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Resumo: O objetivo deste artigo foi avaliar as perdas de solo por erosão hídrica em 
cultivo de cana-de-açúcar e pastagem, com ênfase em eventos pluviométricos de 
diferentes intensidades. Foram avaliadas a influência da erosividade sobre o tamanho 
das partículas do material transportado em solos argilosos e arenosos localizados no 
centro-leste paulista. Foram selecionados 3 eventos erosivos de diferentes 
intensidades e coletadas, tratadas e quantificadas amostras de 10 parcelas de 
monitoramento de erosão do solo. Nos solos arenosos as perdas junto às áreas com 
cana-de-açúcar foram superiores aos limites toleráveis de perdas. Em ambos os tipos 
de solos observou-se perdas significativas de argila quando da comparação com a 
textura do solo original. Tais resultados sinalizam que as frações mais reativas dos 
solos estão sendo removidas e transportadas mais intensamente, indicando que a 
inadequação do uso da terra associada a ausência de práticas conservacionistas 
compromete a qualidade dos solos. 
 
Palavras-chave: Parcelas de monitoramento de erosão, evento erosivo, 
granulometria do material erodido.  

 

SOIL LOSSES AND PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 
OF MATERIAL TRANSPORTED BY WATER EROSION 

IN SUGARCANE AND PARTURE 
 
Abstract: The objective of this article was to evaluate soil losses due to water erosion 
in sugarcane cultivation and pasture, with emphasis on rainfall events of different 
intensities. This work aimed to evaluate the influence of erosivity on the particle size 
of the material transported by water erosion in clayey and sandy soils, located in the 
central-east of the state of São Paulo. We selected 3 erosive events of different 
intensities. For each erosive event, samples from 10 soil erosion monitoring plots were 
collected, treated and quantified. Losses in sugarcane areas on sandy soils were 
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higher than the tolerable loss limits. In both types of soils, losses were observed when 
compared to the original soil texture. Such results indicate that the more reactive 
fractions of the soils are being removed and transported more intensely, indicating that 
the inadequacy of land use associated with the absence of conservationist practices 
compromises the quality of the soils. 
 
Keywords: Erosion monitoring plots, erosion event, granulometry of eroded material. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A erosão hídrica é um dos principais fatores de degradação dos solos no Brasil 
e no mundo. Estima-se que aproximadamente um terço de todas as terras 
agricultáveis do globo estejam degradadas, onde as perdas nestas áreas superaram 
a taxa de 10 milhões de hectares ao ano (YANG et al., 2016). Além de causar danos 
ambientais, como o assoreamento, a erosão hídrica reduz potencialmente a 
capacidade produtiva dos solos (COGO et al., 2003). Sendo o solo um elemento 
importante para o equilíbrio do meio ambiente e um recurso essencial na produção de 
alimentos, tem-se que a erosão hídrica é um dos maiores e mais graves problemas 
ambientais mundiais (GARCIA RUIZ et al., 2015; KIANI-HARCHEGANI et al., 2017; 
CORRÊA et al., 2018).  
 No Brasil, estimam-se perdas em torno de 600 milhões de toneladas de solo 
agricultável por ano e, no estado de São Paulo, tal perda é estimada em 194 milhões 
de toneladas por ano (VEIGA FILHO et al., 1992). Alguns cultivos têm se expandido 
no estado de São Paulo, destacando-se a cana-de-açúcar. Nas últimas décadas, o 
território paulista apresentou o maior crescimento produtivo do país, sendo 
responsável por mais de 50% da área plantada com cana-de-açúcar no ano de 2013. 
Entre 1995 e 2013, a expansão canavieira coincidiu com a redução das áreas de 
pastagem. Apesar do incremento das áreas cultivadas por cana, a produtividade 
sucroalcooleira não apresentou a mesma tendência, sofrendo decréscimos (CAMARA 
et al., 2016). Corrêa (2016) e Corrêa et al. (2018) observaram que em muitas áreas, 
cujo cultivo de cana-de-açúcar substituiu áreas de pastagem, as perdas de solos 
foram superiores aos limites toleráveis de perdas, acarretando no rápido 
depauperamento dos solos. Assim, importância deve ser dada aos estudos que visem 
avaliar os impactos da dinâmica do uso da terra nos recursos naturais, como o solo.  

Além da quantificação das perdas de solo nos diversos tipos de uso da terra e 
em diferentes unidades de solo, o conhecimento em termos de qualificação do 
material erodido pode auxiliar na compreensão da dinâmica erosiva bem como dos 
impactos negativas potenciais ao meio ambiente e à economia. Ademais, tal 
conhecimento pode auxiliar na validação e adequação dos modelos preditivos de 
perdas de solo aplicados aos cenários tropicais (GARCIA RUIZ et al., 2015) .  

No processo de erosão hídrica, de todas as frações dos solos, a areia fina e 
muito fina, juntamente com as frações de silte, são as mais susceptíveis aos 
processos de destacamento e transporte. Enquanto as frações areia grossa resistem 
à mobilização, as frações argila resistem aos processos de destacamento pelas gotas 
de chuva, pela maior capacidade de agregação (MEYER e HARMON, 1984; 
DENARDIN, 1990; KIANI-HARCHEGANI et al., 2017).  

Existe, assim, uma seletividade no processo erosivo, sendo preferencialmente 
transportados os sedimentos mais finos e leves os quais são constituídos basicamente 
por colóides minerais e orgânicos enriquecidos de nutrientes (BERTOL et al., 2007; 
WARRINGTON et al., 2009; MARTINEZ-MENA et al., 1999; POLYAKOV e LAL, 2004; 
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ZHANG et al., 2011; LI e PANG, 2014). Tendo em vista que os colóides minerais e 
orgânicos são as frações de maior reatividade do solo, parte das frações de maior 
importância são facilmente destacadas pelas gotas de chuva e transportadas pelo 
escoamento superficial. Como consequências, tem-se a perda da capacidade 
produtiva, mudança textural dos solos (SUZUKI et al., 2012) e erosão hídrica 
acelerada decorrentes da menor densidade da cobertura vegetal. Por outro lado, a 
perda predominante de colóides do solo também propicia a perda de parte de 
constituintes químicos dos fertilizantes aplicados, os quais são facilmente carreados 
para os cursos d'água e afetam a qualidade dos corpos hídricos (RODRIGO-COMINO 
et al., 2019; KIANI-HARCHEGANI et al. 2017; FOSTER et al., 1985; CASSOL et al., 
2002 e NUNES e CASSOL, 2011). 

No entanto, a granulometria do material erodido também é alterada a depender 
da severidade da erosão instalada no terreno. Nos locais com ocorrência de erosão 
em sulcos, alguns autores observaram que as partículas grossas constituíam as 
frações de maior predomínio no material erodido, demonstrando que há diferenças 
nos mecanismos de descolamento e transporte a depender das características físicas 
da paisagem estudada (SCHIETTECATTE et al., 2008; WANG e SHI, 2015). Também, 
a granulometria dos sedimentos oriundos dos processos erosivos apresenta elevada 
correlação com a textura dos solos originais.  

Neste contexto, muitos são os fatores que determinam a seletividade do 
tamanho das partículas removidas e transportadas pela erosão hídrica. Volk e Cogo 
(2009), Hatfield (2000), Mohammadkhan et al. (2011), Warrington et al. (2009), Kiani-
Harchegani et al. (2017) destacam fatores como declividade do terreno, intensidade 
da chuva e da enxurrada a esta associada, severidade da erosão (laminar, sulco ou 
voçorocamento), cobertura, uso e manejo da terra, rugosidade superficial resultante 
do preparo da terra e características físico-químicas dos solos (destacando-se a 
estabilidade dos agregados e granulometria).  
 Diversos autores relacionaram a granulometria dos sedimentos oriundos do 
processo de erosão hídrica do solo com as características físicas dos solos e manejo. 
Dentre os principais, tem-se aqueles desenvolvidos por Foster et al. (1981), Meyer et 
al. (1980), Meyer e Harmon (1984), Foster et al. (1985), Martinez-Mena et al. (1999), 
Cassol et al. (2002), Bertol et al. (2007), Warrington et al. (2009), Kiani-Harchegani et 
al. (2017) e Sadeghi et al. (2017). No cenário atual nacional, também há estudos que 
objetivam avaliar a granulometria do material erodido, como aqueles desenvolvidos 
por Falcão Sobrinho e Falcão (2005), Suzuki et al. (2012) e Nunes e Cassol (2011).  

Alguns estudos têm indicado que eventos chuvosos de grande intensidade são 
os maiores responsáveis pelas perdas totais de solos (MANO et al., 2009; ESTRANY 
et al., 2010) e por 50% das perdas totais de nutrientes em campos agrícolas (GAO et 
al., 2005). Inúmeros trabalhos têm alertado sobre a maior frequência de eventos 
extremos de chuvas nos próximos anos em escala global (EASTERLING et al., 2000; 
GROISMAN et al., 2005), e alguns modelos indicam maiores períodos de estiagem e 
chuvas de maior intensidade na região sudeste do Brasil (TAVARES, 2004). Assim, 
avaliar o comportamento erosivo em diferentes eventos chuvosos (e extremos) reflete 
diretamente na compreensão da dinâmica hidrológica e erosiva dos solos (NUNES e 
CASSOL, 2011), e consequentemente, das perdas de solo em campos agrícolas. 

Neste sentido, o objetivo do artigo foi avaliar a influência de diferentes 
intensidades de eventos pluviométricos, e, portanto, de erosividade desses eventos, 
sobre o tamanho das partículas do material transportado por erosão hídrica. 
Paralelamente, analisou-se também a influência do cultivo de cana-de-açúcar e 
pastagens no total de perdas de solo, sobre diferentes tipos de solos.   
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CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO  
 

O estudo foi realizado nas bacias hidrográficas do ribeirão do Jacutinga (BHJ) e 
do córrego Monjolo Grande (BHMG), sendo a primeira localizada nos municípios de 
Rio Claro e Corumbataí (SP) e a segunda no município de Ipeúna (SP) (Figura 1).  

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

As áreas de estudo apresentam clima subtropical, com verão chuvoso e inverno 
seco, sendo o clima classificado como Cwa, conforme a classificação zonal de 
Köppen. Estão inseridas na província geomorfológica denominada Depressão 
Periférica Paulista e apresentam topografia pouco acidentada (PENTEADO, 1976; 
IPT, 1981 e 1999). O relevo é formado, predominantemente, por colinas, com topos 
aplainados e interflúvios com áreas de 1 a 4km². As bordas ocidentais da BHMG, por 
estarem inseridas nas proximidades do front das cuestas arenito basáltica, 
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apresentam pequenos morros residuais com altitudes alcançando a cota de 900 
metros, vertentes de alta declividade e drenagem densa e entalhada (Figura 1).  

A BHMG compreende área aproximada de 28 km² e apresenta solos 
predominantemente arenosos originados dos arenitos das formações Botucatu e 
Pirambóia. Corrêa (2016) e Moraes (2016) observaram que há o predomínio de 
Neossolos Quartzarênico junto as áreas de topo e de Argissolo Vermelho Amarelo 
nas baixas e médias vertentes com declividades inferiores a 20%. Os Neossolos 
Litólicos foram observados nos locais com declives acima de 20% e localizados ao 
longo de vertentes que drenam para canais de 1° ordem e próximos ao front das 
cuestas arenito basáltica.  

Na BHJ, com área aproximada de 28,9 km², tem-se o predomínio de Argissolos 
Vermelho Amarelos e Cambissolos Háplicos, textura predominantemente argilosa, 
ocorrentes junto ao médio e baixo curso e originados a partir dos argilitos da Formação 
Corumbataí. No alto curso da BHJ, e tendo como material de origem os arenitos de 
granulação fina e média da Formação Pirambóia, tem-se a ocorrência dos Neossolos 
Quartzarênicos (CORRÊA, 2016; MORAES, 2016).  

Ambas as áreas de estudo estão sendo submetidas à intensa ocupação 
antrópica resultante, principalmente, da expansão dos cultivos de cana-de-açúcar em 
antigas áreas de pastagens (PEREIRA e PINTO, 2007). Alguns estudos têm 
demonstrado que a expansão dos cultivos de cana-de-açúcar ocorre junto às áreas 
que apresentam elevada susceptibilidade a erosão, ocasionando o rápido 
depauperamento dos solos (CORREA, et al. 2018; CORRÊA, et al., 2015).  
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Foram instaladas 10 parcelas de monitoramento de erosão do solo de 20 m² 
(2,00 x 10,00 metros) obedecendo o sentido do declive, sendo 5 em cada bacia 
hidrográfica (Tabela 1). As parcelas foram delimitadas por chapas galvanizadas de 40 
cm de altura, sendo 10 cm enterrados no solo e 30 cm acima da superfície. Foram 
usadas as calhas de Gerlach (GUERRA, 2005) e tanques armazenadores de água 
com capacidade de 240 litros (Figuras 2A, 2B e 2C).  

 
 
Tabela 1. Características das parcelas de monitoramento de erosão. 

 BH Parcela 
Cobertura 

vegetal 
Declividade 

(%) 
Solos 

 C1M 
Cana-de-

açúcar 
12% 

Cambissolo háplico, Ta eutrófico, 
típico, A moderado, textura franco 
arenosa, relevo ondulado a forte 

ondulado. 
Córrego S1M 

Solo 
descoberto 

12% 

Monjolo 
Grande 

 
P1M Pastagem 12% 

Cambissolo háplico distrófico a 
moderado, textura franco arenosa, 
relevo ondulado a forte ondulado. 

 C2M 
Cana-de-

açúcar 
15% 

Cambissolo háplico, Ta distrófico, 
típico, A moderado, textura areia 

franca/franco arenosa, relevo 
ondulado a forte ondulado. 

  S2M 
Solo 

descoberto 
15% 

 C1J Cana-de-
açúcar 

5% Argissolo Vermelho Amarelo, Ta 
eutrófico, textura argilosa, A 

moderado, relevo suave ondulado. 
Ribeirão S1J 

Solo 
descoberto 

5% 
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Jacutinga P1J Pastagem 5% 
Argissolo Vermelho Amarelo, Ta 

eutrófico, textura argilosa, A 
moderado, relevo suave ondulado. 

 C2J 
Cana-de-

açúcar 
11% Cambissolo háplico, eutrófico, 

típico, A moderado, textura argilosa, 
relevo ondulado.   S2J 

Solo 
descoberto 

11% 

Fonte: Elaborado pelos autores 

Figura 2. (A) Parcelas de monitoramento de erosão em solo descoberto (S2J) 
imediatamente ao lado da parcela de cultura de cana-de-açúcar (C2J); (B) Parcelas 
de monitoramento de erosão em pastagem (P1M); (C) Calha Gerlach (C2M).  
 

 
Fonte: Arquivo dos autores 

 Junto às áreas com cana-de-açúcar de ambas as áreas de estudo foi utilizado 
o sistema convencional de preparo de solo e as parcelas foram instaladas após o 
plantio e/ou colheita. Na BHJ as parcelas foram compostas por cana-de-açúcar de 
variedade de ciclo médio, 3° colheita, sendo a última colheita realizada 
mecanicamente em 02/06/2013. Foram mantidos os restos vegetais e o plantio em 
nível e a construção de terraços foram as práticas conservacionistas adotadas.  Na 
BHMG as parcelas foram compostas por cana-de-açúcar de ciclo médio, as quais 
foram plantadas em 22/07/2013 após a reforma dos talhões. Devido às condições de 
declividade, a colheita anterior foi realizada manualmente e não foram mantidos os 

A 

B 

C 
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restos vegetais. Como práticas conservacionistas, foram realizados o plantio em curva 
de nível, construção de terraços e o direcionamento de água dos caminhos para os 
terraços.  

Ao lado de cada parcela com cana-de-açúcar, foram instaladas parcelas 
desprovidas de vegetação visando à comparação da dinâmica do processo erosivo 
entre as diferentes condições de cobertura (Figura 2A). Junto às áreas de pastagens 
extensivas, uso recorrente nas áreas de estudo, foram instaladas parcelas de 
monitoramento de erosão sendo observada a aplicação do controle da taxa de lotação 
como prática conservacionista. 

O monitoramento de perdas de solo nas parcelas experimentais foi realizado 
pelo período aproximado de 12 meses. Após cada evento erosivo, foram coletadas 
amostras de água e sedimentos (COGO, 1978; CORREA et al., 2018), as quais foram 
secas e quantificadas conforme método da evaporação (CARVALHO et al., 2000). 
Posteriormente, foram estimadas as perdas considerando o volume total de água 
presente no interior dos tanques coletores. As perdas totais de solos foram 
comparadas com os limites toleráveis de cada unidade de solo, conforme Corrêa 
(2016).  

Após a secagem e quantificação das perdas, foram selecionados 3 eventos 
pluviométricos representativos de chuvas com diferentes erosividades e que 
ocorreram em ambas as áreas de estudo. Para cada evento selecionado, foram 
identificadas as amostras de sedimentos coletadas e realizadas análises 
granulométricas pelo método da Pipeta, utilizando como dispersante NaOH1 mol L-1 
e agitação lenta por 16 horas (EMBRAPA, 1997). 

Para a seleção dos eventos pluviométricos e cálculo da erosividade anual, 
foram coletados dados (a cada 5 minutos) a partir de estação meteorológica (modelo 
Davis Vantage Pro 2 Plus) instalada na bacia hidrográfica do Ribeirão Monjolo Grande 
e do posto pluviográfico D4-112 pertencente ao Departamento de Águas e Energia 
Elétrica (DAEE) do governo do estado de São Paulo, próximo aproximadamente 10 
km da bacia hidrográfica do ribeirão Jacutinga. 

Para cada um dos 3 eventos selecionados, e definidos conforme Wischmeier 
(1959), Lombardi Neto (1977) e Cabeda (1976), foram obtidos os valores de energia 
das gotas de chuva (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010): 

 

𝐸𝑐  = 0,119 + 0,0873 log 𝐼     (1) 
 

Sendo: 
Ec = energia cinética em Megajoule/ha-mm; 
I = intensidade da chuva em mm/h.  
 Para cada chuva erosiva, foi determinada a intensidade máxima em 30 minutos 
(I30), conforme Wischmeier e Smith (1978). O índice de erosividade de cada evento 
selecionado foi obtido a partir da formulação proposta por Bertoni e Lombardi Neto 
(2010), onde: 

𝐸𝐼30 =  𝐸𝑐  ×  𝐼30 (2) 
 

Sendo: 
EI30 = índice de erosão em MJ/ha.mm/h; 
Ec = energia cinética da chuva; 
I30 = intensidade máxima em 30 minutos (mm/h). 
 Para a obtenção dos valores de erosividade anual, foi realizada a soma das 
erosividades de todos os eventos erosivos de cada área de estudo. 
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A fim de caracterizar fisicamente os solos, em cada parcela de monitoramento 
foram realizadas sondagens com trado e coletadas amostras de solo nas 
profundidades de 0 a 60 cm (EMBRAPA,1997). Foram realizadas as análises 
granulométricas pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 1997). Os solos foram 
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos 
(SANTOS et al., 2018), em nível de Subgrupo (3º nível), mais grupamento textural.  
 

RESULTADOS 
 

A erosividade anual foi de 4546,89 MJ mm ha-1 ano-1 na BHMG e de 2621,08 
MJ mm ha-1 ano-1 na BHJ (Figuras 3 e 4)). A diferença nos valores de erosividade 
entre as áreas de estudo se deve ao efeito orográfico associado ao relevo de cuestas 
sobre a BHMG. Assim, verifica-se maior quantidade de precipitações e, 
consequentemente, maior atuação do potencial erosivo das chuvas junto aos solos 
arenosos da BHMG. Os eventos erosivos selecionados foram em: 23/11/13, 01/03/14 
e 11/04/14, os quais apresentaram erosividade de 488,9, 276,1 e 397,8 MJ mm ha-1 

ano-1 na BHMG, respectivamente (Figura 3). Já na BHJ, a erosividade foi de 488,9 mm 
ha-1 ano-1 para o evento de 23/11/13, de 179,8 MJ mm ha-1 ano-1 para o evento de 
01/03/14 e de 39,4 MJ mm ha-1 ano-1 para o evento de 11/04/14 (Figura 4).  

 
Figura 3. Granulometria do material erodido nas parcelas em solos arenosos da 

BHMG 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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Figura 4. Granulometria do material erodido nas parcelas em solos argilosos da BHJ 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

No que se refere a granulometria do material erodido, as parcelas S1J, S2J, 
C1J e C2J dos solos argilosos da BHJ apresentaram perdas predominantes de argila 
(Figura 4). Asadi et al. (2007) demonstraram que em solos coesos e bem estruturados, 
as perdas são predominantes de partículas finas. Também Jin et al. (2009) verificaram 
alta mobilização de partículas mais finas em um solo argiloso com 75% de cobertura 
de superfície com chuvas de 65, 85 e 105 mm h - 1. Nunes e Cassol (2011) também 
relataram que a granulometria dos sedimentos oriundos dos processos erosivos 
apresenta elevada correlação com a textura dos solos originais (Tabela 2). Neste 
sentido, devido a maior coesão e estrutura dos solos da BHJ bem como a textura 
predominantemente argilosa, tem-se maiores perdas predominantes de frações de 
argila, as quais são as partículas de maior reatividade do solo.  

 
Tabela 2. Distribuição das frações granulométricas nos solos nas parcelas 
experimentais.  

Parcelas Prof. 
Areia 

Grossa 
Areia 
Fina 

Silte Argila 

  cm ---------------------%--------------- 

C1M e 
S1M 

0-20 23,4 55,2 5,5 16 

20-40 25,2 52,2 4,5 18,2 

40-60 26,3 48,7 4,2 20,8 

C2M e 
S2M 

0-20 10,6 80,3 5,2 4 

20-40 8,5 66,1 2,4 23 

40-60 8,9 63,4 3,4 24,3 

P1M 
0-20 25,1 54,1 1,6 19,3 

20-40 33,5 46,5 2,4 17,7 
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40-60 32,8 47,5 2,9 16,8 

C1J e S1J 

0-20 13,5 22,1 15,1 49,3 

20-40 15 13,1 13,6 58,4 

40-60 8,3 10,8 9,1 71,8 

C2J e S2J 

0-20 9,5 14 35,3 41,3 

20-40 15 8,8 34 42,3 

40-60 16,2 6,5 36,3 41 

P1J 
0-20 13,5 28 16,7 41,9 

20-40 8,2 18,9 17,9 55,1 

  40-60 6,3 16,8 13,5 63,4 

Fonte: Elaborado pelos autores 

As parcelas cobertas por cana-de-açúcar (C1J e C2J) e a parcela com solo 
exposto (S1J) apresentaram comportamento semelhante, em termos da 
granulometria do material erodido (Figura 4), sendo observado nos 3 eventos erosivos 
avaliados. Porém, perdas superiores de silte, areia fina e areia grossa ao invés de 
argila foram observadas na parcela sem cobertura vegetal S2J, no evento de 
23/11/13. O maior evento erosivo avaliado na BHJ, de 488,9 MJ mm ha -1 ano -1, foi 
forte o suficiente para deslocar o material arenoso, demonstrando que episódios de 
elevada erosividade tem maior potencial a perdas de materiais mais grossos que as 
frações predominantes no solo original, especialmente em solos argilosos (tabela 2). 
Além de S2J situar-se na classe de Cambissolo háplico, de textura argilosa, o maior 
declive avaliado (11%) e a ausência de cobertura vegetal corroboraram para tal 
comportamento. 

As parcelas com gramíneas apresentaram as menores perdas em ambas as 
áreas de estudo (tabela 3). Junto a estas parcelas (P1M e P1J) verificou-se que não 
houve relação entre a erosividade e a granulometria do material erodido. Na parcela 
P1J verificou-se que, em todos os eventos erosivos, as perdas foram compostas por 
sedimentos de diâmetros maiores do que aqueles dominantes no solo original. Assim, 
tanto em função do pouco revolvimento do solo vinculado ao uso com pastagens 
extensivas durante muitos anos, quanto pela própria cobertura promovida pelas 
gramíneas, as argilas nas parcelas de pastagem se mostram mais estáveis e 
agregadas. Já na parcela P1M nota-se que as perdas de solo são compostas 
predominantemente por frações de areia grossa e fina.  

Quanto à análise granulométrica do material erodido nas parcelas de solos 
arenosos da BHMG, nota-se que em eventos de elevada erosividade como o de 
23/11/13, as frações perdidas de solo foram majoritariamente de areia grossa e areia 
fina (Figura 3). Esse comportamento altera-se com a diminuição da erosividade dos 
eventos, onde a granulometria dos materiais erodidos passa a ter relação mais direta 
com a textura do solo (tabela 2). Neste sentido, nos eventos erosivos de 01/03 e 11/04, 
prevaleceram as perdas de areia fina, fração predominante nos solos de todas as 
parcelas localizadas na BHMG (tabela 3).  

Além da maior capacidade erosiva do evento pluviométrico de 23/11/2013, a 
ausência ou baixa cobertura vegetal favoreceu maior mobilidade de material mais 
grosseiro, como a areia grossa, especialmente nas parcelas situadas em declividades 
acima de 6%. Em geral, nos eventos erosivos subsequentes, há o domínio das perdas 
de areia fina, e progressivamente, de silte e argila. Os ciclos de plantio e colheita da 
cana-de-açúcar afetam a dinâmica da cobertura de superfície, e acarretam a ausência 
ou baixa cobertura vegetal durante a entressafra e mesmo nos primeiros meses de 
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plantio, o que não ocorre nas parcelas instaladas em pastagem. Este fato é 
evidenciado ao se verificar que no primeiro evento erosivo na BHMG, em 23/11/13, 
destacam-se as perdas de areia grossa, e também areia fina. No terceiro evento 
erosivo, quando a cana-de-açúcar se encontra mais desenvolvida, mesmo com 
valores próximos de erosividade ao primeiro evento, há o predomínio de areia fina, e 
maiores perdas de silte e argila. 

A relação dos materiais erodidos com a erosividade corrobora com o observado 
por Feng et al. (2015). Os autores avaliaram a granulometria do material erodido em 
parcelas de erosão e em anos de precipitações médias normais e anos com 
precipitações acima da média e com eventos extremos. Feng et al. (2015) concluíram 
que as areias e silte eram os materiais mais perdidos em eventos extremos. Em 
contrapartida, em eventos normais, as perdas eram compostas basicamente por 
materiais mais finos, como silte e argila (HU et al., 2007).  

Os solos da BHJ apresentam na camada superficial (0 – 20 cm) teores de argila 
variando de 41,3 a 49,3 % (Tabela 3). Nestas parcelas mais de 70% do total de solo 
perdido era composto por frações de argila. O mesmo observa-se com as parcelas 
em solos arenosos da BHMG, onde os solos originais apresentam taxas iguais e 
inferiores a 16% de argila, e as perdas de solo verificadas em eventos erosivos de 
menor intensidade apresentaram perdas significativas das frações de argila. Tal 
constatação corrobora com Young e Onstad, (1978), Meyer et al. (1992) e Nunes e 
Cassol (2011), os quais relataram que os sedimentos produzidos nos eventos erosivos 
tendem a apresentar maior quantidade de partículas de menor diâmetro quando 
comparadas às classes texturais do solo original.  

Khan et al. (2013) e Martinez-Mena et al. (1999) observaram alta mobilização 
de partículas mais finas em solos com maior cobertura de superfície. Assim, o 
desenvolvimento da cultura de cana-de-açúcar ao longo do período estudado e o 
consequente aumento da cobertura de solo pela vegetação também propiciou na 
perda de frações menores, como silte e principalmente argila (Figuras 3 e 4) em 
ambas as áreas de estudo. 

Para ambas as áreas de estudo, as maiores perdas totais de solo, e superiores 
aos limites toleráveis, foram verificadas em parcelas com solo exposto, corroborando 
com o observado por Martinez-Mena et al. (1999) e Castillo et al. (1997) (Tabela 3). 
Constatou-se que a vegetação contribuiu para a redução do impacto da gota da chuva 
no solo e serviu como obstáculo frente a ocorrência do escoamento superficial direto. 
Portanto, as perdas de solo observadas junto às parcelas S1M, S2M, S1J e S2J foram 
oriundas tanto do processo de destacamento das partículas pelas gotas da chuva 
como pelo escoamento superficial.   

 
Tabela 3.Tolerância de perda, perdas de solo e erosividade anual registradas nas 
parcelas no ano experimental. 

Parcelas Tolerância de perda¹ Perda de solo Erosividade anual  

  --------------- t ha-1 ano-1 --------------- MJ mm ha-1 ano-1 

S1M 5,25 74,03  

C1M 5,25 49,04  

S2M 3,35 206,53 4546,89 

C2M 3,35 84,85  

P1M 5,47 1,49  

S1J 6,07 5,61  
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C1J 6,07 0,8  

S2J 4,15 45 2621,08 

C2J 4,15 2,76  

P1J 6,92 0,05  

¹ Corrêa (2016). 
Fonte: Elaborado pelos autores 

As perdas totais de solo nas parcelas com cana-de-açúcar foram superiores 
aos limites toleráveis nas parcelas C1M e C2M. Tais parcelas apresentam valores 
superiores a 75% de areia na camada superficial e os perfis de solos apresentam 
texturas variando de franco arenosa a franco em declives iguais e/ou superiores a 
12% (Tabela 3).  

Quando da comparação entre as parcelas de cana C1M e C2M, verifica-se que 
as maiores perdas em C2M (de 49 para 84,85 t ha-1 ano-1) ocorre na mesma proporção 
ao incremento de areia fina das camadas superiores do solo (de 55 para 80% entre 0 
e 20 cm), ressaltando a maior fragilidade dos solos pelo predomínio de areia. Apesar 
da proteção oferecida pela cobertura vegetal frente aos processos de destacamento 
de partículas e transporte pelo escoamento superficial, esta não foi suficiente para que 
as perdas de solo observadas nos solos arenosos fossem toleráveis. Neste contexto, 
atenção deve ser dada quando da expansão de determinados cultivos agrícolas em 
áreas que naturalmente apresentam maior susceptibilidade aos processos de 
degradação dos solos. 

Nas parcelas em cana-de-açúcar nos solos argilosos, verificou-se que as 
perdas neste tipo de cultivo permaneceram abaixo dos limites toleráveis. Apesar 
disso, na comparação entre as parcelas C1J e C2J, os menores teores de argila e 
maiores proporções de silte na parcela C2J, associada aos maiores declives, 
contribuiu para as maiores perdas de solo.  

As áreas com pastagem em ambas as áreas de estudo e as áreas com cana-
de-açúcar em solos argilosos apresentaram perdas toleráveis de solo (Tabela 3). Tal 
resultado demonstra que os usos estão, no geral, adequados quanto às limitações 
naturais de cada paisagem.  
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

No estado de São Paulo verifica-se grande expansão do cultivo de cana-de-
açúcar em áreas antes ocupadas por coberturas de maior proteção do solo. Este é o 
caso da BHMG, onde a expansão da cultura de cana-de-açúcar se deu em áreas 
anteriormente ocupadas por pastagens. A mudança no uso da terra acarretou em 
perdas anuais de solos superiores aos limites toleráveis. As perdas nas parcelas com 
cana-de-açúcar em solos arenosos foram 13 e 24 vezes superiores aos limites 
toleráveis respectivamente para as parcelas C1M e C2M. Tal resultado, demonstra 
que o processo de degradação destes solos é eminente.  

A erosividade foi um fator que alterou a granulometria do material erodido junto 
aos solos arenosos e junto a solos argilosos, descobertos e localizados em declives 
superiores a 11%. Os solos argilosos, quando localizados em baixas declividades e 
com cobertura vegetal, por serem mais estruturados, não apresentaram mudança no 
padrão granulométrico do material erodido com o aumento da erosividade.  

Em ambas as áreas de estudo, com solos arenosos e argilosos, observaram-
se perdas significativas de argila quando da comparação com a textura do solo 
original. Tais resultados sinalizam que as frações mais reativas dos solos estão sendo 
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removidas e transportadas mais intensamente. No entanto, a perda acelerada destas 
frações observadas em parcelas com culturas temporárias demonstra o processo de 
depauperamento dos solos, especialmente nas parcelas com solos arenosos, cujas 
perdas de solos foram superiores aos limites toleráveis e os materiais perdidos eram 
compostos por frações mais finas e reativas que a textura do solo.  

As perdas acentuadas das frações coloidais dos solos estudados indicam que 
a região pode sofrer com a diminuição da produção agrícola, contaminação dos 
corpos hídricos, aumento dos gastos com insumos agrícolas bem como a rápida 
degradação e futuro abandono destas áreas. É neste sentido que maior atenção deve 
ser dada quanto às mudanças no uso da terra e na expansão de culturas temporárias 
em áreas antes ocupadas por cobertura permanente e de maior proteção.  
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