté-Jacaré é de trechos remanescentes

de Cerrado. O IPT (2000) conceitua Cerrado como sendo:
um complexo de formacfes vegetais que apresenta fisionomia e composi¢do
floristica varidveis: campestres (campo limpo), savanicas (campo sujo, campo

cerrado e cerrado stricto sensu) e florestais (cerraddo), formando um mosaico
ecoldgico IPT (2000).

Dentro da bacia hidrografica do Ribeirdo do Feijdo, o ambiente vegetal natural
encontra-se restrito as proximidades dos cursos d’agua e regides de varzea. Apesar do avango
da atividade pecuaria e do cultivo da cana-de-agucar e eucalipto (entre outros) a vegetacao

nativa ainda cobre aproximadamente %2 da superficie da bacia do Ribeirdo do Feijéo.
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4.3.4 Geomorfologia e geologia do local de estudo

De acordo com o IPT (2000) a bacia do Tieté-Jacaré (onde se localiza a bacia do
Ribeirdo do Feijdo) esta inserida na Provincia Geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista
e das Cuestas Basalticas.

O Planalto Ocidental abrange apenas porcdo da parte oeste da bacia do Tieté-Jacaré.
Almeida® (1964) citado pelo IPT (2000) relata que esta formagdo corresponde a “[..]
derrames basalticos que cobrem as unidades sedimentares do final do ciclo de deposicdo da
Bacia do Parana e as coberturas sedimentares que, por sua vez, foram depositadas na Bacia
Bauru, acima desses basaltos”. De maneira geral, esta formagdo apresenta relevo suave
ondulado, de colinas, com densidade de drenagem variando bastante. As cabeceiras
geralmente apresentam uma ramificacdo maior da drenagem conferindo a estas uma
densidade de média a alta®.

Ja as Cuestas Basalticas apresentam-se “[...] sob a forma de diversos planaltos e
transicdes interplanalticas que correspondem as cabeceiras dos rios Jacaré-Pepira e Jacaré-
Guacu, configurando um vasto interflavio, que avanca sobre a Depressdo Periférica”. O IPT
(2000) caracteriza este Planalto como tendo duas varia¢6es: Planalto de Torrinha e Planalto de
Séo Carlos. O Planalto de Torrinha, que abrange o municipio de Torrinha (SP), esta modelado
sobre basalto, com extensa cobertura de rochas da formacdo Itaqueri. HA a ocorréncia de
colinas médias e altitudes que variam entre 700 e 900 metros. O Planalto de S&o Carlos (onde
se localiza a bacia do Ribeirdo do Feijao) abrange a regido de Sdo Carlos e Ibaté. Também
modelado sobre basaltos, este planalto é formado por relevo de morros arredondados e colinas
médias. No entanto, 0s mesmos autores relatam que a sua cobertura sedimentar é mais jovem
que a formacao Itaqueri.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo apresenta uma variacao na elevacgéo entre
691 e 1025 metros.

% Almeida, F.F.M. de. (1964). Fundamentos geoldgicos do relevo paulista. Bol.Inst.Geogr. e Geol.,S&o Paulo, (41):169-263.
®De acordo com Vilela e Mattos (1975), a variacdo da densidade de drenagem para uma bacia pode variar 0,5km/km?
(densidade pobre, ou baixa) a 3,5km/km? (densidade de drenagem excelente, ou alta).
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4.4 Montagem do estudo observacional

4.4.1 Escolha do local de estudo

A escolha de uma éarea para a montagem de um estudo observacional, em que seja
aferida a producdo de sedimento em carreadores de cana apds a ocorréncia natural de chuva,
deve levar em consideracdo aspectos como logistica, custos e outras facilidades.
Considerando que as parcelas observacionais deveriam receber visitas diarias por um periodo
de aproximadamente 2 meses, buscou-se uma area proxima ao Nucleo de Hidrometria,
pertencente ao Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA/USP), localizado
no municipio de Itirapina/SP. O rapido transporte de material de amostra (parte, para imediato
congelamento), a possibilidade de mais de uma visita diaria, a localizacdo proxima a uma
estacdo climatoldgica e o volume de dados disponiveis a respeito da regido foram decisivos
para a escolha de um local préximo.

A empresa Raizen (unidade Usina da Serra — lbaté) foi contactada e apresentou
algumas areas que poderiam ser disponibilizadas para o desenvolvimento do estudo dentro da
bacia do Ribeirdo do Feijao. Despertou maior interesse uma fazenda arrendada, que dista
aproximadamente a 1 quildometro do CRHEA (Figura 19).

2
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Figura 19 — Vista parcial da Represa do Lobo, com destaque para o Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada — CRHEA — e o local das parcelas observacionais selecionadas
Fonte: adaptado de Google Earth (2010)
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Apobs a autorizacdo formal para a instalagdo do estudo, foram realizadas algumas

visitas com o objetivo de se definir os pontos mais representativos dentro da Fazenda.

4.4.2 Instalacdo das parcelas

Foram selecionados 4 pontos diferentes, em diferentes carreadores internos, com
inclinacdes aparentemente distintas. A idealizagcdo de como seria a captacdo dos sedimentos
nas parcelas foi obtida a partir de consulta com Zuquette™®.

A Figura 20 destaca as parcelas adotadas para estudo e a constituicdo do solo na

fazenda.
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Figura 20 — Area de estudo — Fazenda Santo Anténio do Lobo — e seu perfil pedoldgico, com destaque para a
sele¢do do local das parcelas instaladas e ndo instaladas

Parcelas observacionais instaladas (verde); Parcelas ndo instaladas (vermelho)
Fonte: Scarpinella (2012).

10 Zuquette, L. V. (2011). Informacdes sobre montagem do estudo observacional. Informacdes recebidas pessoalmente em:
18 jan. 2011.
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No principio das visitas a fazenda, haviam sido selecionados 7 pontos para a instalacéo

das parcelas. No entanto, deveriam ser levadas em considerac¢do algumas questdes restritivas:

a) incéndio - o risco de incéndio no canavial (em dias quentes e periodos mais secos) e a
necessidade de caminhos desobstruidos (para a passagem do caminhdo do corpo de bombeiros
ou do caminhdo-pipa pertencente a organizacdo gerenciadora da area), fizeram com que as
parcelas fossem montadas em carreadores internos. Foram deixados livres os carreadores
perimetrais da Fazenda para possibilitar que a mesma fosse visitada ou vistoriada, sempre que
necessario. Por isso, em caso de incéndio (criminoso ou natural), o estudo montado em campo

corria risco de ser destruido pela passagem dos caminhdes ou até mesmo pelo fogo.

b) vandalismo e roubo de material - outro risco que se corria era o de vandalismo e roubo
do material utilizado em campo. Antes do inicio de montagem do mesmo, a fazenda
apresentava diversos pontos com rompimento da cerca de arame farpado e trés vias de acesso
abertas para veiculos e pedestres, tornando-a completamente acessivel e vulneravel. As
parcelas observacionais deveriam, entdo, ficar fora do alcance visual daqueles que passassem
pelas vias asfaltadas proximas a fazenda.

Temendo atos de vandalismo a gerenciadora da area decidiu fechar todas as entradas e
deixar apenas uma que seria acessivel somente para aqueles que tivessem o cadeado da
porteira. Foi uma decisdo acertada, uma vez que alguns dias depois ocorreria o carnaval. A
represa do Lobo (Itirapina/SP) recebe normalmente milhares de visitantes que, eventualmente,
poderiam transitar pela fazenda. A fazenda faz divisa com o asfalto em uma grande extensao
(praticamente metade de seu perimetro) e localiza-se a poucos metros do acesso principal ao

reservatorio.

c) escavacdo das bacias - as bacias, que seriam escavadas com tratores, deveriam servir
como armazenadoras da producdo de sedimentos da chuva de um dia. Porém, uma
preocupacao era causar a minima destruicdo possivel das soqueiras (solicitacdo da empresa
responsavel pela area), uma vez que estas ficariam localizadas proximas aos carreadores.
Optou-se por montar 2 parcelas em trechos de carreadores que tivessem em sua margem
apenas capim plantado. Dessa maneira, a destruicdo de soqueiras seria minimizada. Apenas 1

parcela ocasionou a retirada de soqueiras ja desenvolvidas.
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Por conta das restricdes citadas, a ideia de se montar parcelas observacionais nos
carreadores perimetrais foi abandonada. Foram selecionados, por fim, 4 trechos de

carreadores internos e distintos.

4.4.3 Preparo das parcelas

A estimativa de producdo de sedimentos dos carreadores para as bacias de acumulagao
foi feita através de isolamento de 4 parcelas em diferentes trechos de diferentes carreadores
dentro da Fazenda Santo Antonio do Lobo. Foram assim denominadas as parcelas: 1, 2, 3 e 4.
Estes trechos tém dimensdes similares, ou seja, 10 metros de comprimento por 3,30 metros de

largura (largura média dos carreadores do local).

4.4.4 Dimensionamento das bacias de acumulagao

Com o auxilio de dois tratores e aproveitando a inclinagdo natural do terreno, foram
cavadas bacias de acumulacdo (com o objetivo de acumular os sedimentos de uma area
devidamente isolada) em apenas um lado da parte inferior de cada parcela. O lado selecionado
era para o qual o carreador naturalmente se inclinava. Apos o trabalho com os tratores, o
acabamento foi feito manualmente com auxilio de pa, enxadao e enxada, a fim de se obter as
bacias dimensionadas com angulos retos, o que facilitaria as futuras medic6es, conforme

ilustrado na Figura 21.
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e

Figura 21 — Escavacdo de uma das bacias de acumulacéo, (a) mecénica e (b) manualmente.
(c) Bacia de acumulagéo escavada
Fotos: Gustavo Scarpinella

Teoricamente, o dimensionamento destas bacias deveria ser calculado em funcéo da
maior precipitacdo registrada para a regido, para nao haver risco de perda de coleta durante o
andamento do estudo. O maior evento chuvoso que se tem registro na Estacdo Climatologica
do CRHEA (desde janeiro de 1973) ocorreu em 2 de janeiro de 2011 e foi de 158 mm para o
periodo de 24 horas. Para isso o calculo, descrito por Bertoni e Lombardi Neto (2008),

deveria ser o da Equacéao 13:

V=p*A*c (Eq. 13)

Em que:

V — Volume da bacia de acumulag¢éo, em mg;
p — Precipitacdo, em mm;

A — Area de captacio de chuva, em m?;

¢ — Coeficiente de enxurrada.
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Considerando os dados do célculo como:
- Precipitacdo: 158 mm (0,158 m);

- Area de captacio da chuva: 33 m;

- Coeficiente de enxurrada: 0,65,

Tem-se 0 seguinte:
Volume da bacia = 0,158 m * 33 m2 * 0,65 = 3,3891 m3 = 3,4 m3 (Eq. 13)

Uma bacia de 3,4 m? de volume poderia ter as dimensdes aproximadas de 1,5 metros
de comprimento, 1,5 metros de largura x 1,5 metros de profundidade. Lembrando que a
profundidade deve ser aquela registrada abaixo da bica de metal (responsavel por garantir o
escorrimento da enxurrada e dos sedimentos da area isolada a bacia de acumulagdo). Acima
desta altura, toda a &gua e sedimento canalizados poderiam vazar por baixo do encerado
plastico ou mesmo extravazarem da bacia de acumulacdo.

Tal dimensionamento gerou algumas preocupacdes operacionais. Uma delas seria o
acesso ao fundo destas bacias. A outra seria a retirada de agua e sedimento apds todos 0s
eventos chuvosos, além da limpeza do encerado e recolocacdo do mesmo. Caso o0
dimensionamento acima ndo fosse respeitado, corria-se o risco de perder a producdo de
chuvas mais intensas e volumosas.

As dimensdes destas bacias de acumulacdo, portanto, teriam que apresentar
viabilidade no manuseio dos sedimentos produzidos. Sendo mais rasas facilitariam seu
esvaziamento apos cada evento chuvoso. Além disso, dispensariam o trabalho constante de no
minimo duas pessoas, reduzindo os custos do estudo.

Para analise de um possivel redimensionamento (em virtude dos problemas citados
anteriormente), foi feita uma breve pesquisa do historico de pluviosidade da estacdo
climatolégica do CRHEA. Foram agrupados os eventos de maior pluviosidade de fevereiro e
mar¢o (periodo para o qual estava previsto o desenvolvimento do estudo), entre os anos de
1973 e 2010. De cada més, foi selecionado o maior evento chuvoso. Obteve-se, portanto, 72
eventos, que variaram de 9,5 mm a 89,3 mm. Ao ser analisada a mediana destes eventos,

constatou-se a marca de 43,1 mm e a media de 47,1 mm. A partir destes valores foi adotado o

101 5 coeficiente de enxurrada, adotado por Bertoni & Lombardi Neto (2008) varia de 0,20 a 0,90. O valor do indice utilizado
representa terrenos com topografia ondulada (5 a 10%) em que o uso e manejo € considerado de médio a alto.



121

volume de 40 mm como evento maximo de pluviosidade esperado, 0 que representaria ¥2 da
maior pluviosidade registrada nesta estacao climatoldgica.

Embora houvesse o risco de se perder dados das chuvas mais volumosas, decidiu-se
pelo redimensionamento das bacias de acumulacdo. Dessa forma, o célculo para

dimensionamento das bacias passou a ser o seguinte:

- Volume méaximo esperado de pluviosidade para 1 dia: 40 mm;
- Area de captacio da chuva: 33 m;
- Coeficiente de enxurrada: 0,65

Volume méximo da bacia = 0,04 * 33 * 0,65 = 0,858 m3 = 0,86 m3 (Eq. 13)

Ainda em relacdo aos dados utilizados no estudo para a correlacdo da intensidade de
chuva e a producdo de sedimentos, foram adotados os valores obtidos do Pluviégrafo IH da
Estacdo Climatologica do CRHEA, através do registro cronologico da chuva a cada 10
minutos (I 10).

4.4.5 Montagem das parcelas observacionais

Visando uma reducdo nos custos e um aproveitamento de material proveniente de
descarte, foram utilizadas placas de compensado de portas e divisorias do CRHEA. O material
utilizado € composto por duas ldaminas de compensado com uma camada interna de papeldo
que serve para dar espessura e isolamento acustico as portas e divisorias. As estruturas foram
desmontadas e os papeldes colados foram removidos com auxilio de uma espéatula de metal.
Ap0s estarem limpas, as placas foram delimitadas com trena e lapiseira. Foram entdo cortadas
com dimensdes de 30 centimetros de altura e 0,4 m a 1,20 m de comprimento, com o auxilio
de um serrote. Todas as atividades de preparo das placas foram realizadas manualmente e com
uso de Equipamentos de Protecdo Individual - EPI (luvas e dculos de protecdo). As placas
foram transportadas até os locais onde seriam montadas as parcelas observacionais.

Para evitar que fosse removida ou revolvida terra das parcelas a serem estudadas, foi
utilizada uma cavadeira manual (vanga), sendo aberta apenas uma fenda no solo para que

fossem encaixadas as placas de isolamento (Figura 22).



122

Figura 22 — Montagem das parcelas, com destaque para a abertura das fendas (a), jungdo das placas (b) e
colocacéo da bica de metal

Fotos: Gustavo Scarpinella

As placas foram presas umas as outras com o auxilio de fita adesiva (48 mm X 50 m),
até que completassem a extensdo desejada. Apds isso, foram envolvidas com encerado de
plastico preto (P15) e presas novamente com fita adesiva. Recorreu-se ao uso deste plastico
para evitar que a acdo do tempo (chuva e sol) provocasse um estufamento prematuro das
placas e prejudicasse o estudo antes de seu término. Presas por estacas de bambu e ganchos de
ferro (para complementar sua fixacdo), as placas foram pousadas sobre as fendas abertas com
a cavadeira. Estacas e ganchos foram utilizados nas partes interna e externa das parcelas para
sua fixacdo ser mais eficaz. As quinas das parcelas foram presas com auxilio de fita adesiva.
Além disso, com auxilio de enxada, amontoou-se terra (nas partes externas) para evitar que
houvesse escavacao e infiltragdo (para o interior da parcela) e para garantir uma maior fixacéo
das placas. As dimens@es das placas e a profundidade a serem enterradas, bem como a altura
que ficaria a superficie, foram adotadas conforme descrevem Bertoni e Lombardi Neto
(2008).
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A Figura 23 apresenta o esquema de uma parcela observacional como as montadas em

campo.
Isolamento da dBelggdci?r:itr?troas
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Figura 23 — Esquema de uma parcela observacional
Fonte: Scarpinella (2012)

Apo6s dois dias de montagem, passando-se pelas etapas de demarcacdo, escavacao
mecanica e manual das bacias de acumulagéo, fixacdo das placas de isolamento e da bica de

metal, e da colocacdo do encerado sobre as bacias de acumulacéo, as parcelas ficaram prontas
para o inicio das coletas (Figura 24).

Figura 24 — Area de estudo, com destaque as parcelas observacionais

Fotos: Gustavo Scarpinella
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Para que a producdo de sedimento nas parcelas fosse devidamente coletada, foram
instaladas bicas de metal, para impedir que o escorrimento fizesse seu caminho por baixo do
encerado. Desse modo, o escorrimento proveniente da parcela foi todo destinado a bacia de

acumulacéo.

4.4.6 Coleta de material

As coletas foram feitas a partir das 7:00 horas da manha ap6s cada evento chuvoso.
Seu inicio ndo poderia passar das 9:00 horas, dado o tempo demandado com o volume de
trabalho manual e a necessidade de garantir as bacias limpas (sem &gua e sedimento) para o
préximo evento chuvoso. Foi escolhido este horario por conta de a estacdo climatoldgica do
CRHEA considerar o ciclo de suas medicdes o periodo das 7:00 horas da manha de um dia até
as 7:00 horas da manh& do dia seguinte.

O primeiro passo ap0s a chegada em cada parcela era a leitura de chuva no
pluvidmetro. Feita a leitura, o valor era anotado e a agua do pluviémetro descartada.

O segundo passo era 0 exame visual seguido da coleta de amostras da bacia. Caso
houvesse uma lamina com opacidade (agua barrenta) e superior a 10 cm*®?, eram realizadas
duas coletas: inicial e final. Antes da coleta inicial, o volume era medido com trena (altura,
largura e comprimento) e anotado no caderno de campo. A trena era pousada no fundo da
bacia, buscando o ponto de apoio mais proximo ao centro da mesma. Sem que o fundo fosse
revolvido, a amostra da superficie era retirada e colocada em um pote plastico de 1.000 ml,

1312
|

devidamente identificado com a letra (tomada inicial), o nimero da parcela e a data da
coleta. Apds a coleta da primeira amostra, 0 excesso de agua era retirado com auxilio de uma
seringa (para drenar tanque), ou balde plastico, com cuidado para ndo se revolver o material
terroso depositado no fundo da bacia. Apos estes procedimentos era feita uma nova medida de
volume do material restante. Se a altura da lamina ja estivesse marcando um valor inferior a
10 centimetros, os sedimentos depositados na bica eram raspados para o interior da bacia de
acumulacdo com o auxilio de uma espatula de metal. Uma nova tomada de nota era feita com
as medidas finais do volume. Para que ndo fosse carregado material terroso para dentro da

bacia no momento da coleta da amostra final, adentrava-se com bota de borracha que tinha os

%2 0 nivel de 10 centimetros foi adotado intuitivamente, visando a padronizagio e uma facilitagio no momento de tomada
das medidas, uma vez que nem todas as amostras se apresentaram com solugdes transparentes. A adogdo de tal medida foi
aplicada para todas as amostras de todas as parcelas.
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seus solados lavados momentos antes com agua trazida em garrafas plasticas. Todo o
contetdo era revolvido manualmente por 5 segundos e com o auxilio de um recipiente
pequeno de metal (com 5 despejos alternados pelos revolvimentos), o pote plastico era cheio,
antes que o material mais pesado se depositasse novamente no fundo da bacia. O pote recebia
a identificac¢do de “f” (tomada final), além do nimero da parcela e a data da coleta.

Caso a altura da Iamina inicial fosse inferior a 10 centimetros, era feita apenas 1
tomada de amostra. Neste caso, 0 pote plastico recebia a identificacdo com o nimero da
parcela, a data e a palavra “Gnica”, destacando que aquela amostra representava a Unica
tomada de amostra do evento chuvoso naquela parcela. O procedimento para a retirada da
amostra se repetia, conforme descrito anteriormente.

Para a analise de matéria organica, nitrogénio total e fosforo total, uma outra amostra
era retirada em cada parcela. Neste caso, potes plasticos menores (de 350 ml) eram
identificados com a parcela e a data da coleta. A Figura 25 apresenta alguns momentos do

estudo observacional em campo.

Figura 25 — (a) Procedimento de coleta, com exame visual, (b) medi¢des e (c) acondicionamento das amostras

coletadas

Fotos: Gustavo Scarpinella/Erika Scarpinella

Todas as amostras foram tampadas e vedadas com fita adesiva, até que fossem levadas
ao laboratério. As amostras especificas para nitrogénio, fésforo e matéria organica eram
prontamente congeladas no Nucleo de Hidrometria — CRHEA. As demais (andlise
quantitativa) eram submetidas a secagem natural inicialmente e, posteriormente, secas em

estufa, a 40°C (por conta de estarem em recipientes plasticos).



126

4.4.7 Limpeza das bacias de acumulacao ap0s as coletas

Apos a retirada de amostras, as bacias eram esvaziadas e limpas para a coleta do
evento seguinte. Parte dos ganchos de metal era solta com auxilio de um martelo e o volume
excedente de agua e sedimentos, descartados na propria bacia. Uma remocdo do sedimento
ndo coletado era feita através de lavagem despejando-se dgua trazida em garrafas plasticas
para assegurar a limpeza total do encerado plastico. Tal procedimento mostrou-se simples e
rapido.

A cada 3 eventos chuvosos, o0 encerado era parcialmente retirado para escavagdo do
fundo da bacia. A escavacdo era feita com o auxilio de uma vanga e a retirada do material
com auxilio de enxada e pa. O objetivo desta escavacdo era manter as dimensdes e angulos
internos da bacia mais proximos possivel a um retdngulo (ou quadrado) regular (Figura 26),
evitando-se que o descarte de material tornasse com o tempo as quinas demasiadamente
arredondadas, dificultando assim as medicGes (e acarretando em erro na obtencdo dos
resultados).

Figura 26 — (a) Escavagdo da bacia de acumulacéo e (b) recolocacdo do encerado plastico

Fotos: Gustavo Scarpinella

Apls a limpeza do encerado plastico e a afericdo da regularidade do fundo e das

laterais da bacia, o plastico era colocado de volta, sendo preso pelos ganchos de metal.

4.4.8 Finalizacdo do estudo em campo

Com a finalizagdo da parte observacional em campo, as 4 parcelas foram desmontadas
para que a equipe responsavel pelo canavial pudesse se deslocar por todos os carreadores

internos. As atividades desta equipe (no momento) deveriam ser a coleta de colmos para
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analise das condi¢cdes de maturacdo da sacarose dos talhdes e o trabalho de nivelamento dos
carreadores. Ambos antecediam a atividade da colheita.

Todo o material foi recolhido e levado de volta ao Nucleo de Hidrometria - CRHEA.
Os plasticos foram lavados para a retirada de terra. Aqueles em bom estado foram
reaproveitados e os demais foram destinados a reciclagem.

As bacias de acumulacdo foram cobertas com auxilio de trator e finalizadas

manualmente com o uso de enxada, conforme apresentado na Figura 27.

as bacias de acumulagdo: com trator (a), manual (b) e servico finalizado
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Figura 27 — Fechamento

d

Fotos: Gustavo Scarpinella

4.4.9 Manutencao dos carreadores

Apo6s a finalizacdo do estudo observacional e alguns dias antes da colheita, foi
utilizada uma maquina motoniveladora (também conhecida como plaina ou patrol) para a
manutencdo dos carreadores. Foi feito um nivelamento e alargamento dos mesmos com a
intencdo de se formar um aceiro e corrigir as imperfeicdes ocasionadas pela erosdo do solo até
aquele momento. Choctawhatchee, Pea and Yellow Rivers Watershed Management Authority
(2000) discorre sobre o trabalho da motoniveladora: esta maquina possui uma lamina que,
voltada para frente, tem a funcdo de nivelar o leito, eliminando irregularidades. A lamina é
ajustada com um angulo entre 30 e 45 graus para o lado em que houver a inten¢do ou
necessidade da remocao de um maior volume de terra. Os pneus dianteiros do trator devem
estar inclinados entre 10 e 15 graus para o lado da remocdo de solo. De acordo com a
fabricante desta maquina (CATERPILLAR, 2012), o modelo 12K (Figura 28 (a)) tem as
seguintes especifica¢fes técnicas: peso bruto do veiculo em torno de 14 toneladas, largura da
lamina de 3,66 metros, poténcia basica (em todas as marchas) liquida de 147 cv e reservatério

de combustivel para 340 litros.
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Figura 28 — (a) Motoniveladora em acdo; (b) carreador ap0s as duas passagens da Motoniveladora

Fotos: Gustavo Scarpinella

Além da motoniveladora, tratores e caminhdes (no momento da colheita) sdo os
veiculos mais pesados que trafegam pelos carreadores. Especificamente na fazenda Santo
Antonio do Lobo, a frota presente durante a colheita foi de 3 colhedoras e 6 treminhdes. Cada
compartimento de um treminh@o (carregado) chega a pesar 18 toneladas. As colhedoras
usadas foram da marca John Deere, modelo 3510. A colheita foi realizada em 2 dias inteiros
(1 e 2 de maio de 2011)"%,

4.5 Analises de laboratorio

Apos a coleta dos sedimentos em campo, foram realizadas em laboratério as analises
de nitrogénio total, fosforo total, matéria organica e granulometria, além da estimativa de
producdo de sedimento por parcela e por evento. As amostras para estes parametros foram
coletadas separadamente: aquelas em potes de 350 ml foram usadas para se estimar as
producdes de nitrogénio, fosforo e matéria organica. J& as amostras em potes de 1000 ml
foram usadas para a analise de granulometria e estimativa da producéo de sedimentos.

Nos casos em que houve tomada inicial e final de amostra, estas foram secas e
pesadas. Os volumes foram calculados em m?3 (dos potes de amostra e das medi¢es nas
bacias de acumulacdo) e seus valores somados. No caso de tomadas unicas, o contetido
também foi seco e pesado. O procedimento para determinacdo da producdo de sedimento é
igual ao anterior.

Uma aliquota da amostra foi retirada para a analise granulométrica de todas as

amostras que contivessem uma producdo minima préxima de 120 g.

103 Bertoli, D.N. (2011). Informacgdes sobre a colheita da cana na Fazenda Santo Antonio do Lobo. Informagdes recebidas por

telefone em: 19 mai. 2011.
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4.5.1 Metodologias adotadas em laboratdrio

A andlise de nitrogénio total das amostras foi baseada na metodologia proposta pela
American Public Health Association (1999). A analise de fésforo total adotada no laboratério
foi baseada na metodologia proposta por Andersen (1976). Para calculo da matéria organica, a
metodologia empregada foi a mesma utilizada por Trindade (1980). Os ensaios
granulométricos foram realizados de acordo com a NBR 7181 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (1984). As andlises foram realizadas no laboratério do Nucleo de
Hidrometria (CRHEA) e no laboratério da Geotecnia (EESC/USP).

4.6 Tratamento dos dados obtidos

4.6.1 Analise estatistica

O trabalho desenvolvido em campo foi um estudo observacional. Sdo medidas
caracteristicas especificas (producdo qualitativa e quantitativa de sedimentos), mas ndo ha
manipulacdo ou emprego de tratamentos diferentes para aquilo que foi observado. Do produto
deste estudo foi feita uma correlacdo da intensidade da chuva com a producéo de sedimento.
Foram inicialmente comparadas as producdes de sedimento em cada uma das 4 parcelas, e
depois foi feita uma comparacdo entre as parcelas.

Os resultados de nitrogénio total, fosforo total e matéria organica ndo foram analisados
estatisticamente. O objetivo da analise destes nutrientes e da matéria organica foi tomar
conhecimento se na producdo quantitativa de sedimento apds cada evento chuvoso, havia
carreamento dos mesmos a bacia de acumulacao.

A analise estatistica foi realizada com emprego do software SAS (Statistical Analysis
System), e também com auxilio do Excel. Foi aplicado o modelo de analise de variancia
(ANOVA) considerando como variacdo a producdo de sedimento das parcelas. Como

complemento, foi usado o teste de comparacao das medias (teste de Tukey).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a cultura da cana se apresente em expansdo no Estado de S&o Paulo, sua
cobertura na Bacia do Ribeirdo do Feijao ainda é pequena: pouco mais de 10%. As pastagens
para a pecudria extensiva sdo as mais expressivas em termos de ocupacdo do solo. As
florestas plantadas também merecem destaque como atividade econdmica da bacia. As matas

encontram-se preservadas em ¥ da rea da bacia, conforme mostra a Tabela 29.

5.1 Uso e ocupacdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Feijao

Tabela 29 — Uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo do Feijao

Atividade/uso do solo Area (em km?) %
Cana-de-acUcar 24,95 10,64
Construcdes 3,91 1,67
Estradas de terra 5,78 2,47
Estrada de asfalto 1,14 0,48
Ferrovia 0,12 0,05
Floresta plantada 39,33 16,78
Mata 60,78 25,94
Outras culturas* 25,37 10,83
Outros** 8,09 3,45
Pastagem 63,92 27,27
Represas 0,99 0,42
Total 234,36 100

Fonte: Scarpinella (2012). *Cafe, citrus, milho, etc. **Areas pertencentes
a concessiondrias (beira de estradas) e outras sem uso definido

Embora tenha sido delineada, a hidrografia da bacia ndo consta na Tabela 29, pois seu
recorte encontra-se, em sua maior parte, sobre o recorte das matas existentes.

A seguir sdo apresentadas algumas das cartas elaboradas de uso e ocupacdo do solo
para a bacia do Ribeirdo do Feijdo (Figuras 29 a 32). Estas foram divididas por tipo de uso e
ocupacdo para se facilitar a visualizacdo. As demais cartas, com exce¢do daquelas que
apresentam a bacia do Ribeirdo do Feijdo e suas curvas de nivel de 5 em 5 metros, altimetria e
hidrografia, areas com cana-de-agucar e estradas de terras, podem ser observadas no Apéndice
deste trabalho.

Através das Figura 29 e 30 pode ser observado que a regido norte e nordeste da bacia
apresentam maior elevacdo (atingindo 1025 metros) e declividade sendo vertida para a regido

sudoeste, onde encontra-se o exutério da bacia, com uma elevacdo de 650 metros.
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Figura 29 — Bacia do Ribeirdo do Feijdo e sua representagdo em curvas de nivel, de 5 em 5 metros.
Fonte: Scarpinella (2012)

Hing:
Elevagdo
983,333 - 1025
P o1 667 983333
Il o00-ai1.657
B s3:3-9
Il 516667 -838.333
Bl 775 -816.667
W san-ms
631 667 -733.33
650 - 691,667

0 1052100 4200 €200 8.400
e ters

Figura 30 — Altimetria e hidrografia da Bacia do Ribeirdo do Feijdo.
Fonte: Scarpinella (2012)
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A Figura 31 apresenta as areas de ocorréncia de cana-de-aglcar na bacia do Ribeirdo

do Feijdo. E interessante observar que as plantagdes de cana concentram-se em trés regides

diferentes da bacia.
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Na Figura 32, pode ser observada a malha viaria de terra da bacia do Ribeirdo do
Feijdo, conectando as diferentes culturas e usos da bacia. As estradas de terra representam
2,47% do total de uso e ocupacao de area.

ZDooag 204000 208000 212000 218920 22000
| ]

Estradas de terra e carreadores
na bacia do Ribeirao do Feijao (SP)
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Figura 32 — Estradas de terra e carreadores na bacia do Ribeirdo do Feijao
Fonte: Scarpinella (2012)
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A Figura 33 apresenta a ocorréncia de plantagdes de cana-de-aglUcar e a malha viaria

de terra dentro da bacia do Ribeirdo do Feijéo.
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Através do software Arc Gis foi possivel obter as declividades em areas de cana e as
declividades dos carreadores diretamente ligados as areas de cana. As declividades das &reas
com cana e suas respectivas porcentagens sao apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Ocorréncia de cana-de-agucar na bacia do Ribeirdo do Feijao e suas declividades

Declividade (%0) Area (ha) | Ocorréncia (%)
0-12 1.198,4 80,1
12-22 405,2 16,2
22-100 91,3 3,7
TOTAL 2.4949 100

Fonte: Scarpinella (2012)

A maior parte das &reas onde a cana € cultivada localiza-se em trechos com
declividade inferior a 12%. No entanto, praticamente a quinta parte de todo o cultivo de cana
nesta bacia (19,9%) devera futuramente ser realocada (por ndo ser possivel a mecanizacao da
cultura em terrenos com declividades superiores a 12%), cedendo espago para outras
atividades. Em 2017 a queima da cana devera ser totalmente banida do Estado de S&o Paulo,
obrigado assim 0s canavieiros a mecanizarem as suas lavouras.

Foram selecionados o0s carreadores de cana, dentre as estradas de terra que
compunham a bacia. A tabela 31 apresenta as declividades destes carreadores e as suas areas

respectivas.

Tabela 31 — Ocorréncia de carreadores de cana dentro da bacia do Ribeirdo do Feijdo e suas

declividades
Declividade (%0) Area (ha) | Ocorréncia (%)
0-12 150,8 76,2
12-22 34,2 17,3
22-100 12,9 6,5
TOTAL 197,9 100

Fonte: Scarpinella (2012)

Foram também consideradas as estradas que faziam conexdo destes carreadores com a
malha viaria de asfalto, visando o escoamento da matéria-prima. Os carreadores, com area
total de 197,9 hectares, constituem 34,24% do total de estradas de terra desta bacia. Se for
considerada uma largura média de 3,3 metros (ocorréncia na area de estudo), a bacia conta

atualmente com 599 km de extensdo em carreadores.
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5.2 Dados Quantitativos

Com o inicio do reconhecimento local, montagem das parcelas e primeiras coletas (17
de fevereiro de 2011) até seu término (2 de abril de 2011), foram realizadas ao todo 52 visitas
a campo, sendo feitas coletas de dados em 30 eventos chuvosos. Apos se alcancar esta marca,
decidiu-se pelo término da parte observacional em campo. As parcelas observacionais foram
desmontadas e retiradas do local para que a empresa responsavel pelo gerenciamento do
canavial pudesse fazer suas vistorias do grau de maturacdo dos talhdes, atividade que
antecede a colheita da cana. Os carreadores também deveriam estar livres de qualquer
obstaculo para a passagem da motoniveladora. A Tabela 32 apresenta a divisdo de dias
trabalhados por tarefa

Tabela 32 — Dias trabalhados em campo

Atividade Dias
Visitas de reconhecimento 2
Medigdes e montagem 2
Dias de visita a campo 46
Desmontagem das parcelas 2
Total - dias de campo 52

Fonte: Scarpinella (2012)

A Tabela 33 apresenta o cronograma de atividades, da montagem a desmontagem das
parcelas observacionais. As parcelas observacionais receberam visita mesmo em dias de
pouca ou nenhuma precipitacdo. Recorreu-se a esta metodologia para constatacdo da

integridade das parcelas e das bacias de acumulacéo.
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Tabela 33 — Cronograma de atividades de campo

14/fev 15/fev 16/fev 17/fev 18/fev
19/fev 20/fev 21/fev 22/fev 23/fev
\
24/fev 25/fev 26/fev 27/fev 28/fev
1/mar 2/mar 3/mar 4/mar 5/mar
6/mar 7/mar 8/mar 9/mar 10/mar Legenda
V \Y/ Montagem
11/mar 12/mar 13/mar 14/mar 15/mar | Visita para verificacdo \Y
\ \Y Evento chuvoso
16/mar 17/mar 18/mar 19/mar 20/mar | Desmontagem
\ \Y/ \Y/
21/mar 22/mar 23/mar 24/mar 25/mar
\ \/ V
26/mar 27/mar 28/mar 29/mar 30/mar
\ \ V
31/mar 1/abr 2/abr 3/abr 4/abr
\ \

Fonte: Scarpinella (2012)

A pluviosidade nas 4 parcelas observadas variou de 0,3 mm a 52,3 mm. No entanto,
devido a variacdo de intensidade das chuvas, houve eventos com pluviosidade que chegaram a
5,6 mm, por exemplo, e nenhuma producdo de sedimento nas bacias de captacdo. Em outros
casos, precipitacdes de apenas 1,3 mm promoveram producdo de sedimentos. A producao de
sedimento p6de ser observada em 20 eventos da parcela 1, 17 eventos da parcela 2, 21
eventos da parcela 3 e 22 eventos da parcela 4. Os dados referentes ao evento de 16 de
fevereiro (primeiro dia de coleta), foram desconsiderados por conta de sua coleta ter sido

realizada de forma incoerente com as demais.
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Figura 34 — Pluviosidade e producdo de sedimentos na parcela observacional 1
Fonte: Scarpinella (2012)
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Figura 35 — Pluviosidade e produgdo de sedimentos na parcela observacional 2
Fonte: Scarpinella (2012)
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Figura 36 — Pluviosidade e producéo de sedimentos na parcela observacional 3
Fonte: Scarpinella (2012)
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Figura 37 — Pluviosidade e produgdo de sedimentos na parcela observacional 4
Fonte: Scarpinella (2012)

Como pode ser observado das Figuras 34 a 37, a producdo de sedimentos nédo

acompanhou necessariamente o volume de precipitacéo.

5.3 Dados Qualitativos

A partir dos sedimentos coletados em campo, em termos qualitativos, foram realizados
0s ensaios laboratoriais de granulometria conjunta, nitrogénio total, fosforo total e matéria

orgénica. A Tabela 34 apresenta a relacdo de todos os eventos chuvosos observados em
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campo e suas respectivas coletas quantitativas e qualitativas realizadas para nitrogénio e
fosforo. A primeira coleta ocorreu no dia 16 de fevereiro. No entanto, os resultados para esta
data foram desconsiderados pelo fato de ter havido uma inconsisténcia na metodologia de
coleta deste dia com os demais.

Embora o foco maior deste estudo tenha sido dado para a producgdo quantitativa, a
producdo de nitrogénio total e fosforo total ndo podem ser desprezadas. As analises
laboratoriais apontaram a presenca destes dois nutrientes em todas as parcelas observacionais.
Como sera discutido mais adiante, a contribuicdo de nutrientes a corpos d’agua pode levar a

efeitos ambientalmente danosos, como a eutrofizagéo.

Tabela 34 — Valores quantitativos e qualitativos obtidos

P1 P2 P3 P4
Data Pluv. N tot. P N tot. P N tot. P N tot. P
do (mm) Intens. F;;%d mgN (r;Ot/' Prod. mgN (;]Ot/' Prod. ‘mgN (rE]Ot/' Prod. mgN tot.
evento (mm/h) (kg | Keldn dig sed. (kg) | kjeld d% 9 | sed. (kg) | kjeldhal dge 9| sed. (kg) | Kjeldha | (mg/g
al/g sed.) hal/g sed.) Js} sed.) Ilg de sed.)
17/fev | 5,6 0,9 - 3024 | 1,1 - 28 | 007 | 002 | 2352 [071| 01 - -
18/fev | 16,7 4 0,63 - - 0,19 - - 1,4 672 | 007 | 32,77 |12432| 0,25
19/fev | 0,3 0,4 - 28 | 0,09 - 224 | 027 - 11,2 | 0,08 - 57,68 | 0,14
21/fev 1,8 1,8 0,09 - - - - - 1,04 - - 0,88 - -
22/fev | 64 15 023 | 728 | 0,11 | 17,19 - - 1,35 - - 0,07 504 | 0,22
23/fev | 3,8 1,4 - - - - - - - - - 0,03 - -

24/fev 1,6 0,5 - - - - - - - - - - - -
25/fev 1,6 0,5 - - - - -
26/fev 22 47 3,96 - - 19,57 - - 5,07 - - 75,41 | 29,68 0,2
27/fev 12 1,5 0,66 | 302,4 | 0,08 3,12 16,8 | 0,05 | 38,55 128,8 | 0,15 | 100,57 | 36,96 | 0,24
28/fev 23 6,3 1,38 84 0,08 | 24,28 56 | 0,04 7,68 - 0,09 | 1522 | 72,24 | 0,18
01/mar 314 7 0,44 33,6 | 0,05 5,61 11,2 | 0,04 0,75 22,4 0,06 | 10,98 64,4 0,13
02/mar | 41,2 3,1 10,48 | 33,6 | 0,08 | 4411 | 22,4 | 0,04 52,1 16,8 0,06 | 92,83 | 75,04 0,2
03/mar | 18,6 1,7 0,78 11,2 | 0,08 2,12 22,4 | 0,04 7,55 28 0,13 2,54 81,2 0,15

04/mar | 19,2 2 1,02 5,6 0,05 1 - 0,03 0,22 5,6 0,06 7,24 29,68 | 0,15
05/mar 32 2,6 5,28 - 0,05 5,13 28 | 0,03 1,12 16,8 0,05 | 13,18 | 38,08 0,1
06/mar | 21,5 43 22,76 5,6 0,06 18,17 28 | 0,03 8,48 33,6 0,05 | 19,24 | 9576 | 0,16
07/mar 2,3 1,3 - - 0,06 - 11,2 | 0,06 - 22,4 0,06 - 53,2 0,11
08/mar 2,7 32 0,06 - - - - - 0,06 22,4 0,05 0,57 76,16 | 1,19
12/mar 5,6 1,7 - - - - - - - - - - - -
13/mar 5,9 35 1,93 0,08 0,07 14,08

14/mar 35 3,1 15,45 5,6 0,06 0,08 16,8 | 0,04 0,97 33,6 0,06 | 14,46 | 52,08 | 0,01
16/mar | 10,2 10,1 0,38 11,2 | 0,05 0,21 - - 0,24 - - 3,08 - -
18/mar | 52,3 0,7 22,3 16,8 | 0,06 | 56,54 - 0,05 | 12,03 67,2 0,09 | 36,53 | 66,08 | 0,28
21/mar 1,6 0,6 - - - - - - - - - - - -
22/mar 0,3 4.8 - - - - - - - - - - 45,36 -
27/mar | 104 3,6 14,86 - - 25,18 - - 8,6 - - 24,97 - -
29/mar | 12,5 1,3 13,18 | 11,2 | 0,06 18,95 | 11,2 | 0,04 0,97 - - 25,62 - 0,21
02/abr 1,3 1,3 0,19 - - - - - 1,45 - - 1,02 - -

Fonte: Scarpinella (2012)

5.3.1 Granulometria
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O ensaio granulométrico foi realizado com densimetro para as particulas mais finas, e
peneiramento para as particulas mais grossas, conforme a NBR 7181 da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (1984). Embora as figuras abaixo apresentem a estratificacdo
granulométrica da argila ao pedregulho, os pedregulhos ndo constaram na andlise, sendo
detectados apenas a areia (grossa, media e fina), silte e argila. As Figuras 38 a 41 apresentam

as andlises granulométricas das 4 parcelas.
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Figura 38 — Curva de distribuicdo granulométrica — Parcela 1 (19/03/2011)

Fonte: Scarpinella (2012)
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Figura 39 — Curva de distribui¢do granulométrica — Parcela 2 (19/03/2011)

Fonte: Scarpinella (2012)




Porcentagem que passa (%)

100
90

80

70

r*

60

50

40

/

30

20

&

10

+

0,001 0,01

0.1 1
Didmetro dos gréos (mm)

10 100

ARGILA SILTE

AREIA

PEDREGULHO

FINA

| MEDIA | GROSSA

FINO | MEDIO [ GROssO

Figura 40 — Curva de distribuicdo granulométrica — Parcela 3 (03/03/2011)

Fonte: Scarpinella (2012)
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Figura 41 — Curva de distribuicdo granulometrica — Parcela 4 (19/03/2011)

Fonte: Scarpinella (2012)

Tabela 35 — Granulometria das parcelas apresentadas

Parcela P1 P2 P3 P4
Data 19/03/2011 | 19/03/2011 | 03/03/2011 | 19/03/2011
Areia grossa (%) 11,5 14,3 8,0 5,4
Areia média (%) 71,2 76,4 63 61,1
Areia fina (%) 14 7,8 20,3 14,5
Silte (%) 3,2 0,8 4,6 6,5
Argila (%) 0 0 4,1 12,5

Fonte: Scarpinella (2012)

Através das Figuras 38 a 41 e da Tabela 35, pode-se observar que as 4 parcelas
apresentam uma alta porcentagem de areia. A parcela 4, apresentou o menor teor de areia,
com 81%, sendo seguida em ordem crescente pelas parcelas 3 (91,3%), 1 (96,7%) e 2

(98,5%). Portanto, tais resultados corroboram com o mapeamento pedoldgico que caracteriza
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a area de estudo como um Neossolo Quartzarénico. A Tabela 35 também ratifica a afirmacéo
de Macedo (1994) de que o teor de argila deste tipo de solo é inferior a 15%. As parcelas 3 e 4
apresentaram as maiores porcentagens de argila, sendo que as parcelas 1 e 2 ndo continham
argila na analise. Teores com alta porcentagem de areia e baixa (ou nula) de argila denotam

uma area com pouca presenca de matéria organica e mais propensa a erosao do solo.

5.3.2 Nitrogénio total

Foram realizados os ensaios laboratoriais para a analise da presenca de nitrogénio
total, obtendo-se os resultados em mgNKjeldal/g de sedimento. A Tabela 36 apresenta a

producéo de nitrogénio por parcela e por evento em funcdo da pluviosidade e da producdo de

sedimentos.
Tabela 36 — Producdo de nitrogénio total em funcdo da pluviosidade e da producdo de sedimentos
Data Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
do Pluv. | Intens. | Prod. N tot. Prod. Ntot. |5 i sed N tot. Prod. N tot.
evento (mm) | (mm/h) sed. ) mgN sed. ) mgN (ké) ) ) mgN sed. ) mgN
(kg) | Kkjeldhallg| (kg) | Kkjeldhallg kjeldhal/lg | (kg) | kjeldhal/g
17/fev 5,6 0,9 - 302,4 - 28 0,02 235,2 0,1 -
18/fev 16,7 4 0,63 - 0,19 - 14 67,2 32,77 124,32
19/fev 0,3 0,4 - 28 - 22,4 - 11,2 - 57,68
21/fev 1,8 1,8 0,09 - - - 1,04 - 0,88 -
22/fev 6,4 15 0,23 72,8 17,19 - 1,35 - 0,07 50,4
23/fev 3,8 14 - - - - - - 0,03 -
24/fev 1,6 0,5 - - - - - - - -
25/fev 1,6 0,5 - - - - - - - -
26/fev 22 4.7 3,96 - 19,57 - 5,07 - 75,41 29,68
27/fev 12 15 0,66 3024 3,12 16,8 38,55 128,8 100,57 36,96
28/fev 23 6,3 1,38 84 24,28 5,6 7,68 - 15,22 72,24
0l/mar | 31,4 7 0,44 33,6 5,61 11,2 0,75 22,4 10,98 64,4
02/mar | 41,2 3,1 10,48 33,6 44,11 22,4 52,1 16,8 92,83 75,04
03/mar | 18,6 1,7 0,78 11,2 2,12 22,4 7,55 28 2,54 81,2
04/mar | 19,2 2 1,02 5,6 1 - 0,22 5,6 7,24 29,68
05/mar 32 2,6 5,28 - 5,13 28 1,12 16,8 13,18 38,08
06/mar | 21,5 4,3 22,76 5,6 18,17 28 8,48 33,6 19,24 95,76
07/mar 2,3 1,3 - - - 11,2 - 22,4 - 53,2
08/mar 2,7 3,2 0,06 - - - 0,06 22,4 0,57 76,16
12/mar 5,6 1,7 - - - - - - - -
13/mar 59 3,5 1,93 0,08 0,07 14,08
14/mar 3,5 3,1 15,45 5,6 0,08 16,8 0,97 33,6 14,46 52,08
16/mar | 10,2 10,1 0,38 11,2 0,21 - 0,24 - 3,08 -
18/mar | 52,3 0,7 22,3 16,8 56,54 - 12,03 67,2 36,53 66,08
21/mar 1,6 0,6 - - - - - - - -
22/mar 0,3 48 - - - - - - - 45,36
27/mar | 10,4 3,6 14,86 - 25,18 - 8,6 - 24,97 -
29/mar | 12,5 1,3 13,18 11,2 18,95 11,2 0,97 - 25,62 -
02/abr 1,3 1,3 0,19 - - - 1,45 - 1,02 -
TOTAL | 380 - 116,14 - 241,54 - 149,73 - 491,38 -

Fonte: Scarpinella (2012)
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A produgdo acumulada de nitrogénio total foi de aproximadamente 1,5 kg (P1), 2 kg
(P2), 7 kg (P3) e 25 kg (P4). As maiores produces isoladas foram de aproximadamente 0,4
kg (P1), 1 kg (P2), 5 kg (P3) e 7 kg (P4). Estes valores foram obtidos atraves da conversdo
das producdes de nitrogénio total em microgramas para gramas, multiplicando este resultado
pelo valor da producdo de sedimento do mesmo evento, de quilograma para grama.

As maiores concentracdes de nitrogénio ocorreram nas parcelas 3 e 4, onde ha também
uma maior presenca de argila no solo (fato constatado a partir da realizacdo da granulometria
dos sedimentos de cada parcela). Segundo Margalef (1983), a dimensdo da particula possui
relacdo direta com a adsorcdo de nutrientes. Quanto menor a particula (silte e argila), mais
nutrientes podem estar adsorvidos nela.

Nas plantas, o nitrogénio possibilita o desenvolvimento (crescimento) vegetal,
aumentando a folhagem. Sua presenca geralmente esta associada ao verde intenso das plantas
(plantas amarelecidas denotam a deficiéncia deste nutriente). E absorvido pelas raizes na
forma de nitrato, em sua maior propor¢do (MALAVOLTA, 1989). De acordo com o autor o
nitrogénio “alimenta os microorganismos do solo que decompdem a matéria organica”.

O nitrogénio é o nutriente mais exigido em quantidade pelas culturas agricolas.
Diferente do fésforo, apresenta grande mobilidade, podendo ser volatilizado ou mesmo
alcancar camadas mais profundas do solo. Tais caracteristicas obrigam o produtor a realizar
adubacbes com nitrogénio, em volume e frequéncia geralmente maiores que o0s demais
nutrientes (FURTINI NETO et al. 2001).

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2012), as
areas agricolas podem contribuir com diversas formas de nitrogénio através do escoamento
das aguas pluviais. Como foi analisada a presenca e concentracdo de nitrogénio total
(nitrogénio organico e amoniacal), parte da contribuicdo pode ter se dado na forma de amdnia,
a qual é toxica e restringe a vida dos peixes a uma concentracdo acima de 5 mg/L. Além
disso, a aménia consome o oxigénio dissolvido na &gua, acelerando o processo de
eutrofizacdo dos corpos d’agua. Portanto, se estes sedimentos provenientes dos carreadores
alcancarem um corpo hidrico pode haver a contribuicdo para a eutrofizacdo deste meio.

A Tabela 36 evidencia eventos com alta produc¢éo de nitrogénio total, chegando a 6,96
kg deste macronutriente em apenas uma parcela (P4) e um Unico evento (2 de marco). Neste
dia houve uma pluviosidade de 41,2 mm, embora a intensidade da chuva tenha sido baixa (3,1
mm/h). As parcelas 1, 2 e 3 também apresentaram producao de nitrogénio. No entanto, suas
producbes ocorreram em menor escala, se comparadas a parcela 4. N&o houve relagéo entre a

intensidade de chuva e a producéo de nitrogénio total.
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5.3.3 Fosforo total

Foram realizados os ensaios laboratoriais para a analise da presenca de fésforo total,
obtendo-se os resultados em mg*g™ de sedimento. A Tabela 37 apresenta os resultados
obtidos para producdo de fésforo total nas parcelas observacionais, em funcéo da pluviosidade
e da producdo de sedimentos.

Houve producdo de fésforo nas 4 parcelas, sendo a parcela 4 a que mais apresentou
este nutriente. Tal fato se deve a maior porcentagem de argila na parcela 4, onde o fosforo fica
adsorvido e por isso ocorre também em maior porcentagem. A producdo acumulada
aproximada de fosforo para as parcelas foi a seguinte: 6 g (P1), 6g (P2), 12 g (P3) e 92 g (P4).
Estes valores foram obtidos através da conversdo das producbes de fosforo total em
microgramas para grama, multiplicando este resultado pelo valor da producéo de sedimento

do mesmo evento, de quilograma para grama.

Tabela 37 — Producéo de fésforo total em funcéo da pluviosidade e da producéo de sedimentos

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
P P P P
Data Pluv. Intens. | Prod- tot. Prod. tot. Prod. | tot. Prod. tot.
do (mm) (mm /h.) sed. (mglg sed. (mglg sed. (malg sed. (malg
evento (kg) de (kg) de (kg) de (ka) de
sed.) sed.) sed.) sed.)
17/fev 5,6 0,9 - 1,1 - 0,07 0,02 0,71 0,1 -
18/fev 16,7 4 0,63 - 0,19 - 1,4 0,07 32,77 0,25
19/fev 0,3 0,4 - 0,09 - 0,27 - 0,08 - 0,14
21/fev 1,8 1,8 0,09 - - - 1,04 - 0,88 -
22/fev 6,4 1,5 0,23 0,11 17,19 - 1,35 - 0,07 0,22
23/fev 3,8 1,4 - - - - - - 0,03 -

24/fev 1,6 0,5 - - - - - - - -
25/fev 1,6 0,5 - - - - - - - -
26/fev 22 4,7 3,96 - 19,57 - 5,07 - 75,41 0,2
27[fev 12 1,5 0,66 0,08 3,12 0,05 38,5 | 0,15 | 100,57 | 0,24
28/fev 23 6,3 1,38 0,08 24,28 0,04 7,68 0,09 15,22 0,18

01/mar 31,4 7 0,44 0,05 5,61 0,04 0,75 0,06 10,98 0,13
02/mar 41,2 3,1 10,48 0,08 44,11 0,04 52,1 0,06 92,83 0,2
03/mar 18,6 1,7 0,78 0,08 2,12 0,04 7,55 0,13 2,54 0,15
04/mar 19,2 2 1,02 0,05 1 0,03 0,22 0,06 7,24 0,15
05/mar 32 2,6 5,28 0,05 5,13 0,03 1,12 0,05 13,18 0,1
06/mar 21,5 43 22,76 0,06 18,17 0,03 8,48 0,05 19,24 0,16
07/mar 2,3 13 - 0,06 - 0,06 - 0,06 - 0,11
08/mar 2,7 3,2 0,06 - - - 0,06 0,05 0,57 1,19
12/mar 5,6 1,7 - - - - - - - -
13/mar 59 3,5 1,93 0,08 0,07 14,08

14/mar 3,5 31 15,45 0,06 0,08 0,04 0,97 0,06 14,46 0,01
16/mar 10,2 10,1 0,38 0,05 0,21 - 0,24 - 3,08 -
18/mar 52,3 0,7 22,3 0,06 56,54 0,05 12,03 | 0,09 36,53 0,28
21/mar 1,6 0,6 - - - - - - - -
22/mar 0,3 4,8 - - - - - - - -
27/mar 10,4 3,6 14,86 - 25,18 - 8,6 - 24,97 -
29/mar 12,5 1,3 13,18 0,06 18,95 0,04 0,97 - 25,62 0,21
02/abr 1,3 1,3 0,19 - - - 1,45 - 1,02 -

Fonte: Scarpinella (2012)
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Uma menor producédo de fésforo para as parcelas, em relacdo ao nitrogénio, pode ser
relacionada a sua menor ocorréncia natural e baixa mobilidade. Além disso, devem ser
considerados dois fatores:

e E realizada uma adubag#o de cobertura logo ap6s cada colheita da cana, sendo
aplicados 550 kg.ha’ da férmula 18-00-27 (proporcdo de 18 partes de
nitrogénio, 0 partes de fosforo e 27 partes de potéssio). Na férmula deste
adubo aplicado ndo ha presenca de fosforo;

e Todo ano € feita uma analise de solo na area para constatacdo dos niveis de
fosforo. Se os niveis encontrados forem inferiores a 15ppm deste nutriente,
procede-se com uma adubagdo fosfatada sendo empregado o superfosfato
simples'®. H& uma aplicacio a cada 2 anos deste adubo, a uma concentrac&o
de 500 kg.ha™. Houve aplicagdo do fertilizante em 2009, aproximadamente 14
meses antes da montagem do estudo observacional (que ocorreu em fevereiro
de 2011)'%,

As intensidades de chuva também ndo foram diretamente proporcionais as maiores
producdes de fésforo: enquanto que a chuva (registrada) mais intensa (10,1 mm/h) produziu
0,05 mg/g (16/03), eventos de pouca intensidade (0,9 mm/h) na mesma parcela ocasionaram
uma das mais altas producgdes registradas: 1,1 mg/g de sedimento (17/02). Comparando-se
estas duas coletas tem-se que um evento 11 vezes menos intenso provocou uma producéo de
fosforo 22 vezes maior. Isto ndo significa que chuvas menos intensas produzam quantidades
maiores de fésforo. A maior producdo de fosforo (1,19 mg/g) ocorreu na parcela 4 (12/03)
proveniente de uma baixa pluviosidade (2,7 mm) e baixa intensidade deste evento (3,2 mm/h).

De acordo com Raij (1981), o fosforo € um nutriente de baixa mobilidade no solo
devido a sua baixa solubilidade. O mesmo autor relata ainda que o fésforo em sua fase sélida
pode ser encontrado em combinacdo com compostos de ferro, aluminio, calcio e também
matéria organica. Furtini Neto et al. (2001) destacam que dentre 0s macronutrientes

nitrogénio, fosforo e potéssio, o fosforo é aquele demandado em menores quantidades pelas

1040 superfosfato simples é um dos principais fertilizantes fosfatados usados na agricultura. Sua composi¢ao conta com 18%

de fésforo (P20s), 25% de célcio (Ca0) e 12% de enxofre (S). Fonte: <
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/CultivodoFeijaoComumRO/calagem.htm>. Acesso em: 13
jun. 2012.

1% para o caso da Fazenda Santo Antonio do Lobo, as aplicages s&o realizadas nos anos impares, logo ap6s a colheita,
através de adubacéo de cobertura. No periodo de desenvolvimento do estudo observacional a cana estava em sua fase final de
desenvolvimento (maturagdo da sacarose), as vésperas da colheita. Portanto, a adubacdo fosfatada foi realizada
provavelmente em dezembro de 2009. BERTOLI, D. N. (2012). Informac6es sobre adubacéo fosfatada na area de estudo.
Informacéo recebida por telefone em: 13 jun. 2012.
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plantas. No entanto, dadas as suas caracteristicas de baixa mobilidade e também que este é o

1% 1o solo, h4 uma necessidade de adubacdo ou reposicdo

unico nutriente que “envelhece
deste nutriente para atender as necessidades da planta.

Assim como o nitrogénio, o fosforo € um macronutriente importante para 0S processos
biolégicos. As plantas demandam fésforo principalmente para a formagdo da ATP'”, sua
principal fonte energética. Tal energia é utilizada para a divisdo e crescimento celular e
transferéncia de informacdes energéticas, entre outras funcbes (SENGIK, 2003). De acordo
com o mesmo autor, 3g de fésforo por quilo de matéria seca sdo considerados suficientes para
gramineas.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2012), os
esgotos sanitarios no Brasil (maiores fontes contribuintes de tal nutriente, através de
detergentes fosfatados) apresentam concentracdo de fésforo total entre 6 e 10 mg/L, onde tal

presenca ndo compromete os tratamentos biologicos da agua.

5.3.4 Umidade e matéria organica

Foram realizados o0s ensaios laboratoriais para a analise de umidade e matéria

organica, obtendo-se os resultados em porcentagem, conforme mostra a Tabela 38.

Tabela 38 — Umidade e matéria organica em funcdo da chuva, por amostra e por parcela

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Data Umidade x;;%:;z Umidade g\fggﬁ';::aa Umidade C')\t{l;é.tﬁ?(l:z Umidade gf;;ﬁﬂ:z

SO 75 N o 5 O A O > T I B )
17/fev - - 20,71 0,43 26,42 0,88 - -
18/fev - - - - 26,42 0,88 27,35 3,66
19/fev 28,24 1,14 23,53 1,01 22,74 1,04 21,71 2,08
21/fev - - - - - - - -
22/fev 26,4 1,32 - - - - 23,11 2,1
23/fev - - - - - - - -
24/fev - - - - - - - -
25/fev - - - - - - - -
26/fev - - - - - - - -
27/fev 27,29 0,82 22,39 0,25 20,58 1,18 - -
28/fev 27,5 0,44 21,19 0,26 27,29 - - 2,3
01/mar 20,7 0,35 25,89 0,21 24,22 0,56 1,81 2,36
02/mar - - 27,5 0,25 23,93 0,47 2,68 1,98
03/mar 21,14 0,72 23,24 1,05 27,48 0,93 25,71 2,72
04/mar 23,24 0,79 26,42 0,17 23,15 0,57 - -
05/mar 22,37 0,24 28,12 0,17 20,71 0,37 23,38 1,73
06/mar 27,09 0,36 27,34 0,2 22,59 0,44 21,15 2,61
07/mar 27,02 0,28 28,12 0,22 21,1 0,5 26,4 1,32
08/mar - - - - 21,82 0,36 22,05 2,32

1% De acordo com os mesmos autores, quando o fésforo é removido da solugdo (por precipitacio ou adsorgdo) pode haver
formagdes mais estaveis através de sua ligagdo com Aluminio, Ferro ou Calcio. Tal ligagdo faz com que sua disponibilidade
no solo seja reduzida com o passar do tempo.

107 A ATP - adenosina trifosfato — é uma molécula energética responsavel por todos os processos da célula que necessitam de
energia.



Data . Parcela 1 . - Parcela 2 - _ Parcela 3 _ _ Parcela 4 _
Umidade Matéria | Umidade Matéria | Umidade Matéria | Umidade Matéria

12/mar - - - - - - - -
13/mar 27,09 0,36 - - - - - -
14/mar 27,29 0,4 27,1 0,29 23,58 0,65 27,09 1,23
16/mar 28,3 0,28 - - - - - -
18/mar 27,34 0,39 21,18 0,18 22,76 0,95 27,29 3,57
21/mar - - - - - - - -
22/mar - - - - - - - -
27/mar - - - - - - - -
29/mar 28,07 0,38 - - - - 25,02 3,21
02/abr - - - - - - - -

Fonte: Scarpinella (2012)

De acordo com a Tabela 38, os eventos dos dias 23, 24, 25, 26 (fevereiro), 12, 21, 22,
27 (margo) e 2 de abril ndo produziram sedimento suficiente para que fosse aferida a
porcentagem de matéria organica nas parcelas. Além dos dias mencionados, nas células da
Tabela 38 em que aparece um trago, denota-se a ndo producdo de sedimento para 0 evento
especifico. Nas demais anéalises, a porcentagem apresentada de matéria organica foi inferior a
10% caracterizando tal sedimento como mineral (NAUMANN'®, 1930, apud ESTEVES,
1988).

A porcentagem de matéria organica foi maior na parcela 4, acompanhando também os
maiores valores de nitrogénio e fésforo. Como as analises desses nutrientes consideraram
apenas a fracdo total, pode-se inferir que a parte orgéanica desses nutrientes esteja contida
nesta matéria organica encontrada.

De acordo com Raij (1981), a matéria organica ocorre em maiores quantidades em
solos mais argilosos, ratificando os resultados da Tabela 38, que apresentam maiores teores de
matéria organica na parcela 4, onde se constatou ser a parcela com maior teor de argila dentre
as 4 parcelas observacionais. A matéria organica incorpora ao solo dois elementos que
geralmente ndo existem no material de origem - carbono e nitrogénio - sendo este Gltimo o de
maior ocorréncia em termos quantitativos. O fosforo também é encontrado em proporgdes
importantes em locais onde hd matéria organica, segundo o mesmo autor.

Furtini Neto et al. (2001) descrevem dentre as diversas qualidades da matéria organica,
a retencdo de agua. De acordo com os autores, a M.O. retém até 20 vezes 0 Seu peso em agua.
Tal caracteristica pode conferir ao solo uma maior ocorréncia de microorganismos, maior
aeracdo do solo por conta da micro-fauna, manutencdo da temperatura do solo e menores

riscos de fendilhamento do mesmo (o que diminui também os riscos de erosdo).

108 Naumann, E. (1930). Einfiilhrung im die Bodenkunde der Seen. StuttgartE. Schweizerbart’sche Verlagsbuchandlung. 126 p.
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5.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada somente para a producdo quantitativa do estudo. Os
resultados obtidos em laboratério para nitrogénio total, fosforo total e matéria orgéanica
serviram para se constatar a producdo de nutrientes por parte dos carreadores através de

eventos pluviometricos. Para granulometria, o objetivo foi tracar um perfil do material

desprendido, também sem uma preocupa¢do maior com a analise estatistica.

Apos as coletas, secagem e pesagem dos sedimentos, foi obtida a relacdo da producéo
de material desprendido e acumulado nas bacias, por evento e por parcela. A Tabela 39

mostra apenas aqueles dias em que houve chuva e producdo de sedimento em pelo menos uma

das parcelas.

Tabela 39 — Eventos chuvosos e produgéo de sedimento por parcela

. . P1 P2 P3 P4
Datgh?]c\)/g;/gnto PIU\E'rz?:](;ade Inzms;:/c:]a;de Prod.sed. | Prod.sed. | Prod.sed. | Prod.sed.
(kg) (kg) (kg) (kg)
fev-17 5,6 0,9 - - 0,02 0,1
fev-18 16,7 4 0,63 0,19 1,4 32,77
fev-21 1,8 1,8 0,09 - 1,04 0,88
fev-22 6,4 15 0,23 17,19 1,35 0,07
fev-23 3,8 14 - - - 0,03
fev-26 22 4,7 3,96 19,57 5,07 75,41
fev-27 12 15 0,66 3,12 38,55 100,57
fev-28 23 6,3 1,38 24,28 7,68 15,22
mar-01 31,4 7 0,44 5,61 0,75 10,98
mar-02 41,2 31 10,48 44,11 52,1 92,83
mar-03 18,6 1,7 0,78 2,12 7,55 2,54
mar-04 19,2 2 1,02 1 0,22 7,24
mar-05 32 2,6 5,28 5,13 1,12 13,18
mar-06 21,5 4,3 22,76 18,17 8,48 19,24
mar-08 2,7 3,2 0,06 - 0,06 0,57
mar-13 59 3,5 1,93 0,08 0,07 14,08
mar-14 35 31 15,45 0,08 0,97 14,46
mar-16 10,2 10,1 0,38 0,21 0,24 3,08
mar-18 52,3 0,7 22,38 56,54 12,03 36,53
mar-27 10,4 3,6 14,86 25,18 8,6 24,97
mar-29 12,5 13 13,18 18,95 0,97 25,62
abr-02 13 13 0,19 - 1,45 1,02
Media - - 5,81 14,21 7,13 22,33
Desvio padréo - - 7,74 16,54 13,37 29,68

Fonte: Scarpinella (2012)
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Apos ser aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey, chegou-se a conclusdo
de que as parcelas 1 e 4 diferem entre si, conforme apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados para as parcelas através do teste de Tukey

Parcela Média Tukey
4 22,33 A
2 14,21 AB
3 7,13 AB
1 5,81 B

Fonte: Scarpinella (2012)

Foi feita também uma correlagdo entre a intensidade de chuva e a producdo de
sedimentos, obtendo-se os seguintes valores, por parcela (Tabela 41):

Tabela 41 — Correlagdo da intensidade de chuva e a producdo de sedimentos

Parcela 3
0,428

Parcela 2
0,688

Parcela 1
0,413
Fonte: Scarpinella (2012)

Parcela 4
0,438

Trata-se de uma correlacdo baixa, com excecdo da parcela 2, que apresenta 0 maior
valor se comparado as outras parcelas (uma correlacdo de dados é considerada boa a partir de
0,7*%). Portanto ndo se pode afirmar que existe forte correlacdo entre a intensidade das

chuvas e a producédo quantitativa de sedimentos.

5.5 Emprego da EUPS para estimativa de perdas de solo

Foram realizados os célculos de predicdo para perda de solos para as trés inclinac6es
das parcelas estudadas: (P1 e P2) 5%, (P3) 6% e (P4) 7%. Para isso, foi empregada a Equacao
Universal de Perda de Solos, desenvolvendo seu célculo na planilha Excel através da Equacéo
14:

A=R*K*L*S*C*P (Eq. 14)

1% pigo, A.C.S. (2012). Informagdes sobre a correlagdo entre as parcelas observacionais. Informag6es recebidas
pessoalmente em: 28 fev. 2012.
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Em que:

A — perda de solo por unidade de area e tempo, em t.ha™.ano™;

Desenvolvendo a equagéo, tem-se que:
R — fator de erosividade da chuva, em tm/ha.mm/h — é possivel obter o valor de R através da
expressdo desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer*® (1980) citados por Bertoni e
Lombardi Neto (2008):

El = 67,355 (r’/P)°% (Eq. 15)
Em que:
El — média mensal do indice de erosdo, em MJ.mm/ha.L
r — precipitagdo média mensal em mm;

P — precipitacdo média anual em milimetros;

A soma dos valores mensais resulta no valor anual. Foram calculados os valores
mensais do periodo de 2001 a 2011 (adotando os valores histéricos da Estacdo Climatoldgica

do CRHEA), chegando-se aos resultados apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Valores de R para o periodo de 2001 a 2011

Ano Valor de R Ano Valor de R
2001 7.268,6 2007 8.119,2
2002 6.955,2 2008 6.924,8
2003 6.543,6 2009 7.337,5
2004 7.881,5 2010 7.571,7
2005 7.048,6 2011 8.596,1
2006 6.040,8 - -

Fonte: Scarpinella (2012)

Calculando-se a média destes valores na planilha Excel, obteve-se o valor final de R, igual a
7.301.

K — fator de erodibilidade do solo, em t/ha (MJ/ha.mm/h) — foi adotado o valor citado por
Fujihara (2002). O tipo de solo considerado para esta equacdo € o Neossolo quartzarénico.
K =0,0296.

110 |_ombardi Neto & Moldenhauer. (1980). Erosividade da chuva: sua distribuicdo e relacdo com perdas de solo em
Campinas, SP. In: Encontro Nacional de Pesquisa sobre Conservagéao do Solo, 3, Recife, 1980. Anais...fl.13.
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LS — fatores topograficos que expressam o comprimento (em metros) e a declividade do
terreno (porcentagem) — para a obtengéo do fator LS, foi utilizada a Equacéo 16, desenvolvida
por Bertoni'!! (1959) e citada por Bertoni e Lombardi Neto (2008):

LS = 0,00984 * C®3 * p'18 (Eq. 16)
Em que:
C — Comprimento do declive, em metros;
D — Grau do declive, em porcentagem;
Considerando que as rampas apresentavam 10 metros de extensdo e que as
declividades medidas foram de 5% (para as parcelas 1 e 2), 6% (para a parcela 3) e 7% (para a

parcela 4), os valores de LS obtidos foram:

Para declividade de 5% - LS = 0,2804
Para declividade de 6% - LS = 0,3477
Para declividade de 7% - LS =0,4170

C — fator que expressa uso e manejo do solo e cultura — Como o carreador serve a cultura para
escoamento de sua producdo, sua funcdo € manter-se livre de cobertura vegetal e sem
impedimentos fisicos que dificultem o transito pelo mesmo. Portanto, o valor de C para os
carreadores deve ser considerado como solo exposto (VAZQUEZ-FERNANDEZ et al.,

1996), apresentando assim o valor adimensional de 1,0.

P — fator que expressa a pratica conservacionista do solo — conforme a Tabela 43, retirada de
Bertoni e Lombardi Neto (2008).

Tabela 43 — Valor de P para emprego na Equacdo Universal de Perda de Solo, de acordo com algumas préticas

conservacionistas

Préticas 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 (2008)

11 Bertoni, F. (1959). O espacamento de terragos em culturas anuais, determinado em funcéo das perdas por erosdo.
Bragantia, Campinas, SP. 18:113-140.
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Embora os carreadores estejam em um local onde o cultivo se d& em contorno, (a linha
de plantacdo segue uma elevagdo plana), os mesmos ndo recebem nenhum tratamento
conservacionista, com excecdo do nivelamento as vesperas da colheita. Por este motivo,

decidiu-se pela adocdo do valor referente ao plantio morro abaixo, igual a 1,0.

Substituindo-se os valores dos fatores obtidos para a Equacgéo 14, tem-se que:

e A predi¢cdo de perda de solo por unidade de area e tempo, para a inclinacdo de 5%
(representando as parcelas 1 e 2) é a seguinte:

A =7301*0,0296*0,2804*1,0*1,0

A =60,6 t.hatl.ano™

e A predicdo de perda de solo por unidade de area e tempo, para a inclinagdo de 6%

(representando a parcela 3) é a seguinte:

A =7301*0,0296*0,3477*1,0*1,0

A =751thatlano?

e A predicdo de perda de solo por unidade de area e tempo, para a inclinacdo de 7%

(representando a parcela 4) é a seguinte:

A =7301*0,0296*0,4170*1,0*1,0

A =90,1thatano?

Portanto, como evidenciam os calculos através da EUPS, ha uma alta producdo
quantitativa de sedimentos para estas caracteristicas especificas de tipo de solo, inclinacdes e

praticas de uso e manejo. Estas taxas de perdas de solo parecem conservadoras diante de

112

dados apresentados por Telles**? (1999), que estima uma perda de 175 t.hat.ano™ para

112 Telles, D.D.A. (1999). Agua na Agricultura e Pecuaria. Cap. 9, Quadro 15, p. 331.
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estradas periurbanas (Tabela 14); ou até mesmo por Toy (1982) apud Simdes e Coiado (2003)
onde é apresentado um limite de 338 t.ha™.ano™ para construcio de estradas (Tabelas 15). No
entanto, encontram-se muito acima das perdas médias estimadas para o Estado de S&o Paulo,
de 19 t.hat.ano™ (ALMEIDA, 1981, citado por PRUSKI, 2009) — Tabela 19), e também para
a tolerancia média de perdas de solo para o Neossolo Quartzarénico, de 6,8 t.ha*.ano?,
conforme Fujihara (2002), na Tabela 20.

5.6 Gerenciamento dos canaviais

O raio de atuacdo de uma usina é pouco variavel ndo devendo passar de 20
quilometros. Geralmente devem ser considerados varios fatores, prevalecendo a localizacdo
das propriedades que deverdo ceder a matéria-prima, e seu trajeto (tempo e distancia) até a
agroindustria.

Em relagdo a conducdo e gerenciamento dos canaviais, pode-se considerar trés

modalidades, como segue na Tabela 44:

Tabela 44 - Modalidades de gerenciamento de um canavial

Modalidade Caracteristica

Arrendamento  da &rea por um periodo
Avrea de parceria determinado mediante contrato. A usina gerencia o
cultivo em todo o seu processo produtivo.

A drea onde a cana é cultivada pertence a usina e
3 o esta tem a responsabilidade no gerenciamento de
Area propria o . .
todas as atividades, do preparo do solo a colheita

da matéria-prima.

A usina apenas colhe a producdo, ndo tendo
Avrea terceirizada nenhuma obrigagdo (dentro do campo) ou

atividade vinculada até esta etapa.

Fonte: Bertoli '™

A Fazenda onde ocorreu 0 estudo ¢ uma “area de parceria”. Este & um fato importante
a ser mencionado, pois eventualmente as “areas de parceria” podem receber uma menor
atencdo frente as “areas proprias” da agroindustria, responsavel e arrendadora.

Os carreadores foram mantidos com tracos de erosdo até as vésperas da colheita,

quando procedeu-se o nivelamento do leito com a motoniveladora (Patrol). Sendo uma area

113 Bertoli. D.N. (2011). Informagdes sobre o gerenciamento de canaviais. Informagéo recebida pessoalmente em 26, abr.

2011.
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arrendada, o revestimento primario (ou qualquer outro tipo de tratamento primario) é
economicamente inviavel, ou ndo desperta interesse por parte do arrendador. O custo é menor
quando se recorre ao nivelamento. No entanto, ha uma maior movimentagdo de solo
(compactacdo e revolvimento) e também maiores chances de futuras perdas quantitativas e
qualitativas. Significa supor que outras areas sob este regime de gerenciamento, podem estar
recebendo a mesma metodologia na manutencao de seus carreadores.

No caso de “areas terceirizadas” a manutengdo também ocorre por conta do
proprietario (que nio é a agroindlstria). E certo supor que propriedades particulares
geralmente ndo tém o poder aquisitivo de uma agroindudstria, nem maquinario pesado a
disposicdo. Portanto, o grau de manutencdo dos carreadores pode ser ainda menor. Uma
excecdo pode ocorrer caso algum carreador faca parte da malha viaria (estrada municipal).
Nesse caso, 0 mesmo pode receber um tratamento primario pelo proprietario, pelo municipio
ou até mesmo por algum programa governamental (como citado no item “Iniciativas

governamentais no combate a erosdo do solo em estradas de terra” — Revisdo bibliografica).

5.7 Comparacao de custo entre nivelamento e revestimento primario dos carreadores

E possivel fazer uma breve comparacio de custo para um revestimento primario do
subleito e apenas a passagem da motoniveladora. O objetivo para tal calculo é se chegar a
uma aproximacdo do valor a ser gasto, caso a gerenciadora da fazenda optasse pelo
revestimento primario, tratamento mais eficaz para estradas de terra e que garante boas
condicdes de trafegabilidade. A fazenda Santo Antonio do Lobo recebe apenas a passagem da

motoniveladora em seu subleito.

a) Nivelamento através da motoniveladora

Sabendo que a cana esté instalada na Fazenda ha 10 anos e que a variedade tem o
ciclo de um ano e meio, a motoniveladora realizou o nivelamento completo dos
carreadores provavelmente por 7 vezes (10 anos * 12 meses, dividido por 18 meses).
Considerando que a maquina desenvolve a operacdo a uma velocidade de 6 km/h,
apresenta um consumo de combustivel de 25 litros/hora e deve passar duas vezes em
todos os carreadores, que tém a extensdo total de 9.480 metros dentro da fazenda

(BERTOLI™*), tem-se um gasto aproximado de 80 litros de 6leo diesel para esta atividade

1 Bertoli, D.N. (2012). Informag®es sobre a manutencio dos carreadores da Fazenda Santo Antonio do Lobo. Informacées
recebidas por telefone em: 11, abr. 2012.
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a cada vez que ela ocorre. Para se percorrer todos os carreadores 2 vezes, Seréo
necessarias aproximadamente 3,16 horas de deslocamento a 6km/h. Considerando 0s
custos de consumo de combustivel e remuneragdo do tratorista/hora (R$ 26,26/hora, com

115

encargos embutidos ), e trazendo estes custos para um valor total atual, tem-se para o

periodo de 10 anos os seguintes valores para calculo:

- NUmero de operacdes realizadas com a motoniveladora desde o inicio do gerenciamento da
fazenda: 7;

- Gasto de combustivel a cada operacdo: 80 litros;

- Custo do combustivel (6leo diesel): R$ 1,738/litro™®;

- Custo da mao-de-obra (tratorista): R$ 26,26/hora;

- Tempo de operacdo para cada vez em que os carreadores sdo submetidos a nivelamento:
3,16 horas;

Para o calculo deste valor pode ser empregada a Equacdo 17.

C=0*(Cg*Cc)+0*(To+ Mo) (Eq. 17)
Em que:
C - Custo de nivelamento do subleito (R$);
O - numero de operagdes;
Cg - combustivel gasto, em litros;
Cc — custo do combustivel, em R$;
To — Tempo de operagéo, em horas;

Mo — Custo horéario da mé&o-de-obra.
Substituindo-se os valores, tem-se que:
Custo de nivelamento (R$) =7 * (80 * R$ 1,738) + 7 *(3,16 * R$ 26,26) = 1.554,00
E importante destacar que ndo estdo sendo contabilizados os gastos de combustivel

com deslocamento (ou transporte) desta maquina até a Fazenda. 1sso porque a motoniveladora

pode realizar o servi¢o durante a sua locomocao dentro do itinerario estabelecido, na ida, na

115 Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (2011).

116 preco médio praticado no Estado de S&o Paulo para o periodo de 20/05/2012 a 26/05/2012. Fonte: Agéncia Nacional de
Petroleo (2012).
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volta, ou em ambas. A contabilizacdo para o custo do nivelamento acima também considerou
que a area ja conte com a motoniveladora.

No caso de uma area independente das agroindustrias (area terceirizada, conforme
Tabela 44), deve ser somado o custo do aluguel de uma motoniveladora para trabalho no

local, tendo a Equacéo 17 o seguinte acréscimo (em negrito):

C=0*(Cg*Cc)+O*(To+Mo)+O*(To*Cm) (Eq. 18)
Em que:
C - Custo de nivelamento do subleito (R$);
O - nimero de operacoes;
Cg - combustivel gasto, em litros;
Cc — custo do combustivel, em R$;
To — Tempo de operagéo, em horas;
Mo — Custo horério da méo-de-obra;

Cm — Custo horario do aluguel de uma motoniveladora;

Substituindo-se os valores, tem-se que:

Custo de nivelamento (R$) =7 * (80 * R$ 1,738) + 7 *(3,16 * R$ 26,26) + 7 * (3,16*
135,11"7) = 4.542,00

b) Revestimento primario

Se para estes mesmos carreadores Sse recorresse ao revestimento primario seria
necessario haver uma camada com espessura entre 12 e 15 cm sobre o subleito, conforme
relato de Lucchino™®. Considerando a extensdo (9.480 m) e a largura média (3,3 m) dos
carreadores, tem-se uma superficie de 31.284 m2. De acordo com a Secretaria Municipal de
Infraestrutura Urbana e Obras (2011), o custo para o revestimento primario é de R$ 58,77/mga,

Se for adotada a menor espessura sugerida, ou seja, 12 cm, tem-se que:

Volume necessario de material (m?3) = 31.284 m2 * 0,12 m = 3.754,08 m3

117 Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (2011).

118 | ucchino, A. Informagdes sobre técnicas de tratamento primario em estradas de terra. Informages recebidas por telefone
em: 23 abr. 2012.
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Custo total do revestimento primario (R$) = 58,77 * 3.754,08 = 220.627,28

De acordo com a Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras (2011), estéo
inclusas na contabilidade total do revestimento primario, a camada acabada revestida com
pedra britada n° 2 misturada ao solo local, escarificacdo, umedecimento, compactagéo e
ensaios.

Convertendo os custos totais para a unidade de metro quadrado, tem-se que:

Motoniveladora = R$ 1.554,00/31.284 m? = R$ 0,05/m?
Revestimento primario = R$ 220.627,28/31.284 m?2 = R$ 7,00/m?

Portanto, o revestimento primario teria um custo aproximadamente 140 vezes superior
a simples operacéo de nivelamento com a motoniveladora, a qual a agroinddstria utiliza neste
caso. Deve-se ressaltar que o agulhamento, por exemplo, é um tratamento primario mais
barato que o revestimento primario e que também pode empregar materiais alternativos -
como composto granular (proveniente de sobras da construgdo civil) - barateando todo o
processo, conforme relata Lucchino®*®. Em qualquer um dos casos, desde que sejam seguidas
as recomendacOes técnicas de dimensdo granular e composicdo da mistura do material
granular e material ligante, pode-se obter uma malha viaria satisfatoria com menos riscos de
erosdo. E certo que quanto maior o fluxo ou quanto mais pesadas forem as maquinas a
transitar nos carreadores, maior devera ser a espessura do revestimento para que seja atendida

a capacidade de suporte.

5.7.1 Aspectos ambientais

Ambientalmente, ambos tratamentos discutidos podem trazer vantagens e
desvantagens.

Quando ¢ feito o nivelamento de um terreno, hd o arraste de material para uma das
laterais do carreador e a compactacdo do subleito por conta da passagem da motoniveladora
(que pesa aproximadamente 14 toneladas). A terra revolvida, amontoada e agora solta, podera
ser arrastada a cotas inferiores, atraves do processo de salpicamento, nas proximas chuvas. O

solo compactado pode favorecer o aparecimento de micro-ravinas no terreno, ao invés de

19 Lucchino, A. (2012). Informagdes técnicas sobre material alternativo para uso no revestimento primario em estradas de
terra. Informacdes recebidas por telefone em: 23 abr. 2012.
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infiltrar a 4gua da chuva. Talvez a Unica vantagem de se proceder com o nivelamento é que
assim ndo se contribui com a subtracdo de material granular (pedras) e ligante (argila) de
outras areas, o que também é um impacto ndo contabilizado até o momento.

J& o revestimento primario traz como principal vantagem ambiental a reducdo do
processo erosivo do subleito. Sua desvantagem, no entanto, € a subtracdo de material granular
e material ligante de alguma fonte provedora destas matérias-primas. Além disso, ha consumo
de agua para o preparo da mistura, que serd compactada sobre o subleito.

Para ambos os casos ha também consumo de éleo diesel, o qual garantira o trabalho
das maquinas (motoniveladora, caminhdo-pipa e rolo compressor, entre outros). Tal consumo
leva & queima deste derivado de petrdleo e a emissdo de didxido de carbono, além de outras
particulas poluidoras da atmosfera.

5.8 Custos do estudo observacional

Para a realizacdo do estudo observacional em campo e suas respectivas analises de

laboratorio, foram envolvidos diretamente diversos itens, descritos na Tabela 45.

Tabela 45 — Itens e custos envolvidos na atividade de campo e de laboratério

Atividade de campo e laboratério
Item Valor (R$)
Ajudante (5 dias) 400,00
Combustivel 600,00
Abertura das bacias de acumulac¢do (még. e mao-de-obra) | 300,00
Alimentacéo 136,00
Fita zebrada para sinalizacdo 7,00

Pote plastico (1000ml) 24 unid. (10) 147,6
Pote plastico (350ml) 24 unid. (5) 32,75
Encerado plastico preto 250,40

Tabuas para isolamento das parcelas -
Pluviébmetro com escala (5) 39,95
Ganchos de ferro 63,00
Balde e garrafa plastica 34,14
Fita adesiva 16,50
Seringa para drenar tanque e mangueira 93,19
Cavadeira, enxaddo, vanga, lima e facdo 79,00
Sacho coragdo 14,20
Bota de borracha 34,00
Bica de metal (4) 130,00
Jaleco para laboratério 30,00

Reagentes -

Técnico de laboratorio (mao-de-obra) -

Sub-total 2.407,73

Fonte: Scarpinella (2012)
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Alguns custos relacionados acima podem variar bastante, como auxilio nas atividades
de campo (custo da mao-de-obra por dia e frequéncia de trabalho), custos com deslocamento
(combustivel), alimentagdo, uso de reagentes (para os casos de analise de nitrogénio e fosforo)
e auxilio de técnico para as analises laboratoriais. Se a area a ser estudada for préxima ao
local de trabalho, armazenamento das amostras e analises laboratoriais, 0os custos com
combustivel poderdo apresentar uma queda significativa. Se houver demanda por um ajudante
para visitagdo das parcelas, diariamente, 0os custos podem aumentar significativamente. No
entanto, é interessante que um ajudante esteja presente pelo menos na montagem e na
desmontagem das parcelas observacionais. Ndo é necessaria a presenca de uma segunda
pessoa no decorrer dos estudos observacionais, com exce¢do de casos em que um maior
numero de parcelas esteja sendo observado ao mesmo tempo e em localidades distantes umas
das outras.

Deve-se ressaltar na Tabela 45 que para o presente estudo ndo foi preciso arcar com 0s
custos de reagentes e técnico de laboratdrio, por haver disponibilidade dos mesmos no Nucleo
de Hidrometria. As tabuas usadas para isolamento das parcelas foram provenientes de
descarte, também do Nucleo de Hidrometria, ndo incorrendo em custos adicionais.

Itens como ganchos de ferro podem eventualmente ser substituidos por estacas de
bambu, que servirdo para fixacdo das barreiras que isolam as parcelas e dos encerados sobre
as bacias de acumulacdo. A abertura das bacias de acumulacéo pode ser feita de forma manual
e 0s potes plasticos podem ser reaproveitados, caso as amostras dos primeiros dias ja tenham
sido secas, pesadas, devidamente utilizadas para as analises em questdo e descartadas.
Adaptaces como as mencionadas podem baixar os custos para implementacdo de um estudo
observacional, assim como o descrito no presente trabalho.

Dentro dos moldes apresentados, tais custos poderiam ser transpostos para toda a bacia
do Ribeirdo do Feijdo, considerando duas hipdteses:

a) area de cana plantada - Se for adota esta hipdtese, tem-se a proporcao de 4
carreadores analisados por 55 hectares de area, aproximadamente (0 que aconteceu

para o0 presente estudo). Haveria, portanto, para toda a bacia, que conta com 2.494,9

hectares de cana, a demanda de instalacdo de aproximadamente 180 parcelas

observacionais, com o custo total de R$ 108.347,85.

b) tipos de solo onde a cultura esta instalada - Nesta hipOtese tem-se que, dos 18 tipos

de solo que ocorrem na bacia do Ribeirdo do Feijao (e apresentados na Tabela 28), a

cana encontra-se instalada em 13 deles. Se houver o desenvolvimento de 4 parcelas
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observacionais por cada tipo de solo, seriam necessarias 52 parcelas, com um custo
total aproximado de R$ 31.000,00.

Poderiam ainda ser consideradas outras possibilidades para a estimativa de custos
deste estudo observacional, como a implementagdo de parcelas observacionais por
propriedade onde a cana é cultivada; por tipo de gerenciamento dos canaviais dentro da bacia
ou outras caracteristicas (declividade, trafegabilidade, etc).

5.9 Metodologias e informagdes néo utilizadas no estudo

Algumas técnicas para auxilio na aferi¢cdo dos processos erosivos foram adotadas no inicio

e ndo utilizadas, por conta dos argumentos a seguir.

a) Pinos erosivos — Os pinos erosivos sdo utilizados para se medir visualmente a ocorréncia
de rebaixamento de camada de solo em pequenas areas, como descrito por Bertoni e
Lombardi Neto (2008). S&o enterrados parcialmente e o aparecimento das marcas graduadas
facilita a leitura e comprova a movimentacéo de solo (conforme descrito por ZUQUETTE™).
Neste caso foram feitas marcas graduadas a cada 2 mm. Foram empregados 5 pinos erosivos,

distribuidos nas 4 parcelas, conforme ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 - Disposi¢do dos pinos erosivos nas parcelas observacionais
Fonte: Scarpinella (2012)

120 Zuquette, L. V. (2011). Informagdes sobre metodologias empregadas para medi¢des de perdas de solos. Informacdes

recebidas pessoalmente em: 8 fev. 2011.
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Além disso, foram instalados pinos erosivos em outros trechos de carreadores para
acompanhamento da evolu¢do do processo erosivo dentro do periodo de tempo estudado,
conforme ilustra a Figura 43. A adog¢do desta metodologia demonstrou uma dificil afericéo
talvez por conta de haver poucos pinos dispostos no local. Uma possibilidade para se obter

informagdes mais ricas e precisas seria aumentar o nimero de pinos por unidade de area.

- — o —

Figura 43 — Representacdo da instalagé de pinos erosivos em trecho de carreador
Foto: Gustavo Scarpinella

A Figura 44 apresenta 3 casos de movimentacao de sedimento através da instalacéo de
pinos erosivos. Nos dois primeiros casos, foi possivel aferir a remocdo de material onde o
pino estava instalado (5 mm na primeira imagem e aproximadamente 20 mm na segunda). Na
terceira imagem houve uma deposicdo de material cobrindo completamente o primeiro pino.
Foi instalado um segundo pino e apds um evento chuvoso foi iniciada a remocdo de material,

fazendo aparecer a primeira marca graduada (de 0 a 2 mm).

Figura 44 — Pinos erosivos instalados em campo

Fotos: Gustavo Scarpinella
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b) Capsulas para deteccido do nivel de filetes d’agua - Foram produzidas manualmente
pequenas capsulas (de acordo com ZUQUETTE'*) com o objetivo de mensurar filetes d’agua
dentro das parcelas durante os eventos chuvosos. Trata-se de tubos transparentes com
aberturas fusiformes horizontais para a entrada de &gua, e base com ponta de metal para
fixagdo no solo (Figura 45) Tais capsulas ndo se mostraram eficazes ja nos primeiros eventos
chuvosos. Durante uma chuva que eventualmente gerasse microfiletes no terreno, a abertura
desta capsula deveria armazenar em seu interior parte do escorrimento, demonstrando a altura
da lamina d’agua naquele evento. Para isso foram produzidas cépsulas com as alturas de

entrada d’agua de 1 e 2 cm em relag@o ao nivel da superficie do solo.

Figura 45 — Capsula para captagéo de filete d’dgua durante evento chuvoso

Foto: Gustavo Scarpinella

Esta metodologia, no entanto, foi abandonada, pois as capsulas apresentaram

tombamento, provavelmente devido a sua curta base de fixacdo no solo (cerca de 2,5 cm).

c) Histdrico fotografico erosivo de pontos especificos - Foram selecionados alguns pontos
na area de estudo para um acompanhamento fotografico ao longo do periodo de visitas a
campo. O objetivo seria observar a movimentacdo de massa adotando-se locais precisos para

a tomada de fotos. A Figura 46 ilustra tomadas de um mesmo ponto.

121 Zuquette, L. V. Informagdes sobre metodologias empregadas para medicdes de perdas de solos. Informacdes recebidas

pessoalmente em: 8 fev. 2011.
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Figura 46 — Acompanhamento do histérico erosivo de pontos especificos

Fotos: Gustavo Scarpinella

Tal metodologia se mostrou bastante interessante, pois o resultado é visivel. Por fugir do
escopo (observacdo de parcelas isoladas) esta pratica ndo foi amplamente desenvolvida neste
estudo.

d) Pluvidmetro - foi instalado um pluviémetro graduado de plastico proximo a cada uma das
4 parcelas. Um quinto pluviémetro foi instalado na Estacdo Climatolégica do CRHEA para
aferir se a marcacdo deste era compativel com a marcacao dos pluvidmetros e pluvidgrafos da
Estacdo Climatoldgica.

Cada pluviémetro foi preso a um suporte de bambu e a uma altura de 1,50 m do solo
(Figura 47). Este instrumento deveria ficar o mais distante possivel do canavial e arvores
préximas (que pudessem afetar a plena captacdo das aguas pluviais), mas com uma distancia
maxima de 4 metros de cada parcela.

Figura 47 — Pluvidémetro instalado em campo

Foto: Gustavo Scarpinella

Os pluviémetros graduados de plastico mostraram ser bastante precisos para a

mensuracdo das chuvas. Na estacdo climatologica onde foi instalado um pluviémetro (15 de
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margo) para comparacao, os valores dos dois tipos de pluvidmetros (pluvidometro da estacéo e
pluvidmetro de plastico) foram praticamente idénticos. Das 7 tomadas, 6 foram idénticas entre
estes dois instrumentos. No entanto, os dados ndo foram aproveitados, pois o objetivo do
estudo foi comparar a intensidade de chuva (obtida através de pluvidgrafo) com a producéo de

sedimentos.

e) Registro fotografico da flora ao longo dos carreadores - Embora as espécies vegetais
encontradas nos carreadores possam parecer aliadas ao controle da erosdo por conta de sua
cobertura vegetal, sdo de certa forma uma ameaca a plantacdo. Consideradas plantas
daninhas'??, elas competem (nas areas plantadas) em luminosidade, agua e nutrientes com a

cultura instalada, sendo inclusive controladas mecanicamente®?®

no periodo inicial de
desenvolvimento da cultura.

Nos carreadores, estas plantas (Figura 48) podem ser propagadoras de fogo de areas
vizinhas para o canavial e vice-e-versa. Por isso, opta-se por manté-los livres de quaisquer

espécies vegetais. Assim, os carreadores desempenham tambem o seu papel de aceiros.

Figura 48 — Plantas daninhas ao longo dos carreadores

Fotos: Gustavo Scarpinella

f) Registro fotografico da fauna ao longo dos carreadores — A cana, por ser uma
monocultura, apresenta um nimero reduzido de espécies animais. Ha, no entanto, dentro da
fazenda, duas nascentes e sua area de preservacdo permanente (11 hectares) pode abrigar a
fauna local. Os registros feitos (Figura 49) ocorreram necessariamente nos carreadores, nas
parcelas isoladas e nas bacias de acumulagdo. Além das imagens desta figura, foram avistadas

pequenas aves, cachorros do mato e diversos insetos.

122 550 plantas ndo desejadas em um determinado local. Assim, um pé de feijdo no meio do canavial pode ser considerado

uma planta daninha.
123 Controle mecanico consiste no arranquio das plantas daninhas com o auxilio de arado de disco ou grade, acoplados a um
trator.
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Figura 49 — Fauna pelos carreadores: (a) aranha marrom; (b) jararaca; (c) pegada de veado campeiro; (d) pegada
de animal carnivoro; (€) escorpido marrom
Fotos: Gustavo Scarpinella

g) Registro fotografico do lixo encontrado ao longo dos carreadores — O autor recolheu
todo o lixo que encontrou pelos carreadores da Fazenda Santo Antonio do Lobo durante as
visitas que realizou. Provavelmente aqueles residuos que mais teriam oferecido riscos a
plantacdo foram as velas e bitucas de cigarro (risco de incéndio). Foram ainda encontrados
embalagens de marmita, copos plasticos, garrafas plasticas, garrafas de vidro, papéis de bala,
embalagem de preservativo e diversos outros tipos de residuos, provando que a fazenda antes

de ser fechada recebia variadas visitas.

Figura 50 - Lixo recolhido nos carreadores durante as visitas de campo

Fotos: Gustavo Scarpinella
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5.10 Intercorréncias durante o estudo

Durante o estudo de campo, duas situacbes especificas prejudicaram a leitura da

producéo de sedimentos:

a) Infiltracdo de sedimentos - Houve 4 casos de infiltragdo do escorrimento antes da

bica de metal (Figura 55 (a) e (b)). Todos ocorreram na Parcela 1 e 0 acimulo de
sedimento encontrado por baixo do encerado foi aparentemente de 2 kg (2 de
mar¢o), 5 kg (3 de marco), 5 kg (7 de marco) e 3 kg (14 de marco). A resolugéo
deste problema deu-se com uma fixagé@o diferente da bica, desta vez avancando a

mesma para a parcela, recolocando-a em um nivel um pouco mais baixo e além do

ponto da infiltracdo.

Figura 51 — Intercorréncias durante o estudo observacional: “a” ¢ “b” — infiltragdo dos sedimentos antes da bica

de metal; ¢ — Encerado plastico rasgado
Fotos: Gustavo Scarpinella

b) Rompimento dos encerados plasticos — O rompimento dos encerados plasticos

ocorreu com uma baixa frequéncia. No entanto, todas as parcelas tiveram seus
encerados substituidos, no minimo duas vezes. O manuseio, 0 tipo de material
acondicionado e a exposi¢do do material a chuva e ao sol, fazem com que sua vida
atil seja encurtada. Na Figura 55 (c) pode-se observar a marca a que chegou a
acumulacdo de sedimento em um determinado evento. O rasgo do plastico neste
caso foi em uma regido intermediaria, garantindo ainda uma retencéo parcial dos

sedimentos. Apos a coleta da amostra, o encerado era retirado, a bacia tinha seu
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molde refeito (retirando-se as quinas demasiadamente arredondadas) e um novo

plastico era colocado.
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6 CONCLUSOES

Embora conte com algumas agroindUstrias canavieiras ao seu redor, a bacia do
Ribeirdo do Feijdo apresenta uma ocupacao baixa da cultura da cana-de-acucar (10,64%),
sendo inferior a outras culturas (10,83%), as florestas plantadas (16,78%) e a atividade
pecuéria extensiva (27,27%). E interessante destacar que aproximadamente 20% da cana
cultivada hoje na bacia encontra-se em terrenos com declividade superior a 12%. Até 2017
estas areas terdo migrado, pois a cultura devera ser toda mecanizada, por conta da proibicao
da queima da palha da cana. Tal proibicdo devera, de certa forma, trazer uma diminuicdo na
erosdo do solo, por dois motivos: um certo volume de palha ficard espalhado pela superficie
(inclusive carreadores) servindo como interceptador das aguas das chuvas e; as areas mais
declivosas usadas para a cultura hoje estardo indisponiveis no futuro proximo, diminuindo os
riscos de eroséo.

Os carreadores de cana constituem 34,24% da malha viaria das estradas de terra da
bacia do Ribeirdo do Feijdo e tém uma area total de 197,9 hectares. Se todos os carreadores
apresentarem a largura média daqueles observados no estudo do presente trabalho (3,3
metros), existem na bacia aproximadamente 600 quilometros lineares de carreadores de cana.
A Fazenda Santo Antonio do Lobo representa 2,2% de toda a cana cultivada na bacia do
Ribeirdo do Feijdo e o tipo de solo (Neossolo quartzarénico), 12% de toda a bacia. Portanto,
ndo se pode afirmar que a abrangéncia deste estudo foi representativa.

Outras fazendas de cana dentro da bacia ndo puderam ser visitadas, pois as
propriedades séo particulares e em varios casos 0 seu acesso € restrito. As agroindustrias sao
fontes de interessante intermediacdo, por serem gerenciadoras de parte das plantac6es de cana
da bacia. A organizagdo (agroindustria) responsavel pelo gerenciamento da area estudada se
mostrou sempre disposta a ajudar, auxiliando com informacdes e cedendo o espaco para as
observac0es e discussdes que originaram este estudo.

Foram adotadas para o estudo 4 parcelas observacionais, evidenciando ao final do
mesmo sua viabilidade operacional e econdmica. Os custos para montagem e manutencéo
também se mostraram baixos e o dimensionamento das parcelas isoladas e de suas respectivas
bacias de captacdo também se mostraram satisfatdrios. Os encerados plasticos, utilizados
como impermeabilizantes das bacias de captacdo, foram uma alternativa barata e de facil
manuseio, demandando apenas uma pessoa para 0 desenvolvimento de atividades como

limpeza, recolocagdo ou substituicao.
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A erosdo em carreadores de cana-de-acUcar p6de ser observada através das parcelas
montadas em campo. Fora das parcelas também foi possivel constatar diversos trechos de
carreadores com problemas erosivos, provenientes de sua baixa capacidade de suporte e
manutencédo, além de um sistema de drenagem ineficiente.

Pbde ser observada uma producdo acumulada de sedimentos que variou de 116 kg a
491 kg nas parcelas montadas. A parcela 4, foi a responsavel pela maior producdo de
sedimentos, provavelmente pela sua maior inclinacdo em relacdo as demais parcelas e pelo
seu maior teor de argila.

Com as andlises de laboratério foi possivel obter resultados também de aspectos
qualitativos. Em relacdo ao nitrogénio total houve uma producéo acumulada de 1,5 kg, 2 kg, 7
kg e 25 kg para as parcelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Somente na parcela 4, em 1 evento,
houve a producéo de aproximadamente 7 kg deste nutriente, para uma area isolada de 33 m2.

A producéo de fésforo total também pdde ser observada em todas as parcelas, embora
em porc¢oes reduzidas: 6 g, 6 g, 12 g e 92 g para as parcelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

A matéria organica se mostrou pouco presente nas amostras analisadas revelando
como resultado porcentagens sempre inferiores a 10%, conferindo ao solo um perfil de
mineral.

Empregando a Equacdo Universal de Perdas de Solo para as inclinacGes das parcelas
observadas (5%, 6% e 7%), p6de-se constatar uma predicdo de perdas de solo que variou de
60,6 a 90,1 t.ha™.ano™. N&o se pode afirmar, no entanto, que este valor serve a bacia inteira,
pois os carreadores localizam-se em 13 tipos diferentes de solo, além de apresentarem
caracteristicas diversas de tratamento do subleito (ou auséncia dele), declividade, hierarquia e
graus de manutencdo. Os resultados através da EUPS mostram que as maximas perdas
esperadas estdo abaixo de valores citados na literatura, para estradas de terra (175 t.ha™.ano™).
Evidenciam, no entanto, uma marca superior a tolerancia média de perdas de solo para o
Neossolo Quartzarénico (6,8 t.ha™.ano™) ou até mesmo para a média de areas agricultadas do
Estado de S&o Paulo (19 t.ha™.ano™).

Os carreadores da area estudada apresentaram (no periodo de visitas a campo) focos
erosivos em diversos trechos e problemas em sua malha, como producdo de sedimentos com
formacdo de rodeiros, atoleiros, erosdo por filete, erosdo por sulcos e ondulaces. E muito
provavel, até pelo registro fotografico que se tem, que a propriedade vizinha (a qual se
encontra em uma cota altimétrica mais elevada) seja uma importante contribuinte de
sedimentos a regido estudada. A malha viaria da fazenda poderia produzir menos sedimentos

apos as ocorréncias de chuva, caso contasse com qualquer tratamento primario ou até mesmo
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estruturas de retencdo (embaciamento, sangras e barreiras) que evitassem as enxurradas sobre
0 subleito, ou recebecem sedimentos de areas vizinhas.

Pode-se atribuir a baixa manutencdo dos carreadores do local de estudo, ao custo que
difere a passagem da motoniveladora com o revestimento primario e ao tipo de gerenciamento
da fazenda. O custo para o revestimento primario é mais de 140 vezes superior a simples
passagem da motoniveladora sobre o subleito. No caso da area estudada, sua forma de
gerenciamento se da por “parceria”, onde a agroindustria fica responsavel por toda a
manutencdo das areas plantadas e carreadores. O custo de manutencdo dos carreadores é
inferior (e mais interessante ao gerenciador) se for mantido como esta. Em termos ambientais,
a passagem da motoniveladora em carreadores (frente a um tratamento primario do subleito)
pode trazer problemas de eutrofizacdo (dado o desprendimento e arraste de material do
subleito), caso a producdo de sedimento (apds a ocorréncia de chuvas naturais) atinja corpos

d’agua proximos.
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7 SUGESTOES

Por haver uma escassez de estudos na &rea de eroséo do solo em carreadores da cultura
da cana-de-agUcar, este estudo deixa uma série de questdes, problemas e demandas que nédo
tiveram suas discussdes desenvolvidas. As sugestdes para futuros trabalhos que sigam esta

linha de pesquisa séo as seguintes:

1 — Estudo de um nimero maior de carreadores, com:

a) inclinacGes variadas;

b) diferentes revestimentos (tratamento primario do subleito e presenca de cobertura
vegetal);

c) outros tipos de solo. O numero de parcelas por tipo de solo e suas dimensdes
desenvolvidas neste estudo foram satisfatorios para a obtencdo de dados e
caracterizacao basica da producéo de sedimentos;

d) diferentes ciclos de cultivo. Na area onde o estudo foi realizado, a variedade de cana
cultivada tem o ciclo de 18 meses (cana de ano e meio). Seria interessante uma
comparagdo com carreadores onde o cultivo seja feito em 12 meses (cana de ano),
onde o transito de veiculos € mais frequente.

2 — Acesso a outras propriedades onde se cultiva a cana. Avaliacdo das condicdes dos
carreadores e dos trabalhos de manutencdo realizados nos mesmos. O ideal € que as
agroindustrias possam fazer a intermediacdo entre o pesquisador e a area almejada para
estudo. Isso porque diversas propriedades onde se cultiva cana (dentro de uma bacia
hidrogréafica) estdo sob o gerenciamento destas agroindustrias. No entanto, o caminho mais
dificil, mas talvez o mais rico quando se trata de producdo de sedimentos, € 0 contato com
produtores particulares. Sua condi¢do financeira poderd ditar o grau de cuidado com 0s
carreadores de sua propriedade e isso passa a ser uma caracteristica determinante na erosao do
solo da malha viaria daquele local,

3 — Levantamento dos carreadores (quanto as suas caracteristicas) na bacia hidrografica, por
importancia na malha viaria. Esta malha obedece as leis da topografia, desenho dos talhdes e
barreiras fisicas ja existentes (cursos d’agua, matas, propriedades e estradas);

4 — Acompanhamento fotografico de carreadores criticos e especificos, adotando-se pontos
fixos de referéncia. Tal ponto, com altura também definida devera ser o local exato das
tomadas fotogréaficas. Através desta metodologia é possivel observar em um curto espaco de

tempo a movimentacdo de massa em um determinado trecho;
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5 — Investigacdo da contribuicdo das areas plantadas e areas adjacentes a produgdo de
sedimentos nos carreadores. Sabe-se que em alguns casos pode haver contribuicdo de
sedimentos aos carreadores;

6 — Desenvolvimento de pesquisa sobre quais areas de cana da bacia podem oferecer mais
riscos de contribuicdo de sedimentos para corpos d’agua proximos;

7 — Caso 0 objetivo de um estudo futuro seja o desenvolvimento de parcelas observacionais
em campo, recomenda-se a maior proximidade possivel do local de base (laboratério de
analises). Além da distancia ao local de estudo, o nimero de parcelas estudadas pode ditar a
sua viabilidade. Isso porque as bacias de acumulacdo devem estar limpas para 0 proximo
evento chuvoso que representard o ciclo de 1 dia. A proximidade entre parcelas também é um
fator que poderad contribuir para 0 bom andamento das observaces. O deslocamento em
estrada de terra € mais lento e a localizacdo e itinerario das coletas ndo devem ser fatores que
comprometam a viabilidade da pesquisa;

8 — Desenvolvimento de uma ferramenta de gest@o voltada ao combate da erosdo do solo em
carreadores. Assim como a cobranca pelo uso da agua visa uma melhoria de servigos na bacia
hidrogréfica, a “cobranca pelo uso do solo” poderia ser uma ferramenta de auxilio no combate
a erosdo do solo de carreadores de cana. Diferente do ITR (Imposto Territorial Rural), a
cobranca pelo uso do solo poderia ser efetuada em canaviais que fossem empregados para a
producdo do etanol, excetuando-se os canaviais destinados a producdo de agucar (por ser um
item da cesta basica de alimentos). Os moldes de “cobranca pelo uso da terra” poderiam ser
semelhantes aos da cobranca pelo uso da agua, que ja se encontra implementada em algumas
bacias hidrograficas paulistas e vem apresentando resultados positivos nas dimensées social,

econdmica e ambiental.
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APENDICE A — Carta da ocorréncia de pastagens na bacia do Ribeirdo do

Feijao (SP)
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APENDICE B — Carta da ocorréncia de florestas plantadas na bacia

do Ribeirdo do Feijéao (SP)
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do Ribeirao do Feijao (SP)
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APENDICE C — Carta de ocorréncia der outras culturas na bacia do Ribeirdo
do Feijao (SP)
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APENDICE D — Carta da ocorréncia de mata na bacia do Ribeirdo do Feijao
(SP)
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APENDICE E — Carta da ocorréncia de represas na bacia do Ribeirdo do

Z0D0as

Feijao (SP)
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APENDICE F — Carta da ocorréncia de estradas asfaltadas na bacia do
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Ribeirdo do Feijao (SP)

204055 208000 212820 218420
] | ] ]

220000

Estradas de asfalto na bacia

do Ribeirao do Feijao (SP)

TESOOO0

TEESOGD

TESL0 00

TELEGHD

TELOLGO0

1“_\", .
] —n -
ﬁy . \,/‘\’\— Wb E
1 / .

( e

; \ : y

Q C

|
i ":"d-
< \ R
T \ I."I
\\‘_’ H'ﬂx
L
/_\ ’
\\\\/I
0 2000 4.000 6.000
: | Meters Legenda
I |
PRMg:_?%“;ﬂ“é"@ﬁ%ﬁf?éﬁﬁﬁi?ﬁﬂlﬁ? e oo Defimitagao da bac
REFEREN CL'l.i-lEHTlC-'l.L‘ M‘REEFL'LFG!DE IMBITUSA, 3C Estradas de aShItl:ll

1 I

ZpoOoag

204005 208000 212000 218900

1
220530

THE0000

TESH000

TSE0000

T5000

TS0

201



202



203

APENDICE G — Carta de ocorréncia de ferrovia na bacia do Ribeirdo do
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APENDICE H — Carta da ocorréncia de construcdes na bacia do Ribeirdo do
Feijao (SP)
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APENDICE | — Carta da ocorréncia de outros usos do solo na bacia do
Ribeirdo do Feijao (SP)
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APENDICE J — Carta de uso e ocupacao do solo na bacia do Ribeirdo do
Feijao (SP)
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