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Ao maior tesouro da
minha vida: minha familia.

DEDICO

A todos aqueles que se
sentem tocados pelas

questoes ambientais.

OFERECO
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Isto sabemos.
Todas as coisas estdo ligadas
como o sangue

que une uma familia...

Tudo o que acontece com a Terra,
acontece com os filhos e filhas da Terra.
O homem ndo tece a teia da vida;

Ele ¢ apenas um fio.

Tudo o que faz a teia,

Ele faz a si mesmo.

Ted Perry
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RESUMO

Dentre as formas de erosdo hidrica do solo, a erosao em entressulcos € uma das que
causa maiores danos ao processo produtivo dos solos utilizados na agricultura, por provocar
perda de solo, dgua e nutrientes. A erosdo em entressulcos acontece pela desagregacdo do
solo, pelo impacto das gotas de chuva, sendo as particulas desalojadas transportadas por um
delgado fluxo laminar superficial. Porém, com a presenca de residuos vegetais sobre a
superficie do solo sdo alteradas as caracteristicas de escoamento superficial, desagregacao e
transporte de solo resultantes do processo erosivo. O objetivo deste trabalho consistiu em
determinar a quantidade minima de palha que deve ser mantida na superficie do solo em érea
cultivada com cana-de-agicar que promova a conservacdo do solo, pela reducdo da erosdo
entressulcos. O experimento foi conduzido em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
em parcelas com declividade de 0,07 m m™, sob chuva simulada, com aplicacdo em superficie
de quantidades variadas de palha de cana-de-acgucar, baseando-se na taxa de produgdo de palha
local de 1,4 kg m™. Os tratamentos avaliados representam quantidades de palha depositadas na
superficie, em nimero de 5: 1) 0% de palha; 2) 25% de palha; 3) 50% de palha; 4) 75% de
palha e 5) 100% de palha. As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas
com intensidade média de 65 mm h’! (), durante 60 minutos. O experimento foi conduzido
num delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes. Os
resultados mostram comportamento semelhante para as parcelas com 50% de palha, 75% e
100% para perdas de material erodido, d4gua e nutrientes. Portanto, conclui-se que: 1) A perda
de solo, dgua e nutrientes reduziu com o aumento da quantidade de palha na superficie do
solo, 2) A taxa de desagregacdo do solo diminuiu e o coeficiente de rugosidade e taxa de
infiltracdo aumentaram com o incremento de palha de cana-de-agticar na superficie do solo; 3)
Para minimizar a perda de solo, dgua, nutrientes e matéria organica devem ser mantidos no
minimo 50% de cobertura do solo com palha de cana-de-agucar, tendo em vista que essa
condi¢do, viabiliza a otimizagcdo desse recurso tanto para conservacdo do solo como para

producdo de energia limpa em industrias sucroalcooleiras.

Palavras chave: erosao hidrica, palha de cana-de-acucar, perda de solo, drea canavieira.
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ABSTRACT

Among the forms of soil erosion, interrill erosion is one that causes further damage to
the productivity of soils used in agriculture, causing soil loss, water and nutrients. The interrill
erosion occurs by the disintegration of the soil, the impact of raindrops, and the dislodged
particles transported by a thin laminar flow surface. However, with the crop residue on the soil
surface characteristics are altered runoff, breakdown and transport of soil resulting from
erosion. The aim of this study was to determine the minimum amount of straw that must be
maintained on the soil surface in the area cultivated with sugar cane that promotes soil
conservation by reducing interrill erosion. The experiment was conducted on an Oxisol in
plots with slope of 0.07 m m™, under simulated rain with surface application of varying
amounts of cane sugar straw, based on production rate straw place of 1.4 kg m™ The
treatments represent quantities of straw deposited on the surface, in number of 5: 1) 0% straw,
2) 25% straw, 3) 50% straw, 4) 75% straw and 5) 100% straw. The experimental plots were
subjected to simulated rainfall with an average intensity of 65 mm h-1 (I) for 60 minutes. The
experiment was conducted in a completely randomized design with four replications. The
results show similar behavior to the plots with 50% straw, 75% and 100% for losses of eroded
material, water and nutrients. Therefore, we conclude that: 1) The loss of soil, water and
nutrients decreased with increasing amount of straw on the soil surface, 2) The rate of soil
detachment and decreased roughness coefficient and infiltration rate increased with increase
straw cane sugar on the soil surface, 3) To minimize the loss of soil, water, nutrients and
organic matter should be kept at least 50% of soil covered with straw cane sugar, with In order
that this condition, enables the optimization of this resource for both soil conservation and for

production of clean energy in sugar and alcohol industries.

Keywords: erosion, sugarcane straw, soil loss, sugarcane area.
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1. INTRODUCAO

A degradagdo do solo nos trépicos, embora reconhecida como sendo um problema grave e
generalizado, ainda carece de estudos que avaliem aspectos fisicos, quimicos e ambientais, de forma
integrada. A erosdo € uma das formas mais prejudiciais de degradacdo do solo, uma vez que reduz a
camada superficial, retirando nutrientes e matéria organica, ou mesmo grandes quantidades de massa
de solo, podendo causar estragos irrepardveis, além de causar sérios danos ambientais, tais como:
assoreamento, polui¢do e eutrofizacdo dos corpos d’agua.

No Brasil, a principal forma de erosdo € a hidrica, que € provocada pela acdo da chuva ou da
enxurrada, acarretando a desagregacdo e o transporte do solo pelo escoamento superficial. Além das
particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta nutrientes, matéria organica,
sementes e defensivos agricolas, promovendo o empobrecimento gradativo dos solos agricolas, a
elevacdo do custo de produgdo e, as vezes, resultando no abandono de dreas anteriormente produtivas.

Dentre as culturas plantadas no Brasil, a cana-de-agucar € a que tem ocupado grande destaque,
principalmente no estado de Sao Paulo, o que se deve a importancia dessa matéria prima destinada a
fabricacdo de agucar e dlcool. As usinas de cana-de-agtcar t€ém como pratica de colheita a queima dos
canaviais que € geralmente adotada nas diversas regides canavieiras do Brasil com o objetivo de
facilitar as operacdes de corte e carregamento. Entretanto, tal prética estd associada a impactos
ambientais negativos, tais como elevadas emissdes de gases para a atmosfera devido a queima que
normalmente antecede a colheita, a degradac¢do dos solos principalmente pelo processo de erosdo e a
polui¢cdo de mananciais e centros urbanos.

Portanto, a recente tendéncia de adocdo de préticas agricolas que levem a uma maior
sustentabilidade do sistema, pressiona a agroindustria sucro-alcooleira a rever seus processos, incluindo
a colheita da cana sem queima prévia ou sem despalha a fogo (colheita de cana crua). No caso do
estado de Sao Paulo, o cultivo da cana-de-aguicar ja atinge todas as regides e a adocdo da colheita
mecanizada € inevitdvel. O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de marco de 2003, que regulamenta a
Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, determinou prazos para a eliminacdo gradativa do
emprego do fogo para despalha da cana-de-acticar nos canaviais paulistas. Esse decreto, de grande
interesse agricola e ecoldgico, estabelece prazos, procedimentos, regras e proibi¢des que visam a

regulamentar as queimas em praticas agricolas. Portanto, a colheita de cana sem queima é uma



realidade cada vez mais presente no sistema de producdo da cana-de-acticar no estado de Sdo Paulo,
que deve ser intensificada nos préximos anos.

Com a adogdo da colheita mecanizada no sistema de manejo da cana-de-aguicar, a palha é
deixada a superficie do solo como folhas inteiras, caso a colheita seja realizada manualmente; ou
triturado, se a colheita for realizada mecanicamente. A manutengdo da camada de material vegetal no
sistema pode trazer grandes vantagens para o solo, minimizar o problema da polui¢cdo atmosférica e,
provavelmente reduzir o uso de fertilizantes minerais, como também as perdas de solo, dgua e
nutrientes. Portanto, € fundamental estabelecer o quanto de palha pode ser retirado das dreas cultivadas
com cana-de-actcar para ser utilizada na geracdo de energia e que ndo desencadeie ou acelere o
processo de erosdo nas dreas agricolas.

A cobertura do solo por residuos vegetais, incluindo a palha de cana-de-acucar, reduz a erosao
hidrica porque dissipa a energia cinética das gotas de chuva sobre a superficie, diminui a velocidade do
escoamento e aumenta a espessura da lamina de 4gua na superficie do solo. Assim, a cobertura reduz a
capacidade do escoamento de desagregar e transportar solo e forma uma rede, semelhante a um filtro, a
qual provoca a deposicdo das particulas, especialmente as de maior diametro, transportadas pela
enxurrada. Assim, a eliminacdo da cobertura do solo, pela queima, por exemplo, deixa o solo exposto a
energia da chuva e do escoamento e, portanto, mais susceptivel a eros@o hidrica.

Cada hectare de cana-de-agucar produz de 9 a 14% de palha, que representa uma média
aproximada de 10 t ha!. No estado de Sio Paulo, em 2008 a area cultivada com a cultura de cana-de-
acucar foi de 6,0 milhdes de hectares, resultando em uma producdo de 60 milhdes de toneladas de
palha, das quais, parte é queimada e parte permanece sobre o solo. Esta palha que permanece na
superficie do solo € fundamental para evitar o processo de erosdo do solo. Por conseguinte, com o
aprimoramento e intensificacdo da mecanizagao da colheita da cana, o papel da palha no processo de
desenvolvimento de atividades da industria sucroalcooleira apresenta singular importancia. Seja como
matriz energética, ou como agente conservador do solo, a palha se apresenta como um valioso recurso

para essa industria e pode resultar em significativa reducao de custos se usada de maneira racional.



1.1 Hipotese

A manuten¢do de palha de cana-de-agicar na superficie do solo controla a erosdo em
entressulcos, resultando na diminui¢do das perdas de solo, de 4gua e de nutrientes em dreas cultivadas

com cana-de-agucar sob Latossolo Vermelho.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Determinar a quantidade minima de palha que deve ser mantida na superficie do solo em area
cultivada com cana-de-agucar que viabilize menores perdas de solo, d4gua e nutrientes, pela reducao da

erosao em entressulcos.

2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o efeito de diferentes quantidades de palha na superficie do solo em area de cultivo
de cana-de-actcar relacionado a parametros da erosdao, como a desagregacao, o escoamento laminar na
erosdo em entressulcos e sua influéncia nas perdas de solo, 4gua e nutrientes.

2. Determinar a taxa de desagregacdo do solo juntamente com atributos fisicos do solo e
atributos quimicos da dgua;

3. Quantificar as perdas de nutrientes por erosdo em entressulcos em area cultivada com cana-
de-acicar em funcdo da quantidade de nutrientes carreados pelo material erodido do escoamento
laminar.

4. Ajustar modelos de regressao que correlacionem as perdas de solo, 4gua e nutrientes com 0s

residuos vegetais presentes na superficie do solo.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Contextualizacio e historico da cana-de-actcar no Brasil

A cana-de-aciicar tornou-se importante para o pais desde o periodo colonial (CORREA, 1926).
Nesse mesmo periodo, os arrendatdrios que se instalaram no Brasil trouxeram, entre alguns produtos
sementes agricolas, originérias da Ilha da Madeira. Devido a pouca mao de obra, os cultivos agricolas,
permaneceram estagnados, além de que os moradores daquela época estavam mais preocupados com o
extrativismo de madeira e a descoberta de minas de ouro e prata (CORREA, 1926).

A colonizacdo real se deu apds trés décadas, posteriormente que Portugal constatou que as
novas terras estavam ameacgadas por invasdes cada vez mais frequentes de aventureiros e
contrabandistas. Nessa época também, o aumento da demanda de agicar no mercado europeu, facilitou
a D. Joao III criar um projeto que estimulasse a povoacao da costa brasileira dado ao movimento
migratério. Em decorréncia disso, adotou-se um modelo que obteve sucesso na ilha da Madeira, o das
Capitanias Hereditérias, que consistia na doagcdo de grandes extensdes de terras, com direito ao uso
extensivo dos recursos naturais existentes e sob o comando de pessoas de sua confianca. Em 1532,
Martim Afonso de Sousa, foi o primeiro, oficialmente, a trazer mudas de cana-de-agtcar de origem da
Ilha da Madeira, as precursoras do cultivo comercial na Capitania de Sao Vicente, Sao Paulo, local em
que a industria acucareira teve prosperidade nos primeiros anos de exploragdo, atingindo mais tarde o
planalto, na regido de Itu, em 1615 de acordo com De Carli citado por Miranda (2008).

Em seguida, coube a Capitania de Pernambuco pertencente a Duarte Coelho, que chegou ao
Brasil em 1535, 14 se instalando e construindo varios engenhos. Com posse de suas terras Duarte
Coelho plantou grandes quantidades de cana-de-acticar, com mudas origindrias da Ilha da Madeira.
Dada a fertilidade dessas terras, as lavouras obtiveram grandes resultados de produgdo, tornando-se em
pouco tempo a maior plantagdo de cana-de-actcar no Brasil (COSTA, 1958).

Pode se afirmar que assim comegou a agroindustria de cana-de-agtcar no Brasil. Evidente que
no inicio ocorreram muitas dificuldades e tentativas sem sucesso em vdrias regides, devido aos
problemas de diversas ordens; como clima, conflitos de terras, entre outros. Porém, a cana-de-aguicar
expandiu-se rapidamente pelo Nordeste do pais (Bahia, Pernambuco, Alagoas, Paraiba), de tal forma
que, dezessete anos passados, ja estavam instalados 23 engenhos sé em Pernambuco. O Brasil, na
década de 1580, ja se encontrava em evidéncia, pois jd havia conquistado o monopdlio mundial de
producdo de agucar proporcionando a Portugal elevado potencial lucrativo com esse mercado. As

regides produtoras foram beneficiadas com progresso e prosperidade advindos dos resultados obtidos



nessas regioes. Alguns lugares como Salvador e Olinda cresceram rapidamente, dada a importancia do
cultivo. As producdes de acucar, do melado, da rapadura, da cachaca, e de outros produtos oriundos da
cana-de-acucar contribuiram para o desenvolvimento econdmico do pais, trazendo crescimento
altamente significativo. As Capitanias onde se cultivavam cana tiveram um desenvolvimento mais
rapido que as demais (CAIRO, 1924; CALMON, 1935).

Dado ao fato do acticar ser um produto diretamente ligado a exportacdo, a construcdo dos
engenhos juntamente aos estudrios dos rios foram construidos préximos a costa maritima, o que
facilitou o transporte do actcar para os portos onde seriam embarcados para a Europa. Dessa forma,
esse acontecimento evidéncia que as mais antigas povoacdes brasileiras iniciaram préximas aos
engenhos e posteriormente algumas se tornaram grandes cidades do litoral brasileiro (ANDRADE,
1974).

Até 1630 foi o periodo de grande evidéncia do agucar brasileiro, em funcdo do alto valor do
acucar de cana. Porém, com a morte de D. Sebastido, na batalha de Alcdcer Quibir, em 1578, seguida
da anexacdo de Portugal a Espanha por Filipe 1I, provocaram as dificuldades de comercializagdo no
Brasil. Estabelecendo problemas de questdo religiosa, pelo fato do rei Filipe II ser catdlico e os
holandeses e ingleses protestantes. Sendo assim, naquela época, Lisboa, era apenas um entreposto entre
a colonia brasileira e os centros de comercializagcdo de Amsterdd e Londres. Os comerciantes
holandeses foram privados do fornecimento de agucar, devido a posicao inflexivel do rei da Espanha
nao podendo comercializar diretamente com os colonos brasileiros; ndo tendo outra op¢do e nao
querendo perder os lucros da comercializagdo, decidiram apossar-se da drea produtora, fato que
aconteceu em Pernambuco de 1630 até 1654 (ANDRADE, 1965).

Os holandeses resolveram se aventurar e, apds sairem da costa brasileira, foram para o Caribe
e as Antilhas, local em que deram inicio ao cultivo da cana-de-aciicar e a fabricacdo do acucar,
iniciativa que contribuiu posteriormente, para finalizar o monopdlio do acticar brasileiro no mercado
europeu estabelecido naquela época. Esse fato, juntamente com a descoberta de ouro em Minas Gerais,
no fim do século XVII, atraiu muitos trabalhadores que serviam a cultura da cana, fato este que ajudou
a desbancar o actcar do primeiro lugar na geragdo de riqueza para a Coroa portuguesa, promovendo a
diminuicdo da producdo até o fim do século XIX (DE CARLI, 1938).

Nesse periodo, Napoledo dominava a Europa e também havia promovido o bloqueio
continental ao comércio com a Inglaterra; em retaliacdo aos ingleses, decidiram que todos os navios

que comercializassem com a Franca e seus aliados seriam apreendidos. Dessa forma, o império de



Napoledo foi privado de todas as suas fontes de abastecimento dos paises neutros e de suas colonias.
Com essa situacdo definida na Europa Dom Jodo VI resolveu transferir-se com a familia real para o Rio
de Janeiro (ANDRADE, 1974). A partir da sua chegada, comecou a fase durea de desenvolvimento do
Brasil, promovendo a abertura dos portos. Motivo este responsdvel pelo aumento das exportagdes e dos
precos dos produtos agricolas da colonia no mercado exterior. As negociagdes passaram a ser feitas
diretamente com os interessados, sem a interferéncia de Lisboa. Nesse periodo, também novas
tecnologias foram introduzidas, entre as quais o uso do bagaco nas fornalhas, o cultivo de nova
variedade de cana-de-agucar, advindas da Guiana Francesa (SALGADO, 1887; CORREA, 1926).

Em 1806, o fato marcante gerado pelo bloqueio continental da Europa, foi impedir ao grupo
de Napoledo e seus aliados de receber acticar e outros produtos de suas coldnias, levando desta forma a
promocao do grande concorrente do agicar de cana, ou seja, a fabricacdo de acticar de beterraba. A
matéria-prima da beterraba cultivada na Europa, passou a fazer frente a da cana produzida no além-
mar; esta producdo do agucar, inicialmente na Franga, e posteriormente em todos os paises de clima
temperado tornando-se um sério problema de concorréncia a industria agucareira proveniente da cana
(DE CARLI, 1938; 1943; MAGALHAES, 1953).

A histéria da cana-de-agticar no Brasil apresenta momentos de altos e baixos que se repetiram
de forma intensa, a partir de meados do século XIX, por vérios fatores, entre as quais estavam: a)
intensificacdo da produgdo do acticar de beterraba nos paises europeus; b) o aparecimento de gomose
nos canaviais brasileiros; c¢) o florescimento da cultura do café (DANTAS, 1960; ANDRADE, 1974,
MELONI, 2004).

Essa flutuagdo verifica-se também na atualidade, quando remetemos a década de 80 no
momento em que a cana teve sua maior expansdo, com o advento do Prodlcool. O pdlo de producao
principal incidia na Zona da Mata nordestina, tendo depois se expandido pela regido Sudeste,
notadamente no estado de Sao Paulo. Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-
actcar, seguido pela India e China (UNICA, 2009). Segundo dados estatisticos do IBGE (2010) mais
recentes, o pais produziu no ano de 2009 cerca de 690 milhdes de toneladas da planta.

O pais cultiva mais de oito milhdes de hectares de cana-de-acticar em todo o seu territorio,
mas € no Estado de Sao Paulo que se concentra a maioria das lavouras, o que representa
aproximadamente metade da produg@o nacional, demonstrada pela porcentagem de 66,3% da érea total
em hectares cultivada no Brasil (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2007).



A cana-de-aguicar tem um papel bastante significativo no que se refere ao agronegdcio, pois
desde a sua participagdo no setor; vinculada a produg¢do de energia tem conquistado cada vez mais
numeros dentro do mercado. O agronegdcio no Brasil tem crescido a cada ano, tendo sido responsavel,
segundo dados oficiais do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), por
aproximadamente 33% do PIB nacional, 42% das exportagdes totais e 37% dos empregos em 2007.

O agronegécio sucro-alcooleiro fatura, direta e indiretamente, cerca de R$ 40 bilhdes por ano,
o que corresponde a aproximadamente 2,35% do PIB nacional, ajudando o pais a aumentar as
exportacdes e reduzir sua dependéncia da importacio de petréleo. E, também, um dos setores que mais
empregam no pais, com mais de 3,6 milhdes de empregos diretos e indiretos e, retine mais de 72.000
agricultores. Na safra 2005/2006, a moagem foi de 431,4 milhdes de toneladas de cana, que resultou na
producdo de 26,7 milhdes de toneladas de actcar e 17 bilhdes de litros de dlcool. Em 2006, o parque
sucro-alcooleiro nacional possuia 320 industrias em atividade, sendo 227 na regido Centro-Sul e 94 na
regido Norte-Nordeste, que impulsionavam a atividade econdmica de mais de 1.000 municipios
brasileiros. Havia, ainda, no pais, perto de 30 projetos em fase de implantacdo (DIEESE, 2007).

Embora as estatisticas atuais indiquem que o Brasil alcangcou uma posi¢c@o internacional de
destaque nos agronegdcios de cana-de-agucar, a atividade concentra-se mais no estado de Sao Paulo,
onde grande parte do agucar e alcool € produzida. A predominancia do estado de Sdo Paulo e de
algumas regides do estado de Alagoas sobre outras regides produtoras do pais deve-se, principalmente,
aos seguintes fatores: solo com boa fertilidade e topografia estrutura mais organizada dos
empreendedores e o uso mais intensivo das tecnologias disponiveis, tanto na agricultura quanto na

industria (MAPA, 2007).



| 2.000 Km

1 I
- ] Cana-de-agucar
2.500 Km *. 5 MG
MS e =i
PR L )
=
5 \_-?. .I.
¥
o/ Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

N

Figura 1. Mapa de locais de producdo da cana-de-actiicar no Brasil e o avango de dreas a serem

produzidas (2010). (Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC)

O estado de Sdo Paulo responde por mais de 66% da producdo de cana-de-acticar do Brasil.
Além de ser o maior estado produtor, Sdo Paulo conta atualmente com o parque sucro-alcooleiro mais

tecnificado (MAPA, 2007).

3.1.1 Caracteristica da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.)

A cana-de-agticar (Saccharum officinarum L.) uma graminea que originou-se na Asia,
provavelmente na Nova Guiné e, que foi introduzida no Brasil em 1533. E produzida, principalmente,
entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul da linha do Equador (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

O clima ideal para a producdo de cana-de-aciicar é aquele que apresenta duas estacdes
claramente distintas: uma quente e outra Umida para proporcionar a germinacdo e perfilhamento e
desenvolvimento vegetativo; seguida de outra fria e seca para promover a maturagdo € consequente
acimulo de sacarose. Por se tratar de uma cultura de clima tropical, exige de 1500 a 2500 mm de dgua
durante o periodo de crescimento. O crescimento 6timo € alcancado com uma média didria de

temperatura entre 22 e 30°C, porém, para um efetivo crescimento a temperatura minima é de 20°C

(DOORENBOS e KASSAM, 1979). Entretanto, existem algumas limitacdes ao seu desenvolvimento,



como a deficiéncia hidrica e nutricional assim como temperaturas extremas e baixa radiacdo solar,
entre outras (BRAY, 1980).

Segundo Van Dillewijn (1952), a fase de crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar
depende de fatores internos e externos, sendo estes ultimos especialmente elementos climéticos como
precipitacdo, umidade do ar e temperatura. As necessidades climédticas da cana-de-agtcar variam em
funcdo do destino da producdo, se caso seja para producdo de agucar, aguardente, dlcool ou para
forragem, entretanto, a cana oriunda de lavouras para a producdo de acticar é a mais exigente. J4 em
relacdo as caracteristicas adquiridas pela cana cultivada atualmente no Brasil € advinda de algumas
variedades obtida por meio de melhoramentos genéticos, que conferiu a planta maior produtividade e
resisténcia a doencas (FIGUEIREDO et al., 1995).

A cana-de-actcar possui diferentes denominagdes, quanto a questdes de época de plantio e sua
consequente colheita. Ela € denominada cana planta até sua primeira colheita, tendo um periodo de
crescimento em torno de 12 ou 18 meses, dependendo da época de plantio, se no outono/inverno ou
primavera/verdo, respectivamente. Se o periodo em que for plantada é compreendido entre setembro a
outubro, geralmente é colhida com cerca de 12 meses e serd denominada cana de ano. Se for plantada
de janeiro a marco ela se desenvolve por volta de 18 meses e, portanto, € denominada de cana de ano e
meio. Apds a primeira colheita a cana sofre uma rebrota que é chamada de soca. As demais colheitas
ocorrem anualmente por volta do mesmo periodo (més), sendo denominadas de ressocas. As rebrotas
da cana sofrem cerca de 4 a 5 cortes quando entdo a lavoura € renovada com uma cana de ano ou de
ano e meio (RUDORFF, 1985).

Segundo Bray (1980), quando considera-se o ciclo vegetativo da planta, existem fases em que
sdo apresentadas alteracdes em funcdo da acdo do ambiente. As principais fases de desenvolvimento
sdo: germinacao, perfilhamento, crescimento e maturacdo. Para cada uma destas fases a cana apresenta
diferentes exigéncias climdticas, sendo que algumas, delas, sdo mais exigentes do que outras. Por
exemplo, apés a fase de crescimento, para resultar em uma boa producdo de sacarose nos colmos, €
necessdrio a cana passar por um periodo com baixa temperatura ou de deficiéncia hidrica, pois dessa
forma cessa o crescimento vegetativo e comece a fase de maturacao (BRAY, 1980).

Com relacdo ao teor de sacarose no decorrer do seu ciclo de crescimento e desenvolvimento a
cana-de-acucar atravessa dois periodos distintos: o primeiro € marcado por um crescimento vegetativo

intenso, acompanhado por uma formacao gradativa de sacarose, enquanto que, no segundo, ocorre um
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acimulo predominante de sacarose, estimulado pela escassez dos fatores principais de desenvolvimento
vegetativo, como temperatura e dgua disponivel (MAGALHAES, 1987 e LUCHESI, 1995).

Para que a unidade industrial responsivel pela produg¢dao do agicar e do élcool, seja
plenamente suprida de matéria prima, € muito importante que antes do inicio da safra haja uma
estimativa exata do volume de cana disponivel para moagem. Esta informacdo, para a usina, € utilizada
para planejamento das atividades de corte e transporte da cana-de-acucar, além de ser fundamental para

as atividades industriais, economicas e administrativas (RUDORFF, 1985).

3.1.2 Regulamentacao da queimada de cana-de-aciicar no estado de Sao Paulo

No estudo da cultura canavieira, a condi¢@o ecoldgica é um fator importante dado ao fato dela
envolver limites e possibilidades do dominio dessa atividade agraria, no espaco geografico.

A prética da queima de cana de acticar que possui como principal objetivo facilitar e baratear o
corte manual tornou-se habitual na grande maioria dos estabelecimentos agricolas dedicados ao seu
cultivo. Periodicamente, essa queima provoca a destruicdo e degradacdo de ecossistemas inteiros,
causando problemas tanto no interior quanto préximas as lavouras canavieiras, além de dar origem a
uma intensa poluicdo atmosférica, prejudicial a saide, comprovadas por Lopes e Ribeiro (2006) e
Ribeiro (2008) e, que afeta ndo apenas as dreas rurais adjacentes, mas também os centros urbanos mais
proximos (RAMOS, 1999).

A problematica da queimada da cana-de-aguicar provoca implicagdes ecologicas, econdmicas e
sanitdrias. Além da ac@o biocida em relacdo a fauna, a flora e aos microorganismos; aumenta
rapidamente a temperatura e reduz a umidade natural dos solos; provoca mudangas no microclima das
zonas canavieiras, afetando o ciclo hidroldgico e a incidéncia de radiacdo solar; causa o aumento de
erosdo por gotas de chuva, devido ao solo estar descoberto; além de uma polimerizacdo de suas
substancias himicas, como também perdas de nutrientes, seja para a atmosfera por via da combustao,
ou seja, para as dguas por meio da lavagem e lixiviagio (SZMRECSANYI, 1994 e ZANCUL, 1998).

Segundo, Ribeiro e Assuncao (2002) alertam para os graves riscos € problemas que a queima
do canavial tem representado a saiide humana. Devido a compostos organicos gerados pela combustado
da palha, como exemplo, os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs), compostos altamente
cancerigenos, assim como 6xidos nitricos (NO), diéxido de nitrogénio (NO3) e o mondxido de carbono
(CO) que sao encontrados entre os gases que compde a fumaca da queima do canavial sdo os principais

causadores de diversos problemas respiratérios.
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Os problemas gerados pelas queimadas quando colocadas em discussdo tem se tornado uma
questdo polémica, ha questdes politicas, ambientais e sociais envolvidas nesse tema (GONCALVES,
2001). A lei de Politica Nacional do Meio Ambiente nimero 6.938, de 1981, proibe a queimada de
cana-de-acucar ao ar livre, devido ao fato de considerar esta pratica maléfica, pois produz impactos
negativos no meio ambiente e na satude publica.

No Estado de Sdo Paulo, o Decreto Estadual nimero 28.848, de 1988, proibia a queima da
cana-de-acuicar como método de despalha para a distancia adotada de um raio de 1,0 km da area
urbanizada, permitindo-a no restante da drea. Todavia, foi a partir da emissao de decreto do Governo
do Estado de S@o Paulo de niimero 42.056 divulgado no dia 6 de agosto de 1997, que estabeleceu o
Plano de Eliminacdo de Queimadas, regulamentando a prética da queima dos canaviais, prevendo sua
eliminacdo de uma forma gradativa ao fim de oito anos nas dreas mecanizdveis € quinze nas nao
mecanizdveis, incluindo nesta ultima categoria, as pequenas propriedades, com drea inferior a 125 ha.
Tal decreto tem causado profundas controvérsias no setor da agroindustria agucareira.

Apo6s grande insatisfacido do setor, pois muitas usinas ndo conseguiam cumprir as exigéncias,
fez-se representar na Assembléia Legislativa do Estado de Sao Paulo, por meio do Deputado Antonio
Jardim, que elaborou uma nova legislacdo, a qual foi proposta e vetada pelo governador, mas aprovada
na Assembléia posteriormente a derrubada do veto a lei nimero 10.547, de 02 de maio de 2000. Desta
forma foi derrubado o decreto que estava em vigor (SAO PAULO, 2000). Esta nova lei teve um carater
mais abrangente, tratando do uso do fogo em relagdo as praticas agricolas, pastoris e florestais e,
inseriu profundas modifica¢des na defini¢do de locais onde o fogo seria proibido vindo de encontro aos
anseios dos produtores e empresdrios, representando um enorme retrocesso no que se havia
conquistado em termos ambientais (GONCALVES, 2001).

Essa lei provocou grandes modificacdes no contexto do Plano de Eliminacdo de Queimadas,
proporcionando a liberacao do uso do fogo em dreas nio mecanizdveis, como também a reducido do
tamanho das dreas onde o fogo era proibido e, por fim aumento no prazo de eliminagcdo de queimas
para dreas mecanizdveis, onde o prazo final foi estendido até o ano de 2020 (SAO PAULO, 2000)

Dentre algumas das discussdes, para o estado de Sdo Paulo foi criado o decreto de Lei
Estadual 47.7000, de 11 de margo de 2003 que regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro
de 2002, determinou prazos para a eliminacao gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-

acliicar nos canaviais paulistas. Esse decreto, de grande interesse agricola e ecoldgico, estabelece
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prazos, procedimentos, regras € proibi¢cdes que visam a regulamentar as queimadas em préticas
agricolas.

Entretanto, muitas unidades sucro-alcooleiras estdo ampliando, a cada safra, suas &reas
colhidas sem a pratica da queima, um exemplo desta mudanca foi marcado no més de outubro de 2007
o grupo COSAN (18 usinas/destilarias com, aproximadamente, 400.000 ha de cana-de-agucar), assinou
um protocolo de intencdes com a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, no qual,
estabelece dentre outras novas atitudes em relagdo a protecdo ao meio ambiente, se comprometeu a
eliminar totalmente a pratica da queima de pré-colheita em seus canaviais, até 2014, em dreas
mecanizaveis (até 12%) e até 2017, em area total (MIRANDA et al., 2008). Devido a tal iniciativa
outras empresas do setor também decidiram reduzir seus prazos de elimina¢do da queima, bem como a
ORPLANA-Organizacdo dos Plantadores de Cana da Regido Centro-sul do Brasil (treze mil
fornecedores de cana do Estado de Sao Paulo), no inicio de marco de 2008, também aderiram ao
“Protocolo Agroambiental” do governo do Estado de Sdo Paulo comprometendo-se a eliminar as
queimadas até o ano de 2014.

Quanto a questao da colheita mecanizada, segundo Furlani Neto (1995) o sistema de colheita
de cana crua € plenamente vidvel, pois embora resulte numa diminuicio no rendimento de corte,
apresenta como vantagem a melhoria da qualidade tecnolégica da matéria prima para a inddstria, a
diminui¢do nas impurezas minerais, a conservacdo do residuo pos-colheita sobre o solo, evitando,
assim uma considerdvel perda energética pela queima dos canaviais.

Portanto, com a elimina¢do da queimada, quantidades considerdveis de residuos de colheita
estardo disponiveis para geracdo de energia. Dessa forma, a eliminacdo da queima de pré-colheita
proporcionara diversos efeitos benéficos significativos, como a redu¢do da poluicao ambiental, causada
pelas praticas de queimas, bem como a redugdo de perdas de solo com a manutencdo da cobertura na
superficie do solo desse material, manuten¢do da temperatura do solo, favorece também a vida dos
microorganismos no solo (MIRANDA et al., 2008).

E vidvel tecnicamente e economicamente a geracdo de eletricidade, a partir de residuos de
colheita de cana crua, confirmado a partir do trabalho desenvolvido por Ripoli e Molina Junior (1991)
citado por Miranda et al. (2008), que estimaram que, de 1,0 hectare de canavial, pode se obter em torno
de 67.080 Mcal, em equivalentes energéticos. Segundo a ANNEL (2002) citada por Miranda et
al.(2008), entre diversas razdes que justificam a busca de fontes mais compensativas de geracdo de

energia elétrica, também esta a necessidade de reducdo de didéxido de carbono. Sob esse ponto
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explicitado a biomassa apresenta-se técnica e economicamente competitiva e, sua utilizacdo pode
promover a geracdo local e descentralizada de empregos, reduzindo o problema do €xodo rural e a
dependéncia externa de energia, ao possuir disponibilidade local.

Segundo Miranda et al. (2008) o Brasil possui um potencial enorme de producdo de biomassa
devido a maior parte da extensao do seu territorio estar localizada entre as regides tropicais e chuvosas,
apresentando condicdes adequadas para a producdo e o uso energético da biomassa em larga escala.
Essas condicdes estdo presentes especialmente no Estado de Sdo Paulo, onde a cultura canavieira é
significativa, sendo compardvel a produ¢do de energia hidraulica.

Apesar do Estado de Sdo Paulo ser um grande exportador de dlcool para os demais estados,
também ¢ importador de energia elétrica, na ordem de 40% de seu consumo. Entre outros mecanismos
de incentivo ao aproveitamento da biomassa para a geragcao de energia elétrica é destacada a criagiao do
Programa Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que possui
como finalidade agregar ao sistema elétrico brasileiro 3.300MW de poténcia instalada a partir de fontes
alternativas renovdveis, cujos prazos e regras estdo sendo definidos e regulamentados por diversos
o0rgdos governamentais, tais como a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica-GCE, o ministério

de Minas e Energia- MME, além da participacdo da Eletrobrds e da ANEEL.

3.1.3 Producio de energia (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo)

O protocolo de Quioto, entre varios outros elementos, traz a possibilidade de utilizacdo de
mecanismos de mercado para que paises desenvolvidos possam cumprir 0S CcOmMPromissos
quantificados de reducdo e limitacdo de emissdo dos gases de efeito estufa. No caso do Brasil, a
participacdo no mencionado mercado ocorre por meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) por ser o tnico mecanismo do Protocolo de Quioto que admite a participagdo voluntaria de
paises em desenvolvimento. O MDL permite a certificacdo de projetos de redugdo de emissdes nos
paises em desenvolvimento e a posterior venda das redugdes certificadas de emissdes — RCEs (Redugao
Certificada de Emissdes), para serem utilizadas pelos paises desenvolvidos como modo suplementar
para cumprirem suas metas. Esse mecanismo deve implicar em redugdes de emissdes adicionais aquela
que ocorreriam na auséncia do projeto, garantindo beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo para
a mitigacdo da mudanga do clima (CQNUMC, 2010).

Existem grandes possibilidades de aumentar a producdo de energia por meio da utilizacdo da

palha de cana de actcar como combustivel limpo. No Brasil, a biomassa representa cerca de 20% da
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oferta primaria de energia. Com a eliminacdo da palha de cana-de-agucar, grandes quantidades de
residuos de colheita estardo disponiveis para geracdo de energia. Em trabalho desenvolvido por Cock &
Torres (2000) citado por Miranda, et al. (2008), foi verificado na Colémbia a viabilidade técnica e
econdmica de geragdo de eletricidade com a utilizacao de residuos de colheita de cana crua. Os autores
verificaram que caso ocorra uma reducgio dos custos em campo para menos de US$ 8,0 por tonelada de
residuo, referente ao recolhimento e transporte destinado ao local de geracdo de eletricidade, com
umidade de 35%, a geracdo de eletricidade seria um excelente investimento. Os autores também
citaram que grande parte das variedades de cana-de-actcar cultivadas na Colombia produz mais de
30% de residuos, com poder calorifico da ordem de 10.000 kJ kg'1 com umidade de 35%.

Dentro desse contexto, questdes ambientais tem sido objeto de alguns tratados que foram
estabelecidos no mundo, como o protocolo de Quioto, que possui grande importancia quanto a questao
energética, tendo em vista que uma de suas metas é a producdo de energia limpa. Seguindo esse
tratado, o Brasil, sendo uma das grandes poténcias de producao de energia por meio da biomassa, pode
contribuir para reducdo de emissdo dos gases de efeito estufa desse tratado por meio desse novo
programa de desenvolvimento (IPCC, 2009).

Tendo em vista tal importancia que ird favorecer o meio ambiente e a produgdo energética,
pode-se citar por volta de 2004, 8 usinas de Sao Paulo, j4 co-geravam energia elétrica a partir do
bagaco. Fora do Estado de Sdo Paulo podemos citar ao Grupo Tércio Wanderley, desde 2002
incrementou as atividades de co-geracdo de energia elétrica (MIRANDA et al., 2008).

Porém, a palha de cana-de-acticar possibilita a producdo de energia limpa e muitas usinas ja
desenvolvem projetos para certificacdo de emissdes de créditos de carbono pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que garante atingir as metas do Protocolo de Quioto. Portanto, €
fundamental estabelecer o quanto de palha pode ser retirado das areas cultivadas com cana-de-acticar
para ser utilizada na geracdo de energia e que ndo desencadeie ou acelere o processo de erosao nas

areas agricolas.

3.2 Erosao hidrica do solo
Os processos erosivos ocorrem naturalmente no meio ambiente, de forma lenta e gradual,
causando, no decorrer da evolugao do globo terrestre, mudangas no relevo e na vegetagao.

A erosdo do solo é considerada como erosdo natural que consiste em um processo

praticamente impossivel de ser estancado, comumente dificil de ser controlado e, facilmente acelerado
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pelo homem (DREGNE, 1982). E um processo natural resultante unicamente da atuagio de forgas da
natureza e responsavel pelo nivelamento da superficie terrestre. Segundo Bahia et al. (1992) a erosdo
do solo natural ou geoldgica € causada por fendmenos naturais tais como chuva e o vento, que
provocam continuas mudancas na superficie terrestre. Existe também a erosdo acelerada que é
intensificada pela interferéncia antrépica, causada pela remocdo da cobertura vegetal endémica e
introducdo de espécies vegetais de interesse agricola, geralmente monoculturas, tornando a estrutura do
solo vulnerdvel a acdo de ventos e de chuvas (FAO, 2001).

A erosdo € a forma mais importante de degradagdo do solo e a principal causa de esgotamento
de nutrientes nas dreas agricolas com implicacdes diretas sobre a sustentabilidade (HUDSON, 1995). A
substituicdo da floresta natural por outro tipo de uso do solo, além de acarretar a aceleracdo dos
processos erosivos, promove um desequilibrio na ciclagem de nutrientes via deposicdo da serrapilheira,
afetando o desempenho de todo o ecossistema (DRUMOND, 1996; ANDRADE et al., 2000). Barros et
al. (2009) em trabalho desenvolvido em drea com vegetacdo natural, especificamente savanas
comparando as mesmas com plantios de espécies florestais (Acacia mangium) constata, dentre os
tratamentos a ocorréncia de maior perda em areas de A. mangium com um ano de idade, as dreas de
savana natural de Roraima, do norte da Amazodnia.

A erosdo hidrica dos solos € um dos graves problemas enfrentados nas dreas agricolas, sendo
reflexo do uso e manejo inadequado do solo, de caracteristicas intrinsecas como erodibilidade,
agravadas pelas condi¢cdes vigentes do ambiente como intensidade e frequéncia de chuvas e, a
cobertura vegetal dos mesmos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). Priticas agricolas
comprovadamente maléficas, que ainda sdo adotadas pelos agricultores, como o plantio continuo e mal
distribuido de culturas esgotantes e pouco protetoras do solo, o plantio morro abaixo, a queimada
drastica dos restos culturais e o pastoreio excessivo, estdo acelerando gravemente o degradacdo das
melhores terras do pais (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990)

A erosdo do solo € um importante fator que influi na qualidade dos corpos de dgua, pois, por
causa dela, hd um aumento da quantidade de nutrientes, propiciando o fendmeno da eutrofizacdo. Além
disso, ela é responsdvel pelo assoreamento de rios, represas, canais e portos assim como pela poluicdo
da dgua e por sua maior turbidez, resultando em um maior custo para a conservagao e tratamento deste
recurso (PUGLIESI et al., 2007).

Portanto, a erosdo € uma das formas mais graves de degradacdo dos solos, que causa poluicao

ao meio ambiente, sendo esta classificada quanto as possiveis fontes de poluicdo, podendo ser pontuais
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e difusas. As fontes difusas, em sua maioria, sao oriundas de residuos e efluentes de areas agricolas, ja
as fontes de poluicdo pontuais sdo caracterizadas pelos efluentes domésticos e industriais (MARTINS
FILHO, 2007). Entretanto, ndo se pode generalizar, pois em um ambiente agricola também pode
ocorrer polui¢do pontual. Dessa forma, dreas agricolas, que possuem aplicacdo de fertilizantes na
superficie resultam, por exemplo, na polui¢do difusa, pois apds a ocorréncia de uma chuva, os materiais
erodidos das dreas podem carrear altas concentragdes de contaminantes, que sdo diretamente
depositados nos locais mais baixos como os recursos hidricos (IZIDORIO et al., 2005).

A erosdo do solo € um fendmeno complexo, que envolve a desagregacdo, o transporte das
particulas de solo e, a deposi¢do. A dgua que ndo infiltra mais em um solo saturado é um agente do
balango hidrico que condiciona a intensidade da erosdo. A magnitude e a importincia desses
condicionantes dependem de uma série de fatores como o clima, o solo, a topografia, as praticas de
manejo do solo e cultural, as praticas conservacionistas, as condi¢des antecedentes de umidade e o
tamanho da area considerada (BEZERRA e CANTALICE, 2006).

O processo de desagregacdo das particulas da massa de solo € feito pelos agentes erosivos que,
no caso da erosao hidrica, é a 4gua e é por meio do impacto das gotas de chuva que inicia esse processo
(ELLISON, 1946). O desprendimento ou desagregacdo ¢ compreendido como sendo a liberagdo de
particulas dos agregados e, uma vez desprendidas elas podem permanecer proximas aos agregados ou
serem transportadas (AMORIM, 1999). O desprendimento ou desagregacao das particulas ocorre pelo
efeito da energia cinética das gotas da chuva e da forca cisalhante do escoamento superficial, o que
constitui o estdgio inicial e mais importante da erosdo hidrica (BAHIA et al., 1992). Quanto ao
transporte das particulas finas desagregadas ocorre quando o solo estd saturado ou quando a velocidade
da 4gua precipitada € superior a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, ocasionando o escoamento
superficial do excesso de dgua, em dreas com declive. Finalmente, o material transportado se deposita
em locais mais baixos, que podem ser depressdes naturais do terreno ou reservatorios de &agua,
concluindo o processo erosivo (ELTZ et al., 1984).

A 4gua da chuva além de causar desagregacdo do solo por meio do impacto das gotas, também
promove impacto na fina camada de dgua o que provoca turbuléncia no escoamento superficial,
aumentando a capacidade do fluxo em desagregar e transportar particulas de solo. O aumento da
espessura do fluxo, a partir de 3,0 mm e até 3 vezes o diametro da gota, causa o amortecimento da

energia de impacto das gotas, diminuindo o transporte de particulas (KINNELL e CUMMINGS, 1993).
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Isso ocorre, segundo Mutchler e Young (1975), porque uma lamina d’dgua com profundidade igual ou
maior a trés vezes o diametro de gotas pode dissipar toda a energia do impacto.

A erosao hidrica pode ocorrer de diversas formas, dependendo do seu estagio e das condi¢des
ambientais vigentes. Podendo ocorrer na forma laminar, sulcos e vocorocas. A erosdo laminar se
caracteriza pela remocdo de camadas delgadas na superficie do solo, apenas sendo perceptivel apds
uma grande quantidade de solo ter sido removida. Segundo Amorim et al. (2001), a essa forma de
erosdo € referida por erosdo em entressulcos, diferindo da erosdo em sulcos, que se caracteriza pela
formacao de canais no sentido da declividade do terreno, fazendo com que o escoamento superficial se
concentre nas dire¢Oes preferenciais de fluxo mais baixos do terreno, atingindo volume e velocidades
suficientes para formar canais mais ou menos profundos. Quanto a caracterizacdo das vocorocas, sao
deslocamentos de grandes quantidades de massa de solo com a formacdo de canais de grandes
dimensoes (PRUSK, 1996).

Estima-se que durante os ultimos 40 anos cerca de um ter¢o do total das terras ardveis do
mundo foi permanentemente danificada pela eros@o e continua sendo, entretanto, a uma razao de 10 x
10° ha ano™ (PIMENTEL et al., 1995). O preparo do solo é o principal fator responsdvel pela criacdo
das condicdes fisicas superficiais do solo determinando a eficidcia de reducdo da erosdao e do
escoamento superficial dos diversos sistemas de manejo empregados no estabelecimento de uma
cultura, em um determinado local (AMARAL et al., 2008). Diante desse cenario, foram desenvolvidos
inimeros trabalhos, relacionados com a perda de solo (GOFF et al., 1994; BRAIDA e CASSOL, 1999;
CASSOL et al., 2004; BEZERRA e CANTALICE, 2006; CASTRO et al., 2006). Bertoni e Lombardi
Neto (1990) afirmam que os diferentes sistemas de cultivo propiciam diferentes condicdes finais de
exposicdo do solo aos agentes erosivos, visto que promovem mobilizagdo e cobertura vegetal
diferenciada, ocasionando diferentes graus de prote¢do contra as perdas de dgua e solo. Assim, o
manejo do solo tem grande influéncia no processo erosivo.

Em pesquisa realizada por Bertol et al. (2007), foram avaliadas as perdas de solo, dgua e
nutrientes das culturas na erosdo em entressulcos, em solo cultivado sob técnica de semeadura direta e
submetido as adubacdes minerais e organicas. Essa pesquisa demonstrou a importancia da conservacao
do solo e, consequentemente, as perdas de sedimento e dgua da enxurrada observadas, que
evidenciaram a necessidade de se controlar a enxurrada da mesma em dreas cultivadas sob a técnica de
semeadura direta, o que pode ser conseguido por meio da implantagdo de estruturas mecéanicas para sua

contenc¢do. J& no trabalho de Luciano et al. (2009), foram quantificados as perdas de solo e dgua por
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erosdao hidrica sob chuva simulada, em duas dire¢des de semeadura em relagdao ao declive, durante o
ciclo da aveia-preta e da ervilha-comum. As perdas de solo diminuiram ao longo dos testes de chuva
realizados durante o periodo vegetativo da aveia e ervilhaca. Tais perdas na semeadura em contorno
foram 12% menores na aveia e 56% menores na ervilhaca do que na pendente; as perdas de 4gua
apresentaram o mesmo comportamento das perdas de solo, porém, com diferencas de menor
magnitude.

Existem diferentes alternativas para conservacdo do solo, dentre elas a semeadura direta ¢é
considerada um dos mais eficazes isso porque envolvem priticas como a rotacdo de cultura,
mobilizacdo do solo exclusivamente na linha de semeadura e cobertura permanente do solo (CASSOL
et al., 2007). A reducdo da mobilizagdo do solo, que facilita a formacao estrutural do solo, bem como a
cobertura da superficie do solo, que além de contribuir no maior incremento de matéria organica;
viabilizam a manutencdo da capilaridade do solo, aumentando a infiltracdo e, consequentemente
reduzindo a enxurrada, de acordo com Silva (2010).

Dessa forma, é comprovado na literatura que os residuos vegetais quando deixados ou
mantidos em contato direto com a superficie do solo sdo extremamente eficientes no controle do
processo erosivo, mas especificamente na erosao em entressulcos (CASSOL et al., 2004; MARTINS
FILHO et al., 2004; BEZERRA e CANTALICE, 2006). No Brasil, na ultima década, o setor sucro-
alcooleiro tem merecido destaque, principalmente quanto ao aumento no numero de novos
empreendimentos para a producdo de agucar e dlcool em diferentes regides do pais, bem como a
crescente necessidade da utilizagdo da colheita mecanizada ao invés da utilizacdo do fogo na pré-
colheita, o que promove a manuten¢do da palhada sobre a superficie do solo. A colheita mecanizada da
cana-de-acucar, a chamada cana crua, caracterizada pela nao-despalha, é considerada uma importante
pratica sob o conceito de conservardo do solo e da dgua.

Tendo em vista este cendrio, o estudo destes processos erosivos, bem como as caracteristicas
hidraulicas dos fluxos superficiais, permitem um melhor entendimento dos mecanismos da erosdo
hidrica, facilitando o desenvolvimento de modelos fundamentais que descrevam as perdas de solo e

auxiliem no estudo de praticas de controle de erosao.
3.2.1 Erosao em entressulcos

Dentre os diferentes tipos de erosdo existentes, a erosdo em entressulcos € a mais frequente

devido ao seu mecanismo responsdvel, no caso, o impacto das gotas da chuva no solo e, a consequente
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desagregacdo das particulas da massa de solo, por fim o transporte dessas particulas € feito, quase que
exclusivamente, pelo chamado fluxo laminar raso.

Para maior compreensdo dos processos de erosdo hidrica do solo em entressulcos e em sulcos
¢ interessante separara-los, devido ao fato do impacto da gota da chuva e do escoamento superficial
agirem de forma diferente nestas duas situagdes. Cabe ressaltar, entretanto, que ndo ha uma limitagado
fisica definida entre eles. Além disso, esses dois tipos de erosdo podem ocorrer de forma simultanea
(MEYER et al., 1975). O processo de erosdo em entressulcos ocorre quando as particulas do solo sdo
desagregadas pelo impacto das gotas da chuva e transportadas por um fino fluxo superficial de dgua
(FOSTER, 1982). Segundo Panachuki et al. (2006) dois fatores sdo fundamentais no processo de
erosao entressulcos, a erodibilidade do solo e a erosividade da chuva.

Diversos pesquisadores reconhecem a influéncia da erodibilidade, intensidade da chuva,
declividade, rugosidade, umidade antecedente, resisténcia do solo a penetracdo, estabilidade estrutural,
selamento e encrostamento superficial, no processo de erosdo em entressulcos (GOFF et al., 1994;
BRAIDA e CASSOL, 1999; CASSOL et al., 2004; BEZERRA e CANTALICE, 2006; CASTRO et al.,
2006). Em um estudo conduzido em laboratério por Veiga et al. (1993), com solos do Rio Grande do
Sul, foi verificado que a erodibilidade em entressulcos era menor para solos mais argilosos, com
elevados teores de Fe e Al, maior estabilidade de agregados, quando submetidos a chuva simulada,
menor grau de dispersdo em 4gua da fracdo silte e argila e maior retencdo de dgua a baixos potenciais
matriciais.

Os solos diferem em relacdo a erodibilidade em entressulcos por possuirem diferentes
condi¢des intrinsecas, dada a caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas
(FOSTER, 1982). Os atributos do solo que afetam a sua erodibilidade em entressulcos incluem a
textura, mineralogia, agregacdo, matéria organica, pH, teor de cétions trocédveis, grau e forma do
declive e umidade inicial (VEIGA et al., 1993). Wischmeier e Smith (1978) apontam que os atributos
que mais influenciam a erodibilidade sdao os que afetam a permeabilidade e a capacidade de
armazenamento de dgua e aqueles que conferem ao solo resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a
abrasdo e as forcas de transporte da enxurrada. Além desse e de outros atributos, podem ocorrer ainda
multiplas e complexas interagdes entre alguns desses atributos e a erodibilidade, pode modificar as
influéncias de forma individual.

Outro atributo relacionado erodibilidade € o teor de matéria organica, que de acordo com

Gongalves (2002) tem grande relagdo com a erodibilidade do solo. Nos solos que apresentam teores
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mais elevados, a capacidade de aglutinacdo de particulas € maior, assim como possui maior
estabilidade de agregados o que favorece a capacidade de retencao de dgua e de infiltragdo.

A intensidade da chuva tem importante efeito sobre a desagregacdo, ou desestruturacio
superficial do solo, devido a a¢do do impacto das gotas da chuva. Todo esse processo de desagregacdo
¢ desencadeado pela erosividade da chuva, ou seja, pela intensidade da chuva (CARVALHO et al.,
2003; NUNES e CASSOL, 2008). No momento do impacto hé dissipacdo da energia cinética das gotas
da chuva, a qual gera, localmente, forcas de compressao e cisalhamento. Estas for¢cas promovem o
desalojamento e a liberacao das particulas do solo, que sao transportadas por um fino fluxo superficial.
Essas mudancas alteram a taxa de infiltracio de dgua, a rugosidade superficial, o selamento e o
encrostamento superficial, que por sua vez, modificam a estabilidade de agregados e,
consequentemente, a erodibilidade em entressulcos (ZHANG et al., 1998; STRECK e COGO, 2003).

Um indice de avaliacdo da erodibilidade do solo pode ser considerado como a estabilidade
estrutural. Tal fato se justifica visto que a agregacdo do solo é uma propriedade dindmica tendo
proxima relagdo com a erodibilidade (ELLIOT et al., 1989; INACIO et al., 2007). No momento que os
agregados sdo rompidos pelo impacto hd em consequéncia a dispersdo da argila, que leva a obstrucdo
dos poros e ao selamento da superficie, com implica¢des na taxa de infiltracdo de dgua e erosdo. Em
modernas tecnologias para a estimativa da erosdo, como no modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project), os efeitos do manejo na estabilidade de agregados sdo utilizados também como indice
avaliador da dispersdao da argila em &4gua. Nunes e Cassol (2008), estudando a estimativa da
erodibilidade em entressulcos de latossolos do Rio Grande do Sul, verificaram que o fator de
erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) dos solos LVaf , LVdf e LVd foi de 0,76 x 106; 0,97 x 10%e
1,48 x 10° kg s m*, respectivamente. Dentre os trés latossolos estudados, os mais argilosos
apresentaram os menores valores do fator de erodibilidade em entressulcos.

A erodibilidade em entressulcos é um processo dependente do tempo, o qual é influenciado
por mudangas nas propriedades do solo, como o selamento e o encrostamento superficial (CASTRO et
al., 2006). O selamento superficial é formado sob a influéncia de forcas externas, como o impacto de
gotas e a compactacdo mecanica, ou ainda, devido ao salpico e desagregacdo dos agregados durante a
fase umida, ou seja, sob acdo da chuva ou irriga¢do. J4 o encrostamento € um termo aplicado para
descrever a superficie do solo, quando esta se torna endurecida ou impermedvel apds o processo de
secagem, sequencialmente, apds a ocorréncia do selamento superficial (FATTAH e UPADHYAYA,

1996; BRANDAO et al., 2006).
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Em um estudo desenvolvido por Bradford et al. (1987) englobando vinte solos diferentes, com
texturas variando de arenosa a argilosa, verificaram que o selamento superficial causou um decréscimo
na taxa de infiltracdo de 4gua, a qual variou de 36 a 1,2 mm ht. Observaram, ainda, que a resisténcia
cisalhante variou de 2,6 a 42,3 kPa, implicando num decréscimo das perdas de solo em entressulcos, as
quais oscilaram de 56,8 a 13,3 g no periodo de cinco minutos.

O efeito da declividade na erosdo em entressulcos tem estreita relacio com o angulo de
impacto das gotas da chuva, transporte por salpico e ainda com a velocidade e capacidade de transporte
de sedimentos por um fino fluxo superficial. Em superficies pouco inclinadas, a erosdo em entressulcos
¢ limitada pela capacidade de transporte de sedimentos de um fino fluxo superficial. O aumento da
declividade acelera a erosdo em entressulcos, em uma extensdo bem menor do que para erosdo em
sulcos (AMORIM et al., 2001). Com o aumento da declividade ocorre um aumento na velocidade do
fluxo superficial e na sua capacidade de transporte e, nesse caso, a erosdo em entressulcos € limitada
pela taxa de desagregacao.

O cultivo modifica as condi¢des fisicas superficiais e as propriedades hidrdulicas de um solo.
O preparo do solo reduz a cobertura residual, aumenta a porosidade superficial, frequentemente
aumenta a sua rugosidade e rompe a estrutura do solo devido a microfraturas. Portanto, o estudo do
efeito da cobertura do solo na erosdo em entressulcos em dreas cultivadas com cana-de-acucar €
fundamental, principalmente devido a importancia do uso desta cobertura para co-geracao de energia o

que pode reduzir a disponibilidade da palha na lavoura.

3.2.2 Erosao em entressulcos e suas relacoes com a cobertura do solo

A erosdo hidrica do solo nas dreas em entressulcos combina o processo de desagregacdo do
solo pelo impacto das gotas da chuva, transporte pelo salpico e, transporte pelo escoamento superficial
laminar. Dai a importancia de estudos que quantifiquem diferentes quantidades de residuos vegetais na
superficie do solo, com a finalidade de reduzir a erosao do solo, 4gua e nutrientes e evitar a degradacdo
de solos agricolas.

Sistemas conservacionistas podem reduzir substancialmente as perdas de solo por erosado, se
comparados com os sistemas de preparo convencional (COGO et al., 2003). A colheita mecanizada da
cana-de-acucar, denominada cana crua, caracterizada pela nao-despalha, torna-se, nesse contexto, um
sistema interessante visto que hd conservacdo do solo e da dgua. Segundo Walton et al. (2000), no

sistema de cana crua, a erosao do solo é reduzida porque hd um menor nimero de operacdes de preparo
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e, também, pela presenca de uma camada de residuos que é deixada sobre a superficie do solo apds a
colheita.

A manutencdo de restos vegetais na superficie do solo em dreas agricola com sistema
conservacionista, além de proteger o solo da radiacdo solar, dissipa a energia de impacto das gotas de
chuva, evita a perda de dgua e ajuda no controle de plantas daninhas (SCHAEFER et al., 2002),
consistindo ainda em reserva de nutrientes considerdvel. Os residuos culturais servem ainda como
barreira fisica ao livre escoamento superficial, diminuindo sua velocidade e, assim, sua capacidade
erosiva. Desta forma, a desagregacdo e o transporte das particulas de solo sdo bastante diminuidos, o
que ird refletir-se em menor escoamento superficial, concentracdo de sedimentos na enxurrada e perda
de solo (COGO et al., 1983). E, quando incorporados ao solo, o material vegetal promove a maior
estruturacdo do solo e alimento para a microbiota, o que, juntamente com o desenvolvimento radicular
das plantas, resulta em condi¢des favordveis a agregacdo e estabilizacio do solo (SILVA e
MIELNICZUK, 1997).

A cobertura do solo reduz a erosdao em entressulcos devido a trés efeitos: a) a manutencdo de
residuos em superficie, previnem a desagregacdo e o salpicamento do solo. b) reduzindo a capacidade
de transporte das particulas desagregadas pelo fluxo de enxurrada ao longo do declive; ¢) aumenta a
espessura do fluxo, o podendo implicar na dissipac@o da energia do impacto das gotas da dgua da chuva
e, a reducdo da taxa de desagregacdao (BRAIDA e CASSOL, 1999).

Quanto em relacdo ao efeito de cobertura do solo € possivel ser diferenciado em trés tipos
principais, o efeito tipo I € aquele decorrente da interceptacdo das gotas de dguas propiciadas pelo
dossel ou parte aérea das culturas, que esta diretamente conectado a altura e densidade do dossel
(LAFLEN et al., 1985). O segundo efeito, a cobertura em contato direto com a superficie do solo, efeito
tipo II, permite que a energia cinética das gotas da chuva seja dissipada junto a superficie, além de
constituir-se num obstdculo a acdo cisalhante da enxurrada (FOSTER, 1982; BRAIDA, 1994). Segundo
Wischmeier (1975), o efeito III € aquele oriundo dos residuos incorporados e do efeito residual do solo
e manejo do solo na desagregacdo e transporte de sedimentos erodidos. Braida (1994) apds estudos,
afirma que o efeito II possibilita maior controle do processo de erosio do que o efeito I.

Portanto, independentemente do tipo de residuo e do método de preparo empregado, utilizar
uma cobertura do solo com residuos culturais reduz expressivamente as perdas de solo (SCHICK et al.,
2000). Porém, a eficadcia da cobertura do solo que atua diretamente na reducido da erosdo depende de

diversos fatores, como da percentagem de cobertura, forma de manejo e estigio de decomposi¢do dos
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residuos sobre o solo (BERTOL et al., 1998), forma de distribuicio dos residuos, rugosidade
superficial, sentido do preparo em relacio ao declive e efeito da cobertura pela copa das plantas.

Através de estudos de eficicia de cobertura do solo na reduc¢do da erosdo hidrica, diversos
autores obtiveram perdas de solo cerca de 80% menores em cultivos com residuos culturais mantidos
na superficie, em relagdo as do preparo convencional (COGO et al., 1983; HERNANI et al., 1997;
HUANG et al., 2005; SILVA et al., 2005). Bertol et al. (1989) concluiram que uma cobertura por
residuos culturais de 60% da superficie resulta em acentuada reducdo da velocidade do escoamento
superficial da 4dgua, sendo eficaz o controle das perdas de solo, quando comparada a auséncia de
cobertura.

A presenca de residuos na superficie do solo aumenta a rugosidade hidrdulica dessa superficie,
o que reduz a velocidade e a profundidade do fluxo da enxurrada (FOSTER, 1982; DE MARIA et al.,
1997). Cassol et al. (2004) estudando o escoamento superficial e desagregacdo do solo em entressulcos
em solo com residuos vegetais, verificaram que a hidrdulica do escoamento em entressulcos é afetada
pela presenca de residuos vegetais na superficie do solo, causando reducdo da velocidade, aumento da
resisténcia e da altura da lamina do escoamento. A forma como esta distribuido fisicamente os residuos
ao escoamento reduz as taxas de desagregacao do solo e aumenta a resisténcia devido ao aumento das
forcas viscosas e gravitacionais, o que provoca diminui¢do do nimero de Reynolds e do nimero de
Froude do escoamento (FREITAS et al., 2008).

Ao avaliar o efeito da cobertura nas perdas de solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo
utilizando simulador de chuva, Silva et al. (2005) verificaram que o aumento da porcentagem de
cobertura do solo para as intensidades de precipitacdo adotadas possibilitou diminui¢do expressiva nas
perdas de solo. A cobertura do solo teve maior influéncia no controle das perdas de solo do que das
perdas de agua. Bezerra e Cantalice (2006), estudando a erosdao em entressulcos em diferentes
condig¢des de cobertura do solo, sob cultivo de cana-de-acucar, verificaram que os efeitos somados do
dossel e do residuo da cana-de-agicar promoveram simultaneamente o aumento da rugosidade
hidrdulica e dos volumes de interceptacdo vegetal, determinando as maiores laminas de escoamento
superficial e os maiores volumes de infiltracio e, assim, proporcionaram as menores taxas de
desagregacdo do solo, para todo o ciclo da cultura da cana-de-agucar, observou-se diminuicdo das
perdas de solo com o aumento das taxas de cobertura de solo.

De acordo com trabalho desenvolvido por Freitas et al. (2008), no qual estudaram a erosao em

entressulcos sob Caatinga e culturas agricolas, observaram que todos os regimes de escoamento
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superficial obtidos foram laminar lento e, as coberturas de Caatinga e guandu determinaram as maiores
reducgdes de velocidade média dos respectivos escoamentos superficiais. Portanto, foi constatado efeito
benéfico da manutencdo de cobertura vegetal foi comprovado em relacdo a retencao dos volumes de
escoamento superficial, em razdo do aumento das forcas viscosas, que se contrapdem ao livre
escoamento superficial. As coberturas vegetais proporcionadas pela Caatinga semi-arbustiva e pelo
guandu apresentaram os maiores valores de cobertura do solo e responderam pelos menores valores da
concentracdo de sedimentos e da taxa de desagregacao do solo na erosdo em entressulcos.

Quando se considera a energia cinética os autores, Young e Wiersma (1973) verificaram uma
reducdo de 90% dessa energia nas gotas incidentes sobre a superficie do solo, mantendo-se a taxa de
aplicacdo de 4gua constante, pode reduzir a perda de solo em até 90%. Braida (1994), utilizando
simulador de chuva em um Argissolo Vermelho-Escuro, observou que a erosdo em entressulcos
decresceu exponencialmente com o aumento da cobertura do solo por residuos vegetais. As parcelas
com cerca de 100% de cobertura apresentaram redugdo de 92% na erosdo em entressulcos em relacao
ao solo descoberto.

Trabalhos de Braida e Cassol (1999) e Martins Filho et al. (2004) tém demonstrado que o
efeito dos residuos vegetais sobre a erosdo € dependente do tipo, quantidade, manejo, porcentagem de
cobertura e estdgio de decomposicdo. Portanto, é fundamental o estudo que avalie a quantidade minima
de palha que deverd permanecer na superficie do solo para que ocorra a menor perda de solo, dgua e

nutrientes, contribuindo para a maior eficiéncia das praticas conservacionistas de manejo do solo.

3.2.3 Perda de solo, agua e nutrientes

A erosdo ndo € somente um fendmeno fisico, mas também um problema social e econdmico.
Resulta, fundamentalmente, de uma inadequada relacdo entre o solo e o homem. Isso porque, o
processo acelerado de erosdo ocorre quando ha alteracdo do equilibrio natural entre a perda e a
recuperagao do solo, potencializando prejuizos, inclusive monetarios.

As perdas de nutrientes podem ocorrer associadas ao transporte pelo fluxo ou adsorvidas aos
sedimentos que sdo carreados pela enxurrada, tanto a perda de solo quanto da dgua estdo intimamente
ligadas as condigdes fisicas de superficie do solo (WALTON et al., 2000) pois, representa a capacidade
de determinada superficie possui para dificultar a enxurrada superficial.

O solo pode ter sua capacidade produtiva comprometida pela erosdo, em decorréncia de seu

uso € manejo inadequados. Assim, o conhecimento das relacdes entre os fatores que causam as perdas
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de solo e os que permitem reduzi-las € de fundamental importancia para o planejamento
conservacionista da propriedade agropecudria (ROQUE et al., 2001).

De acordo com estimativas feitas por Hernani et al. (2002), as perdas anuais de solo em &reas
ocupadas por lavouras e pastagens, no Brasil, sdo da ordem de 822,7 milhdes de toneladas. Esses
autores estimaram que tais valores estariam associados a uma perda total, na propriedade rural, de US$
2,93 bilhdes por ano. Os autores evidenciam que a erosdo acarreta ao Brasil um prejuizo total de
aproximadamente US$ 4,24 bilhdes por ano.

Para a quantificacdo de perdas de solo, 4gua e nutrientes como consequéncia desse processo
degradativo dos solos, foram desenvolvidos trabalhos relacionados, dentre eles correlacionam-se
aspectos como a declividade (BRADFORD e FOSTER, 1996; JORGE et al., 2009), bem como as
praticas de manejo (COGO, 1981; COGO et al., 2003; VOLK e COGO, 2009), coberturas vegetais
(SILVA et al., 2005; FREITAS et al., 2008), rugosidade do solo (CASTRO et al., 2006; ZOLDAN
JUNIOR et al., 2008; LUCIANO et al., 2009), erodibilidade (AGASSI e BRANDFORD, 1999;
FREITAS et al., 2008), etc. com as perdas de solo, 4gua e nutrientes.

Em um trabalho realizado por Bertol et al. (2007), foram quantificadas as perdas de dgua e
solo, P, K, Ca e Mg na agua e de P disponivel e K, Ca e Mg trocdveis nos sedimentos da enxurrada
perdida por erosdo hidrica, em um experimento realizado sob chuva natural no sul do Planalto
Catarinense, para trés sistemas de manejo do solo: preparo convencional, preparo minimo e semeadura
direta. Contudo, obteve o valor monetério das perdas anuais de P expresso na forma de superfosfato
triplo, de K expresso como cloreto de potdssio e de Ca e Mg expressos na forma de calcdrio, foi
relativamente elevado, independente do sistema de manejo do solo. Tendo em vista que no manejo de
semeadura direta as perdas foram de US$ 14,83 por hectare por ano, enquanto no preparo minimo
foram de US$ 16,33 e, no plantio convencional de US$ 24,94.

De acordo com Cogo et al. (2003), avaliando as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica,
influenciada por diferentes métodos de preparo do solo, perceberam que as maiores perdas de solo
ocorriam quando o periodo de maior erosividade das chuvas coincidia com a época de semeadura das
culturas e o inicio de desenvolvimento das plantas, agravado pela utilizacdo de técnicas de preparo que
mobilizam muito o solo, como o preparo convencional, que expde o solo a acdo erosiva das chuvas.
Bertol et al. (2008), avaliando o efeito de escarificacdo e da erosividade de chuvas sobre algumas
varidveis de valores de erosdo hidrica em sistemas de manejo, verificaram que a rugosidade superficial

do solo foi influenciada pelo tipo de preparo quando foi submetido a uma escarificagdo. Esse processo
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aumentou a rugosidade em relacdo aos valores anteriores; o maior aumento ocorreu na semeadura
direta, € o menor, no solo sem cultivo; a rugosidade diminuiu com o aumento das chuvas simuladas,
com excecdo do solo sem cultivo; o preparo convencional e a semeadura direta apresentaram
comportamentos iguais.

As perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo influenciadas pela sua concentracao na 4gua e
nos sedimentos e pela perda total de dgua e de sedimentos por erosdo (GUADAGNIN, 2003; BERTOL
et al., 2003). A aplicacao de adubos nas lavouras, durante longo periodo de tempo, tende a aumentar a
concentracdo de P e K na superficie do solo, especialmente na semeadura direta sem revolvimento do
solo. Bertol et al. (2004) verificou a maior perda de P em condi¢cdes de semeadura direta, ja para K
varia com 0s preparos conservacionistas e convencionais.

Quanto a correlagdo de perda de solo com diferentes formas de semeadura em relacdo ao
declive, foi comprovado por Luciano et al. (2009) que ocorre uma modificacdo das condicdes
superficiais do solo quanto ao manejo da dgua de enxurrada, porque a forma de semeadura acarreta
mudancas principalmente na orientacdao da rugosidade superficial e, consequentemente, na capacidade
de armazenamento de dgua, de reten¢do de sedimentos na superficie do solo e, a erosdo hidrica
propriamente dita.

Um dos atributos importante relacionado ao solo € a sua rugosidade superficial induzida por
métodos de seu preparo, é um dos pontos importantes para um manejo que visa a conservagao do solo.
Isso se deve ao fato de que ela aumenta a retengdo e a infiltracao superficial de 4gua no solo, reduz a
velocidade e o volume do escoamento. A chuva por sua vez pode modificar as condi¢des fisicas de
superficie do solo criadas pelo preparo, gracas a desagregacdo de suas particulas pela acdo combinada
da chuva com sua enxurrada associada, reduzindo a rugosidade superficial e consequentemente a
retencdo e infiltragdo. Isso pode favorecer o selamento superficial do solo influenciando numa maior
perda de solo e dgua (COGO et al., 1984; CASTRO et al., 2006).

Em trabalho desenvolvido por Hernani et al. (1997), foram apresentados estudos visando a
quantificacdo das perdas de solo por erosdo e produtividade de soja e trigo sob diferentes sistemas de
preparo em Latossolo Vermelho-Escuro, em Dourados-MS. Nesse estudo, os autores concluiram que a
semeadura direta foi o sistema mais eficiente no controle de perdas de solo, dgua e produtividade de
graos de soja e trigo. As perdas médias de solo e dgua por erosdo, relativas aos sistemas de plantio
direto, escarificagdo e gradagem niveladora, gradagem pesada e gradagem niveladora e aracdo com

arado de discos e duas gradagens niveladoras, sem cobertura vegetal, foram, respectivamente, 0,8; 2,8;
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5,3; 73 tha’ ano™! e o fator de erodibilidade do Latossolo Vermelho-Escuro foi de 0,0045 t h MJ T mm
'. No entanto, esses trabalhos foram feitos com parcelas fixas e com chuva natural, o que dificulta a
conducdo do experimento em outras condi¢cdes de solo e de manejo.

Contudo, os preparos de solo conservacionistas caracterizam-se pela presenga de maior
rugosidade e cobertura superficial do que os convencionais (COGO, 1981; BERTOL, 1995). Dessa
maneira as perdas de dgua e sedimentos s@o reduzidas nos sistemas conservacionistas, o que diminui as
perdas totais de nutrientes por erosao nesses sistemas de manejo (BERTOL, 1994; KING et al., 1996).

A erodibilidade representa a susceptibilidade que os solos apresentam de erodirem em
diferentes taxas, devido as caracteristicas intrinsecas dadas pelos atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos do solo (FOSTER, 1982). Os valores de erodibilidade do solo sdo utilizados, entre
outros aspectos para estabelecer uma escala de suscetibilidade natural dos solos a erosdo hidrica, por
exemplo, solos com baixa erodibilidade apresentam alta resisténcia a erosdo ja solos com alta
erodibilidade s@o mais susceptiveis a perdas de solo.

A possibilidade de compreender os fatores ou processos que interagem ou determinam a
erosdo em entressulcos, em dreas sob cultivo de cana-de-acticar no sistema de colheita mecanizada,
com base nas teorias atuais do mecanismo de erosao, requer a obten¢do de informacdes fundamentais
sobre as relagdes existentes entre esse fendmeno e o sistema de manejo utilizado nesta cultura.
Portanto, esta pesquisa, vem ao encontro da necessidade de entender as relagdes da erosdo em
entressulcos com diferentes quantidades de cobertura na superficie do solo, quando na utilizacdo da

colheita mecanizada.

28



4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacio e descricio da area de estudo

O experimento foi realizado em uma drea da Usina Sdo Martinho, Municipio de Pradépolis,
SP (21°18'67" de latitude sul e 48°11'38" de longitude oeste, 630 m de altitude). O clima é o
mesotérmico de inverno seco (Cwa) pelo critério de classificacdo climatica de Kdppen e temperatura
média anual superior a 24°C e a precipita¢io média da regido é de 70,4 mm h™ (Figura 2). O solo foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa (LVe)
(EMBRAPA, 2006). As caracteristicas fisicas do solo estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo na profundidade de 0,00-0,20 m.

pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V AT Argila Silte
gdm”® mgdm® = 11 T11T0) G 1 % gkg'

4,7 194 21,6 1,2 184 52 12 362 248 609 40,5 344 525 132

MO = matéria organica; P = fésforo; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = hidrogénio+aluminio; SB = soma
de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo por bases; AT = areia total.

Tabela 2. Porosidade, didmetro médio ponderado (DMP) e densidade do solo na profundidade de 0,00-
0,20 m.

Porosidade Microporosidade ~~ Macroporosidade DMP  Densidade

Tratamentos Total

% oo -m’m” mm Mg m>
0 0,32068 a 0,27120 a 0,04946 a 0,97 a 1,38 a
25 0,31715 a 0,27290 a 0,04419 a 1,28 a 1,40 a
50 0,31916 a 0,27133 a 0,04783 a 0,94 a 1,41 a
75 0,34053 a 0,27530 a 0,06521 a 0,98 a 1,39 a
100 0,33678 a 0,27220 a 0,06458 a 0,85 a 1,41 a
Média 0,32686 0,27260 0,05254 1,004 1,40
CV (%) 0,33411 0,60 18,25 16,19 0,93

Nessa drea, o manejo utilizado foi o preparo reduzido, realizado apds a destruicao das
soqueiras pelo eliminador mecanico, que arranca e pica a touceira da cana de agucar, provocando uma
pequena mobiliza¢do de solo, somente na linha de cana. J4 que a destrui¢do mecanica com o uso do
eliminador provoca ondulagdes no nivel do terreno, € necessario o uso posterior da grade intermediaria,
para que o desnivel do terreno seja minimizado e favoreca a proxima operagdo, sem que ocorra a
pulverizacdo do solo. Em seguida, foi feita a operacdo de subsolagem em drea total com hastes

espacadas em 0,5 m e 0,45 m de profundidade, trabalhando com diferencial de 45 graus em relacdo a
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linha de cana existente, para que ndo ocorra a parada do equipamento por obstru¢do ocasionada pelos

restos vegetais.
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Figura 2. Grifico da frequéncia pluviométrica (mm) do periodo de 1971 a 2000, da regido de

Jaboticabal no estado de Sdo Paulo. (Fonte: FCAV-Unesp/Jaboticabal)

O experimento foi realizado em um cultivo de cana-de-aciicar no quinto corte da resoca. A
area experimental, que apresenta um historico de 20 anos de plantio desta cultura, situa-se no sopé de
uma encosta com a declividade de 0,07 m m™ (Figura 3). Anterior 4 simulacdo, ocorreu aplicacdo de 80

m’ de vinhaca e adubo granular NPK com a formulagdo 5-25-25.
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Figura 3. Aspecto da paisagem da drea de experimento.

4.2 Determinacao da cobertura do solo

Sob condi¢des de chuva simulada, foi realizada para cinco tratamentos, com diferentes
quantidades de palha em superficie do solo: 1) auséncia de palha; 2) 25% de palha; 3) 50% de palha;
4) 75% de palha e 5) 100% de palha. As porcentagens de cobertura foram avaliadas com uma régua
graduada de 0,50 m, conforme método descrito por Adams & Arkin (1977). A dose de aplicacdo de
residuo teve como base a producio de palha da 4rea local, 1,4 kg m*. As quantidades de palha para
cada tratamento foram da seguinte forma: as parcelas de 25% foram aplicadas 0,175 kg; parcelas de
50% foram aplicadas 0,350 kg; parcelas de 75%, 0,520 kg e parcelas de 100%, 0,700 kg.

A aplicagcdo das doses de palha e a medida de umidade do solo para cada parcela foram
realizadas 2 horas antes da realizacdo de chuva simulada e das avaliacdes de erosdo em entressulcos.
Sendo assim, a medida de umidade foi feita por meio de leitura direta com o TDR (Reflectometria no
Dominio do Tempo). Antes de iniciar a simulacido da chuva a umidade do solo se encontrava em torno
de 31% e a umidade medida apds o evento da chuva foi de 51,3%. No periodo de experimento a cana-
de-aguicar se encontrava na fase de perfilhamento do estado fenoldgico; fase em que ocorre o processo

de emissdo de colmos por uma mesma planta.
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Figura 4. A) Parcela no momento de coleta; B) Parcela 0% de cobertura antes da simulagdo de chuva

e C) Parcela com 100% de cobertura no momento da simulag¢do de chuva.

4.3 Determinacio da erosao em entressulcos

Parcelas experimentais, com 0,50 m de largura e 1,00 m de comprimento; com uma area util
de 0,50 m?, foram delimitadas com chapas metdlicas nas laterais e parte superior e, por calhas coletoras
metdlicas em seus limites inferiores, sendo a altura das placas galvanizadas de 0,30 m, depois de
cravadas no solo permanecem com 0,25 m (Figura 4). Ficando a maior dimensdo no sentido do declive.
As calhas coletoras, com 0,50 m de largura, convergem para uma saida lateral de 0,065 m de didmetro
(Figuras 5 e 6). Amostras de escoamento superficial foram coletas nestas calhas para quantificar as

perdas de solo e dgua.

0,30 m

©
S0

Figura 5. Desenho demonstrativo da parcela experimental e suas medidas.
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Figura 6. Parcela experimental, em destaque no lado direito a saida da calha coletora.

Anteriormente a realizacdo da simulacdo de chuva foram coletadas 20 amostras de solo na
profundidade de 0,00-0,20 m, extraidas aleatoriamente nas bordaduras das parcelas experimentais, para
que estas ndo interferissem no processo de erosdo em entressulcos, essas amostras foram usadas para
analisar as fracdes granulométricas, a composicdo quimica, bem como a estabilidade de agregados. As
amostras foram acondicionadas em sacos pldsticos e posteriormente secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneiras com 2,0 mm, para determina¢do das anélises laboratoriais.

O experimento foi realizado no més de outubro de 2009, estacdo da primavera. As parcelas
experimentais foram submetidas a um evento de chuva simulada com intensidade média em torno de
65 mm h™' (I) e duracdo de 60 minutos, isso se deve a calibracdo do aparelho feita desde a construcio,
também adotado por Cassol et al. (2004) como valor padrdo para comparacao de resultados obtidos em
termos de erosdo. Foi utilizado, para realizar as precipitacdes, um simulador de chuvas de hastes
rotativas do tipo Swanson (1965) com bicos “VEEJET” 801000, previamente calibrados e nivelados no
terreno, como proposto por Swanson (1965), numa érea circular de quinze metros de didmetro, para a
quantificagdo do material erodido (Figuras 7 e 8). Trinta e seis pluvidmetros, alinhados no sentido do
declive, na area de acdo do simulador de chuvas, como descrito por Martins Filho (1999) confirmando

a melhor forma de quantificar, variagdo de precipitagcdes originadas pelo simulador.
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Figura 7. Simulador de hastes rotativas.

Figura 8. Hastes do simulador, com destaque para visualizacdo dos bicos aspersores.
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Figura 9. Parcela do tratamento 0% de cobertura no momento da avalia¢do da velocidade de

escoamento.

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das concentracdes de
sedimentos, bem como as velocidades foram realizadas no quinto minuto apds o inicio da enxurrada e,
a partir dai, a cada cinco minutos, como o realizado por Martins Filho (1999). A velocidade do
escoamento superficial foi obtida pela medi¢do do tempo gasto para um corante (azul de metileno a
0,25%) percorrer uma distancia conhecida na parcela experimental, esse procedimento foi realizado
apenas para as parcelas sem coberturas. As medidas foram feitas a cada cinco minutos, durante 60
minutos de chuva simulada. A velocidade assim determinada é considerada como a velocidade maxima
do escoamento, utilizando-se a velocidade média do escoamento, a qual, conforme Farenhorst e Bryan

(1995) € dada pelo produto da velocidade observada por um fator de ajuste o = 2/3.
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Figura 10. Croqui da montagem das parcelas na drea de estudo; os retangulos representam as parcelas
experimentais e seus cinco tratamentos, agrupados para as quatro repeticdoes; O raio mais espesso

representa a disposi¢cdo dos trinta e seis pluvidmetros.

Foram coletadas 240 amostras em recipientes de pldstico com capacidade de 1 L,
cronometrando-se o tempo de coleta. Para cada parcela foram coletadas 12 amostras, contabilizando
uma a cada cinco minutos. Logo apds as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao
laboratério para a quantificacdo da concentracdo de material erodido e volume de suspensdo para
determinagdo das taxas de perdas de solo e dgua. Os volumes de suspensdo coletados foram avaliados
gravimetricamente, em balanca com precisao de 0,01 g e, em seguida, adicionou-se 5,0 ml de sulfato de
aluminio e potdssio P.A. a 5%, para deposi¢do das particulas durante 24 horas; posteriormente, o
sobrenadante foi succionado e os potes levados para secagem em estufa a 65 °C (BEZERRA et al.,
2002). Apds secagem, as amostras foram pesadas, determinando-se o peso de sedimento de cada uma.
A concentragdo de sedimentos foi obtida considerando-se o volume da suspensao, a densidade da dgua
e do material em suspensao, conforme descrito por Vanoni (1975).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos (D, kg m?s™) foram determinadas a partir

da equacao (1):
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m
D, =+ 1
Ay (1)

Em que, m, = massa de solo desagregado (kg); 7 = tempo de coleta (s), e A = drea da parcela (m?).

Os valores de D; foram normalizados para o valor de intensidade de chuva planejado de 65
mm h™', conforme Cassol et al. (1999), de acordo com a equagao (2):

D,=D, (I—j )
T,

Em que, D;, s@o as taxas de desagregacdo do solo em entressulcos normalizadas (kg m?s™); D; sdo as
taxas de erosdo em entressulcos observadas (kg m? s'l); I, € a intensidade de chuva planejada (mm h'l),
e I, é a intensidade de chuva observada (mm h'l).

As perdas totais de solo foram determinadas empregando a equacgdo (3):

n

> (0.Cit)

PS =4t ©)
A

Sendo que, PS ¢é a perda total de solo em entressulcos (kg m'2); Q ¢é a vazao (L s'l); C ¢ a concentracdo
de sedimentos (kg L'l); t é o intervalo entre as coletas (300 s); A € a drea da parcela (mz), enéo
numero total de amostras coletadas.
O efeito da cobertura do solo por palha de cana-de-aguicar na superficie do solo, subfator Cyy,

foi determinado de acordo com a equacgdo (4):

Cu=D;/(K;IRSy) 4
Em que D; é a taxa média de erosdo em entressulcos, observada nas parcelas com coberturas do solo,
obtida nos 15 tltimos minutos das amostragens de enxurrada, / € a intensidade de chuva, m s"l, eRéa
taxa de enxurrada, m s, Os valores de D, obtidos nas parcelas sem cobertura, nos minutos das
amostragens de enxurrada, foram utilizados para se estabelecer a erodibilidade em entressulcos (K;). O
fator declividade (Sy) foi determinado como citado em Liebenow et al. (1990); empregando a equagdo
5):

S, =1,05-085¢7"" (5)

Em que, e é a base dos logaritmos naturais, e 6 é o angulo do declive em graus.
Foi realizada uma plotagem dos valores de taxa de desagregacdo para cada parcela de coleta,
sendo ajustada uma equag@o para expressar o comportamento da taxa de desagregacdo para os

tratamentos.

37



Parametros referentes a hidraulica do escoamento superficial, como altura do fluxo superficial,
nimero de Reynolds, nimero de Froude e coeficiente de rugosidade de Manning, foram determinados
como descrito na sequéncia. Para a avaliacdo de algumas caracteristicas hidrdulicas do escoamento
superficial em entressulcos foi medida a temperatura da 4gua de escoamento.

A altura do fluxo superficial (y) foi obtida como descrito por Cochrane e Flanagan (1997),
pela equagdo (6):

=4
Y= (6)

Em que, ¢ é a descarga liquida por unidade de largura (m” s™), e v é a velocidade média do escoamento
(ms™).
O numero de Reynolds (R,) foi obtido conforme expressdao apresentada por Gilley e Doran

(1998):
=4
R, = v (7)

Em que, g é a descarga liquida por unidade de largura (m* s™), e V é a viscosidade cinematica da dgua
(m*s™).

A viscosidade cinemidtica da dgua foi determinada, com base na temperatura (°C) obtida por
meio de um termometro em cada teste, conforme Julien (1998):

V =|114-0,031( —15)+0,00068(T —15)° J.0°¢ @®)

Em que, T é a temperatura da dgua em °C.

Quando R. < 500, R > 500 e R. > 2.000, o fluxo foi considerado laminar, turbulento
transicional e completamente turbulento, respectivamente (EVANS et al., 1997; LOWE, 2003).

Para obter o nimero de Froude (Fr), foi utilizada a seguinte expressdao conforme Chanson
(2004):

v

N

Em que, g € a aceleracdo da gravidade (m s?), e h é a altura do fluxo superficial (m).

Fr=

)

Conforme Grant (1997), quando Fr > 1, o fluxo foi denominado de supercritico e, no caso
contrario, de subcritico.
A rugosidade hidraulica ao escoamento superficial foi obtida determinando-se o coeficiente de

rugosidade de Manning, conforme Chow (1959):
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n="LRp2s (10)
1%

em que, Rh € o raio hidrdulico (m), e S e a razdo de inclinag¢do do declive (m m'l).
4.4 Caracterizacio Fisica no local de estudo

a) Analise granulométrica do solo, foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se solugdo de
NaOH 0,IN como dispersante quimico e agitacio com aparato de baixa rotacio (CAMARGO et al.,
1986). A areia grossa e fina foram separadas por tamisagao e o silte foi calculado por diferenca.

b) Densidade do solo e porosidade do solo, foram coletadas na profundidade de 0,00-0,10 m,
amostras indeformadas por meio de anéis volumétricos de 0,04 m de altura e 0,05 m de diametro, sendo
um anel para cada parcela. A microporosidade foi determinada em mesa de tensdo que correspondeu a
umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensdo de 0,006 MPa, apds saturagdio (EMBRAPA,
1997). A porosidade total e a densidade do solo foram obtidas segundo EMBRAPA (1997) e, a
macroporosidade por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

¢) Estabilidade de agregados do solo, foi medida pelo método descrito por Kemper e Chepil (1965),
foram retiradas amostras na profundidade de 0,00-0,10 m para cada parcela. Os agregados foram
obtidos mediante manipulagdo com as maos, aplicando for¢a de tracdo, sendo usados para
peneiramento em dgua os agregados que passarem na peneira de 9,52 mm e retidos na de 4,76 mm.
ApOs secagem ao ar, os agregados foram colocados em contato com a dgua sobre a peneira de 4,76 mm
por dez minutos. Para peneiramento dos agregados em &dgua, foram utilizadas as peneiras com
diametros de malha 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, separando os agregados nas seguintes classes: C1
(9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25

mm).

4.5 Caracterizacdo quimica do solo e do material erodido

A caracteriza¢do quimica do solo foi efetuada a partir de duas amostras compostas obtidas de
10 subamostras cada que foram previamente homogeneizadas. Subamostras estas que foram retiradas
das laterais das parcelas, na profundidade de 0,00-0,20 m. Foram determinados os seguintes atributos:
pH CaCl, 0,01 M pelo método potenciométrico; bases trocéveis (S = Ca™, Mg™", K*, Na") pelo método

do acetato de amonio a pH 7,0; acidez potencial (Al"™™" + H") pelo método do acetato de calcio a pH

39



7,0; aluminio trocdvel (AI"™™) pelo método do KCI N.; capacidade de troca de cétions (CTC = S+ Al
+ H"); f6sforo assimildvel, pelo método de extracdo por resina trocadora de fons (RAIJ et al., 2001). O
teor de matéria orgéanica foi obtido por meio da metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). As
transformacgdes dos nutrientes perdidos no material erodido em adubos agricolas foram realizadas de

acordo com Primavesi e Primavesi (2000).

4.6 Analises estatisticas

O experimento foi conduzido num delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
num esquema fatorial, com: Latossolo Vermelho, 5 porcentagens de cobertura vegetal em contato
direto com a superficie do solo e 4 repeticdes, totalizando 20 parcelas.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, segundo um DIC, sendo que, para as
comparacdes das médias, foi utilizado o teste de Duncan com 5% de probabilidade. Andlises de
regressdo e, sua significancia, também foram efetuadas entre a perda de solo, perda de dgua, infiltragdao
de 4gua, taxa de desagregacdo do solo, altura da lamina de escoamento, perdas de nutrientes e matéria
organica com base da porcentagem de cobertura por residuos. Todos os resultados das anélises

estatisticas foram obtidos com o programa Statistica (STATSOFT, 1994).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Hidraulica do escoamento na erosao em entressulcos

Com a simulagado da chuva verificou-se que os tratamentos com 50%, 75% e 100% de cobertura
apresentaram diferenca estatistica significativa em relagdo as parcelas de 25% e 0% ao observar os
parametros de taxas de descarga liquida (q) e vazdo (Q) (Tabela 3). A descarga liquida e a vazdo de
enxurrada demonstraram comportamentos semelhantes para os tratamentos com 50%, 75% e 100% de
cobertura. Isso se deve a maior interceptacdo da chuva e enxurrada pelos residuos vegetais, o que
retardou o inicio do escoamento superficial e aumentou a infiltracdo durante as chuvas simuladas, o que
corrobora os resultados obtidos por Bezerra e Cantalice (2006).
Tabela 3. Parametros de erosdo e da hidrdulica do escoamento em entressulcos para a auséncia e

diferentes quantidades de palha na superficie do solo.

Quantidade qx 10° Qx 10° , B
s r i(mmh) n Re
de palha (m”s™) (Ls™)

0% 7,180 a 4,192 a 39,154 a 0,018 a 7,995 a
25% 6,177 a 3,691 a 42,760 a 0,028 a 6,879 a
50% 3,766 b 2,335 b 51,441 b 0,106 a 4,194 b
75% 3,468 b 2,186 b 52,515b 0,107 a 3,862 b
100% 3,533 b 2,218 b 52,282 b 0,102 a 3,934 b

- 7
(mm) 1 C( L_l) Dix 10
Fr y v(ms) g (kgm?s™)

0% 1,152 a 0,160 ¢ 0,045 a 3,931 a 0,320 a
25% 0,878 a 0,180 bc 0,035a 2,925 a 0,220 b
50% 0,357 b 0,263 ab 0,016 b 1,054 b 0,032 ¢
75% 0,291 b 0,270 a 0,014 b 0,278 b 0,011 ¢
100% 0,295 b 0,265 ab 0,014 b 0,084 b 0,004 ¢

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Q = vazao
do escoamento; q = taxa de descarga liquida; i = taxa de infiltracdo; y = altura da l1dmina de escoamento; v = velocidade do escoamento; n
= coeficiente de rugosidade de Manning; Re= niimero de Reynolds; Fr = nimero de Froude; C = concentracdo de sedimentos e Di = taxa
de desagregacdo do solo em entressulcos.
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As condicdes fisicas de superficie do solo foram as mesmas para todos os tratamentos, com
alteracdo apenas na quantidade de palha por tratamento, o que alterou as caracteristicas hidraulicas de
escoamento, para algumas varidveis relacionadas ao fluxo superficial, dessa forma, a palha na
superficie do solo também contribuiu para a maior taxa de infiltracdo de 4gua e aumento da lamina de
escoamento (Tabela 3), concordando com os resultados obtidos por Pan e Shangguan (2006).

A vazdo analisada no experimento sofreu uma queda gradativa e exponencial com o
incremento da quantidade de palha na superficie do solo (Tabela 3 e Figura 11), corroborando com os
resultados obtidos por Schafer et al. (2001). Tal situagdo comprova que esse material sobre o solo altera
o escoamento superficial, retendo mais dgua, melhorando a infiltracdo da 4gua no solo. O coeficiente

de determinacao mostra a confiabilidade no resultado apresentado.
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Figura 11. Vazao do escoamento laminar, em fun¢do da cobertura do solo por palha de cana-de-agucar.

Observou-se efeito linear da quantidade de palha sobre o solo na taxa média de infiltracdo de
dgua (i), para as parcelas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de cobertura do solo com palha de cana-de-
acucar (Figura 12). Segundo Bezerra e Cantalice (2006), modelos ajustados para a infiltracio no
decorrer do tempo em 4drea com a utilizacdo de cobertura por palha na superficie, foram exponenciais,
diferindo a escala de crescimento por apresentar, neste caso uma variacdo constante, a medida que é
aumentado a quantidade de palha na superficie.

Geralmente, a superficie do solo assim como a cobertura do solo por vegetacio ou por
residuos vegetais, rugosidade do solo e selamento superficial sdo importantes aspectos para o controle

do processo de infiltracio (CERDAN et al., 2002). Como observado na Figura 12, o aumento da
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infiltracdo no solo se dd a medida que o incremento de palha na superficie do solo é aumentado. Esse
processo € confirmado também com o comportamento de outras varidveis do escoamento hidraulico.
Além dessa caracteristica pode-se observar a diminui¢do da velocidade e consequente aumento da
altura da lamina de escoamento. Segundo LEYS et al. (2007), manejo conservacionista claramente
reduz a perda de solo por escoamento, em 63% dos casos a média das taxas de escoamento foi

reduzida, j4 em 88% dos casos a reducdo na média de perda de solo foi também verificada.

y=40,4279+0,144047x
20 R*=0,833

0 20 40 60 80 100
Cobertura do solo (%)

Figura 12. Taxa média de infiltracdo da dgua no solo, em fun¢do da cobertura do solo por palha de

cana-de-acucar.

Os resultados para o coeficiente de rugosidade de Manning variaram entre 0,017 e 0,102, que
foram préximos aos valores encontrados por Kitahara, (1993) para solos descobertos e sob floresta com
a manutencdo da serrapilheira (Tabela 3). Dessa maneira, a superficie do solo proporciona maior
rugosidade superficial, ajudando na manuten¢do e melhora da sua capacidade de retencdo e de
infiltracdo superficiais de dgua, comparados aos solos com superficie lisa (CASTRO et al., 2006). Por
essa razdo, a cobertura do solo por residuos culturais assume grande importancia junto ao papel
desempenhado pela rugosidade superficial em termos de redugdo da erosdo hidrica, uma vez que ela
protege a superficie do solo contra a agdo de impacto direto das gotas de chuva.

O incremento da quantidade de palha de cana-de-agucar na superficie do solo proporcionou o
aumento do coeficiente de rugosidade de Manning, porém, ndo apresentou diferenca estatistica

significativa (Tabela 3). Dessa maneira, o coeficiente de rugosidade apresentou uma ascensdo de 21%
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com a adicdo de palha na superficie do solo em comparacdo com as parcelas sem cobertura,
concordando com os resultados obtidos por Bezerra e Cantalice (2006). Foster et al. (1982) ainda
mencionam o aumento na rugosidade hidrdulica da superficie do solo que varia com o tipo € com a
quantidade de residuo vegetal. De acordo com Cogo (1981) e Lopes et al. (1987) através da erosdo
hidrica da forma global, foram encontradas diferengas na eficicia de controle da erosdo do solo pelos
residuos de trigo, milho e soja. De acordo com esses autores, tais diferencas estdo relacionadas com as
caracteristicas dos residuos vegetais, como o tamanho, formato, e sua densidade relacionada aos
fragmentos de palha que formam esses residuos.

Os valores do nimero de Reynolds, Re < 500, sugerem que o regime de escoamento para
todos os tratamentos foi laminar lento (Tabela 3). Conforme, Grant (1997), os fluxos sdao considerados
subcriticos quando o nimero de Froude (Fr) foi inferior a 1,00 e, supercritico para Fr > 1,00. Portanto,
apenas com exce¢ao da parcela sem cobertura, que apresentou um nimero de Froude maior que 1,00
caracterizando um regime de fluido laminar rapido, supercritico e, os demais foram classificados como
subcriticos. Tais resultados confirmam que as condi¢des experimentais foram as de fluxos laminares
subcriticos e supercriticos, caracteristicos do processo de erosdo em entressulcos. A exce¢ado referente a
parcela sem cobertura se deve as condigdes facilitadas do escoamento, devido a diminuicdo da
rugosidade. Tal rugosidade decresceu com o decorrer do tempo, gracas ao efeito de impactos
sucessivos das gotas de chuva sobre a superficie do solo, caracterizada como rugosidade transitdria
(BEZERRA e CANTALICE, 2006). Portanto, os regimes de escoamento caracterizado por baixos
numeros de Reynolds confirmam o escoamento tipico da erosd@o em entressulcos, concordando com os
resultados obtidos por Cassol et al. (2004) e Bezerra e Cantalice (2006).

O incremento das doses de palha promoveu o aumento da altura da lamina (y) de escoamento
em 66%, demonstrando diferenca significativa entre as parcelas sem cobertura e as de 50, 75 e 100%;
bem como uma maior resisténcia ao escoamento com consequente incremento da rugosidade hidraulica
(n) (Tabela 3), concordando com os resultados obtidos por Foster (1982). A altura das laminas de
escoamento estdo de acordo com as laminas (y) obtidas por Farenhorst e Bryan (1995), Cantalice
(2002), Cassol et al. (2004) e Bezerra e Cantalice (2006). Outro ponto importante foi a diminui¢ao do
numero de Froude, estando de acordo com os dados de Cassol et al. (2004) e Bezerra (2003).

O escoamento superficial pode ser dividido em trés estdgios com o decorrer do tempo,
segundo os autores Moore e Singer (1990) e Roth e Helming (1992). No primeiro estdgio (I) (pré-

escoamento) a chuva pode causar pequenos reservatdrios, mas ndo ocorrerd o escoamento nem a perda
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de solo. A continuagdo deste estdgio depende de fatores como as propriedades do solo e da cobertura.
No estdgio (II) taxas de escoamento e perdas de solo aumentam rapidamente, até o limite maximo. O
pico € seguido depois de um periodo por um rdpido declinio das gotas para o fim do estdgio II.
Finalmente, no estdgio III (estdgio constante) taxas de escoamento e perda de solo acham o equilibrio.
Nesta simulacdo, o escoamento obteve uma velocidade (v) maior para as parcelas de solo exposto, a
qual apresentou reducdo gradativa de acordo com os tratamentos com cobertura de 25%, 50%, 75% e
100% (Tabela 3).

A reducdo na concentracio de sedimentos (C) na enxurrada foi significativa e
proporcionalmente maior com as coberturas a partir de 50% (Tabela 3). Deste modo, evidencia-se a
eficacia das pequenas quantidades de palha em reduzir a capacidade de transporte do fluxo superficial,
favorecendo a deposicdo e, consequentemente, diminuindo a concentragao de sedimentos na enxurrada
e taxa de desagregacdo do solo (Di), como observado por Cassol et al. (2004). Tal concentragdo pode
ter sido reduzida, pela reducdo na taxa de desagregacdo de solo nas dreas descobertas, em decorréncia
do aprofundamento do fluxo superficial. Cogo (1981) obteve relagdes semelhantes entre a concentracao
de sedimentos na enxurrada com diferentes variagdes de cobertura do solo por residuos vegetais.

Quanto maiores as quantidades de cobertura do solo proporcionadas pelas diferentes
quantidades de palha de cana-de-aguicar, menores as taxas de desagregacdo (D;), decorrentes do menor
impacto das gotas de chuva na superficie do solo, diminuindo, assim, a desagregacdo das particulas da
camada superficial do solo (Tabela 3). Isto demonstra a eficiéncia do aumento da porcentagem de
cobertura, proporcionando uma redugdo na taxa de desagregacdao do solo quando é aplicada uma
cobertura de 50% de palhada de cana-de-actcar.

A aplicacdo de diferentes quantidades de doses de palha sobre as taxas de desagregacdo (Di)
do solo para a declividade estudada (7%) mostra que ocorreu uma diminui¢do exponencial da
concentracdo de sedimentos e das taxas de desagregacao do solo em fung¢do do aumento das doses de
palha (Figuras 13 e 14), o que demonstra a eficiéncia da palha da cana-de-agtcar em superficie do solo

na reducio das perdas de solo, concordando com os resultados obtidos por Pan e Shangguan (2006).
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Figura 13. Concentracdao de sedimentos no escoamento laminar, em func¢io da cobertura do solo por

palha de cana-de-agucar.

0.00007

0.00006

0.00005
~ y=0,000336¢0-03004x
<2 0.00004 R?=0,920

0.00001

0.00000 .
0 20 40 60 80 100

Cobertura do solo (%)

Figura 14. Taxa de desagregacao do solo, em funcao da cobertura do solo por palha de cana-de-actcar.

Para a perda de solo, expressa em kg m?, o efeito benéfico da cobertura foi significativo
(Tabela 4). Nos tratamentos com 50% de cobertura verificou-se significativa e expressiva reducdo das
perdas de solo por erosdao de 90%, em comparacdo com os tratamentos sem cobertura, enquanto que
para os tratamentos de 25% e 50% de cobertura a reducao foi de 85% de perda. Os resultados obtidos
sdo semelhantes aos de Cantalice et al. (2009), que observaram uma reducao significativa na perda de

solo e nutrientes. Bezerra e Cantalice (2006) concluiram que os residuos da cana-de-agicar em contato
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direto com o solo propiciaram um aumento da rugosidade hidrdulica, retardando o inicio do
escoamento superficial, com o subsequente aumento das taxas de infiltracdo de dgua no solo, bem

como a reducdo das perdas de solo advindas da erosdo em entressulcos (Figura 14).

Tabela 4. Perdas totais de solo e de dgua por erosdo em entressulcos para a auséncia e diferentes

quantidades de palha em superficie do solo para o evento de chuva estudado.

Cobertura do solo (%)

Perdas
0 25 50 75 100
Solo (kg m'2) 0,096 a 0,066 b 0,010 ¢ 0,003 ¢ 0,001 ¢
Agua (D 15,179 a 13,328 a 8,440 b 7,928 b 8,00b

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. Médias de
quatro repeticdes.

Pelos resultados apresentados na Figura 15 verifica-se que apds adicionar 50% de residuo
vegetal como cobertura do solo, o resultado nao sofrerd alteracdes em questao de perda de solo (Tabela
4), ou seja, independente da quantidade colocada a mais na superficie do solo, a perda nunca seré nula,
conforme observado por Martins Filho et al. (1999). Entretanto, Bertol et al. (2007) afirmam que em
uma condi¢d@o de solo com 100% de superficie coberta, é possivel reduzir as perdas de solo em 100%.
Tal afirmacdo anterior nao é confirmada por Martins Filho et al. (2009), que em trabalho relacionando
os subfatores de cobertura do solo, as parcelas com 100% de cobertura apresentaram subfator Ciy

médio igual a 0,11, o que demonstra que, mesmo nessa condi¢do, ocorre erosao.
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Figura 15. Perda de solo total, em funcdo da cobertura do solo por palha de cana-de-agucar.

O efeito da cobertura do solo por residuos de cana-de-actcar, na superficie do solo, nas perdas
por erosdo (PS), pode ser modelado por uma funcao exponencial (PS = 0,10087 e 0:00334(CS), Figura 15).
Tal modelo também ajustou-se para a mesma relagdo em trabalhos de Martins Filho et al. (2009) num
Argissolo sob cultivo de cana-de-agicar e Cantalice et al. (2009) num Espodossolo cultivado com
cana-de-acucar. Segundo Braida e Cassol (1999) os residuos vegetais, quando mantidos na superficie
do solo, tém alta eficiéncia no controle da erosdo. Os autores verificaram que a erosdo em entressulcos
decresceu exponencialmente com o aumento da cobertura do solo por residuos vegetais, esta eficiéncia
estd ligada ao tipo e a quantidade na superficie do solo. Apesar da palha de milho ndo cobrir o solo tao
eficientemente quanto os do trigo, foram igualmente eficientes em reduzir a erosdo. Nas parcelas com
cerca de 100% de cobertura, a erosdo em entressulcos foi reduzida em 92% em relacdo ao solo
descoberto, o que corrobora este trabalho, pois a reducdo da erosdo em entressulcos com palha de cana-

de-actcar foi de 98%.
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Figura 16. Perda de dgua total, em fun¢ao da cobertura do solo por palha de cana-de-agucar.

O mesmo padrdo de comportamento, que o das perdas de solo, ocorreu em relacdo a perda de
dgua (Tabela 4 e Figura 16), para as parcelas com maiores quantidades de cobertura vegetal na
superficie do solo, principalmente igual e superior a 50% de cobertura, pois forcas viscosas
aumentaram, refletindo na diminui¢do do nimero de Froude (Tabela 3). Por outro lado, as perdas de
agua, em geral, sio menos afetadas do que as perdas de solo pelas diferentes quantidades de palha,
reduzindo em 47% as perdas quando comparado as parcelas com 100% e sem cobertura, corroborando

resultados obtidos por Cogo et al. (1984) e Bertol et al. (1997).

5.2 Perdas de nutrientes

Dentre os nutrientes P e K as maiores concentracdes no sedimento erodido foram verificadas
para o P, esse resultado possivelmente esta relacionado a via preferencial de transporte de K ser pela
dgua de enxurrada (Tabela 5). Esse fato estd de acordo com Schick et al. (2000), que conclui que o fato
de o elemento fésforo estar adsorvido aos coldides do solo, o maior transporte se da nas fracdes de
argila e silte implicando em maiores perdas nos sedimentos da enxurrada. J4 com relacdo ao Ca e Mg
as maiores concentragdes no sedimento foram observadas para o Ca. Além disso, a concentracao de
nutrientes na dgua e nos sedimentos, varia com sua concentra¢ao no solo (FAVARETTO, 2002) como

pode ser observado nas concentragdes iniciais de nutrientes da drea (Tabela 1).
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Tabela 5. Concentracdo de matéria organica (MO), fésforo (P), potédssio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) no sedimento.

Cobertura MO | K Ca Mg
(%) g kg'1 mg dm? mmol. dm’> mmol, dm™ mmol, dm™
0 42,750 a 47,500 a 2,550 a 46,650 a 19,125 a
25 22,000 ab 27,750 a 1,350 a 12,450 b 5,235b
50 17,750 ab 14,750 a 1,375 a 11,693 b 4,832 b
75 11,500 b 22,250 a 1,500 a 11,175 b 4,300 b
100 9,750 b 26,000 a 1,525 a 11,675b 4,825 b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Verificou-se que as maiores perdas de matéria organica ocorreram nas parcelas de solo
exposto (Tabela 5), pois a fracdo coloidal e a matéria organica sdo 0s primeiros constituintes a serem
removidos pela erosdo hidrica, tendo em vista a sua baixa densidade (SEGANFREDO et al., 1997,
SCHICK et al., 2000). Martins Filho et al. (2009) estudando as perdas de solo e nutrientes por erosiao
num argissolo cultivado com cana-de-aguicar, verificaram maiores perdas de matéria organica nas
parcelas com solo exposto, sendo que as parcelas que mantiveram quantidade diferenciadas de palha
propiciaram significativa reducdo das perdas de matéria organica.

Observa-se que mesmo nas parcelas com 100% de palha da cana-de-agucar a perda de fésforo
foi alta (26 mg dm™), o que pode promover contaminacdes nos mananciais, porém, nio apresentou
diferenca estatistica significativa (Tabelas 5 e 7). Esse valor ultrapassa em trés ordens de grandeza a
concentracio deste nutriente estabelecida por Yoo et al. (1988) de 0,02 mg dm™ que resulta na
aceleracdo do processo de eutrofizacdo em lagos e represas. Segundo Levine e Schindler (1989) o
nitrogénio e o fosforo sdo os nutrientes mais frequentemente associados a eutrofizagdo, sendo o fésforo
o fator limitante, visto que muitas algas verdes-azuis sdo capazes de utilizar o N, atmosférico. Dessa
maneira, areas submetidas a intensa adubacdo fosfatada podem resultar em escoamento laminar, nos
quais a concentragdo de P estaria acima daquele limite critico, gerando eutrofizacdo. Isto reforca a
importancia do manejo do solo, proporcionando, racionalizagdo da adubac¢do fosfatada (HERNANI et
al., 1999).

As parcelas com 100% de palha apresentaram perdas de K semelhantes a parcelas com 25%,
demonstrando que o manejo quimico em dreas cultivadas com cana-de-acticar merece atencao (Tabela

5). Martins Filho et al. (2009) estudando as perdas de solo e nutrientes por erosdo num argissolo com
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residuos vegetais de cana-de-agucar, observaram que o P e o K foram os elementos com maior perda.
Outro agravante € a forma de aplicacdo deste nutriente nas lavouras, pois se os corretivos e fertilizantes
forem aplicados em superficie e ndo incorporados ao solo, principalmente se ocorrerem escoamentos
laminares dias apds a aplicagdo daqueles produtos, isso poderd ser um problema critico para a
qualidade das dguas superficiais.

A taxa de enriquecimento do sedimento erodido (ER), que é uma relagc@o entre a concentracao
de matéria organica e nutrientes no sedimento erodido e no solo original, para o presente trabalho é
apresentada na Tabela 6. Quando a ER € maior que 1, significa que o sedimento se encontra
enriquecido por matéria organica ou nutrientes do solo (HERNANI et al., 1999; SILVA et al., 2005).
Para a maioria das condicdes, houve enriquecimento do sedimento para todos os tratamentos em
relacdo ao solo original, com exce¢des de alguns tratamentos para o Ca e Mg. Este resultado concorda
com os obtidos por Silva et al. (2005) que ao observar a tendéncia da taxa de enriquecimento no
sedimento para um cambissolo ndo foi verificado enriquecimento no sedimento, enquanto para o

latossolo houve enriquecimento para todos os nutrientes.

Tabela 6. Taxa de enriquecimento do sedimento (ER) por matéria organica (MO) e nutrientes.

Cobertura (%) MO P K Ca Mg
0 2,208 a 2,197 a 2,214 a 2,535 a 3,678 a
25 1,136 ab 1,283 a 1,172 a 0,676 b 1,024 b
50 0,917 ab 0,682 a 1,194 a 1,060 b 1,560 b
75 0,594 b 1,029 a 1,302 a 0,607 b 0,827 b
100 0,503 b 1,203 a 1,324 a 0,634 b 0,928 b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. MO =
matéria organica; P = fésforo; K = potéssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio.

Para o Ca ocorreu enriquecimento nas parcelas descobertas e no caso do Mg para as parcelas
com 0% e 50% de cobertura (Tabela 6). Esses resultados podem ser explicados pela alta afinidade entre
a fracdo argila e os nutrientes, propiciando uma erosdo com cariter seletivo (TAVORA et al., 1985).
Devido a limitada capacidade de transporte do fino fluxo superficial, durante o processo de erosao em
entressulcos, essa remogdo seletiva das particulas finas do solo tende a ocorrer (NEARING et al.,

2001). A maior ER ocorreu para o Ca e Mg nas parcelas com solo exposto, segundo BERTOL et al.
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(2004) esse fato pode ser justificado por serem, o Ca e o Mg, cdtions bivalentes poucos sujeitos a
lixiviagdo, por estarem mais fortemente adsorvidos ao solo do que alguns cations monovalentes.

Portanto, além de acarretar problemas ambientais, os nutrientes de plantas, como P, K, Ca e
Mg, quando sao perdidos por erosao hidrica, podem significar expressiva perda monetdria, na forma de
adubos e calcdrio que sdo adicionados ao solo (PIMENTEL et al., 1995) e, consequentemente
aumentando o custo de produgdo das culturas.

No presente estudo, a perda de fésforo nos sedimentos erodidos decresceu a medida que a
quantidade de palha na superficie do solo aumentou, entretanto, o enriquecimento foi grande para todos
os tratamentos ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre eles (Tabela 5), o que
corrobora o trabalho de Langdale et al. (1985). Estes autores observaram em sistema de preparo de solo
conservacionistas e convencionais, com rotacdo de culturas, que nestes dltimos, a maior parte do P
perdido estava adsorvido aos sedimentos da enxurrada. Enquanto que nos preparos conservacionistas,
como as perdas de sedimento foram baixas, as perdas totais de P por erosdo hidrica foram
expressivamente diminuidas, em relacdo aos métodos de preparo convencionais.

Em d4reas submetidas a sistemas de manejo do solo conservacionistas € com adubacdo
fosfatada, ocorrem, em geral, enxurradas com elevadas concentracdes de P (DANIEL et al., 1994).
Nestes sistemas, nos quais ocorrem menores perdas totais de dgua e sedimentos por erosao hidrica do
que nos preparos ndo conservacionistas, as perdas totais de P em geral sdo menores, apesar da maior
concentracdo desse elemento na superficie do solo nos preparos conservacionistas (SCHICK et al.,
2000).

A concentragdo inicial de fésforo no solo da drea experimental apresentava um alto valor, o
qual pode ser relacionado a uma adubacdo recente do local (Tabela 1). Tendo em vista essa
concentracdo a perda de fosforo foi significativa, da mesma forma como o experimento realizados por
Daniel et al. (1994) e Schick et al. (2000) indicaram que as concentra¢des de P na camada superficial
do solo apresentaram correlagdo linear e positiva com as concentragdes desse elemento nos sedimentos
presentes nas dguas do escoamento laminar (Tabela 7). Pote et al. (1996) também observaram que
doses crescentes de P aplicado no solo correlacionaram-se linear e positivamente com os consequentes
aumentos nas concentracdes do elemento na dgua da enxurrada, resultando em aumentos das perdas
totais desse elemento na erosao hidrica.

Nas lavouras adubadas, especialmente naquelas em que os adubos e o calcdrio sdao aplicados

em superficie ou proximos a elas, ou naquelas em que estes sdo semi-incorporados ao solo, como nos
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demais preparos conservacionistas, a dgua e os sedimentos perdidos por erosdo hidrica podem
apresentar altas concentracdes de nutrientes, como constatado em trabalho desenvolvido por Bertol et
al. (2007). No Brasil, os solos e as dguas superficiais apresentam baixa fertilidade em condi¢des
naturais. Em decorréncia disso e, considerando que as enxurradas sdo em geral enriquecidas com
nutrientes, como demonstra os dados deste trabalho, a 4gua e os sedimentos da eros@o hidrica podem

causar grande impacto ambiental nos locais de depdsito destes, fora do local de origem da erosao.

Tabela 7. Perda de matéria organica e de nutrientes, equivalente em adubos, presentes no material

erodido da area de estudo.

Cobertura MO P,05 K,0O CaO MgO
(%) kg ha™ kg ha™ kg ha™! kg ha™ kg ha™
0 391,4150 a 0,001688 a 0,001875 a 0,020392 a 0,00595 a
25 83,4722b 0,000361 b 0,000701 b 0,000143 b 0,00004 b
50 13,8789 b 0,000061 b 0,000062 b 0,000219 b 0,00006 b
75 2,7105 b 0,000022 b 0,000031 b 0,000120 b 0,00003 b
100 1,8070 b 0,000013 b 0,000017 b 0,000090 b 0,00002 b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

As concentragdes de nutrientes nos sedimentos carreados pelo escoamento superficial
mostraram maior evidéncia para os nutrientes cdlcio (Ca) e magnésio (Mg), pois ocorreu diferenca
significativa, uma vez que os maiores valores de perdas destes nutrientes ocorreram nas parcelas com
solo exposto ao comparar com as parcelas cobertas (Tabela 6). A redug¢do da perda com o uso da
palhada na superficie do solo entre as duas parcelas, foi de 75% para o Ca. No caso dos demais
nutrientes, o fésforo foi o nutriente que apresentou maiores perdas, 47,5 mg dm™ para as parcelas de
solo exposto, ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Por fim, o
potdssio apresentou as menores perdas nos sedimentos e da mesma forma que o fésforo ndo apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos.

Quando sdo observadas as perdas de matéria orgdnica e nutrientes, expressas em kg ha™,
verifica-se que uma quantidade de residuos igual ou superior a 25% sobre a superficie do solo ja foi
suficiente para reduzir significativamente as perdas (Tabela 7). Para culturas anuais hé relatos de que

30% de cobertura oferecida ao solo € o limite minimo para controle da erosdo (LOPES et al., 1987).
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Como o fendmeno da erosdo € a mais importante forma de degradacdo dos solos, com efeitos
ambientais, econdmicos e produtivos, algumas alternativas de alta rentabilidade e custos reduzidos,
praticas que visam reduzir a degradagdo do solo para manter ou aumentar a sustentabilidade nestas
atividades sdo colocados em evidéncia. Portanto, a manutencdo de cobertura vegetal, com palha de
cana-de-acucar deixados em superficie € eficiente no controle do processo de erosdo em entressulcos
confirmados neste trabalho bem como em trabalho desenvolvido por Bezerra e Cantalice (2006) e

Martins Filho (2007).
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6. CONCLUSAO

1. A perda de solo, d4gua e nutrientes reduziu com o aumento da quantidade de palha na superficie do
solo.

2. A taxa desagregacdo diminui e o coeficiente de rugosidade e taxa de infiltragdo aumentaram com o
incremento de palha de cana-de-agucar na superficie do solo.

3. Para minimizar a perda de solo, d4gua, nutrientes e matéria organica devem ser mantidos no minimo
50% de cobertura do solo com palha de cana-de-actcar, tendo em vista essa condi¢do, viabiliza a
otimizagdo desse recurso tanto para conservacdo do solo como para producdo de energia limpa em

industrias sucro-alcooleiras.
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