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RESUMO - Este estudo utilizou a metodologia do indice do Tempo de Vida do Solo (ITVS) para
avaliar o impacto do cultivo da seringueira sobre a erosédo do solo no noroeste do Estado de Sao
Paulo. O ITVS é capaz de indicar o tempo, em anos, necessario para a remo¢do de uma camada
de solo predeterminada em funcdo das necessidades para o desenvolvimento da cultura, a partir
dos valores de perda de solo, estimados por meio da utilizagdo de um modelo de eroséo, bem
como a partir de caracteristicas referentes ao solo. Todas as areas analisadas onde ocorrem o
cultivo de seringueira em Argissolos sdo caracterizadas por situagbes de “degradacdo dos
recursos”, apresentando resultados de ITVS com valores de 100 a 382 anos, para a remogéo da
camada de solo superficial. Para os Latossolos, o tempo de vida do solo aplicado a situacdo de
“degradacado dos recursos” é significativamente maior quando comparado as areas instaladas em
regides de Argissolos, com valores variando de 700 a 1.189 anos na remoc¢ao da camada de solo
superficial. O uso da metodologia proposta demonstra que a cultura da seringueira implantada em
Latossolos para a regido estudada é capaz de proporcionar uma conservacdo dos solos mais
adequada e, para o cultivo em areas de Argissolos, indica a necessidade da adog¢do de alguma
pratica conservacionista, a fim de prolongar o tempo de vida do solo e a consequente

sustentabilidade ambiental desta cultura na regido.
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ABSTRACT - In this study we used the soil life-time index (indice do Tempo de Vida do Solo,
ITVS) to evaluate the impact caused by rubber-tree crops on soil erosion at the northwest region of
the state of S&o Paulo, Brazil. ITVS is able to indicate the time, in years, it takes for a given soil
layer to be removed due to a crop's development based on soil loss values which are estimated
using an erosion model, as well as soil characteristics. All the areas of rubber-tree crops planted in
'Argissolos’ (Acrisols) feature characteristic signs of 'resource degradation' and show ITVS results
between 100 to 382 years for the removal of the superficial soil layer, whereas for crop areas in
'‘Latossolos' (Ferralsols) the ITVS values are significantly higher and range between 700 and
1,189 years. The method used shows that rubber-tree crops in areas featuring 'Latossolos' fosters
more adequate soil conservation at the study region. It also shows that rubber-tree crops grown in
'Argissolos' areas require the adoption of some kind of conservation practice in order to increase

soil life time and thus the region's environmental sustainability.

Keywords: Hevea brasiliensis, soil erosion, soil conservation.

1 INTRODUCAO

Em todo o planeta, cerca de 1 bilhdo de hectares foram afetados pela acdo da erosao, dos
quais 70% encontram-se seriamente comprometidos (LAL, 2003). Dados da década de 1980 para
0 Estado de Sé&o Paulo indicam uma perda anual de solo de 130 milhdes de toneladas, o que
representa cerca de 25% da perda de solo em todo o Brasil (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).
Os valores de solo para o Estado de Sdo Paulo foram atualizados por Medeiros et al. (2016a,
2016b), que constataram uma perda anual de aproximadamente 600 milhdes de megagramas por

hectare por ano.

Em razéo dos prejuizos proporcionados pela erosdo antrépica, o planejamento adequado
do uso e ocupacgdo das terras deve incluir o diagndstico da erosdo, com base na estimativa das
taxas de perda de solo e de sua interpretagdo usando um critério de tolerancia de perda de solo
(ROCKSTROM et al., 2009; REID et al., 2010).

Dada a relevancia atribuida ao diagnostico da erosdo acelerada do solo, bem como da
necessidade de predicdo da ocorréncia de impactos irreversiveis na base desse recurso, a
metodologia do indice do Tempo de Vida do Solo (ITVS) (SPAROVEK et al., 1997; WEILL, 1999;
WEILL; SPAROVEK, 2008a) é proposta como um critério operacional e objetivo para a
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interpretacdo dos efeitos proporcionados por essa erosdo e, ainda, para a avaliagdo da
sustentabilidade de sistemas agricolas. Aplicavel como forma de diagnéstico e avaliacdo dos
impactos proporcionados pela agdo da erosdo acelerada em determinada area, ela leva em conta
caracteristicas referentes a cultura e ao manejo adotados. Esse indice fornece uma melhor
interpretacdo da perda de solo estimada por diferentes modelos de erosdo como Equagéo
Universal de Perda de Solo (EUPS), Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), Water Erosion
Prediction Project (WEPP), entre outros. Em razdo de suas caracteristicas, o indice integra uma
ferramenta para o planejamento do uso das terras em bases sustentaveis por meio da identificacédo
de trés situacdes de planejamento: conservacao de recursos (perda de solo < renovagdo do solo),
tempo de vida zero (solo com profundidade efetiva inferior a considerada critica para
desenvolvimento da cultura em questdo) e degradacgéo de recursos (perda de solo > renovagéo do
solo, além de apresentar profundidade de solo superior a predeterminada como critica) (WEILL;
SPAROVEK, 2008a).

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto de pesquisa “Sustentabilidade,
competitividade e valoracdo de servigos ecossistémicos da heveicultura em S&o Paulo com uso de
geotecnologias — GeoHevea”, concebido no ambito do Sistema Embrapa de Gestdo. O projeto tem
realizado estudos em sub-bacias afluentes do Rio Tieté, localizadas no noroeste do Estado de Sao
Paulo, nas regibes administrativas de Sdo José do Rio Preto e Aracatuba. O presente estudo
integra uma das atividades desse projeto e visa avaliar a sustentabilidade ambiental do cultivo da
seringueira na regido, a partir da determinagcédo de processos erosivos em seus solos, bem como
em funcao das caracteristicas da cultura e do manejo utilizado. A regido citada apresenta 73% das
seringueiras plantadas e 67% dos pés produtivos no estado, e respondeu por cerca de 69% da
producao paulista de borracha no ano de 2015 (IEA, 2016).

Este estudo teve como objetivo avaliar o risco potencial e risco de perda de solo em areas
cultivadas com seringueira na area do projeto GeoHevea empregando o ITVS. Os resultados

obtidos fornecem indicacdes quanto a sustentabilidade ambiental da cultura na regiao.

2 MATERIAL E METODOS

A éarea analisada esta localizada na regido noroeste do Estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas UTM (Fuso 22, Datum WGS84), 7.653.017m e 7.711.725 m de latitude Sul e
588.676 m e 639.796 m de longitude, e abrange a area total ou parcial de 13 municipios (Zacarias,

José Bonifacio, Buritama, Planalto, Turilba, Mong¢des, Macaubal, Unido Paulista, Nipod, Neves
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Paulista, Monte Aprazivel, Poloni e Nhandeara). A area tem 174.183,69 ha (GALDINO et al., 2016).
Em razdo do levantamento pedolégico do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), sabe-se
qgue as classes de solo predominantes nessa area sao Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho.

Segundo Galdino et al. (2016), na area de estudo predominam os relevos plano (0% a 3%
de declividade) e suave ondulado (3% a 8%), que recobrem 85% da superficie. Nos 15% restantes
da &rea estudada, ha a presenca do relevo ondulado (8% a 20%).

As sub-bacias do Ribeirdo Santa Bérbara e do Ribeirdo dos Ferreiros ou das Oficinas, com
78.721,57 ha e 62.006,17 ha, respectivamente, representam 80,79% da area de estudo do projeto
GeoHevea. O percentual restante da regido analisada é composto pelas sub-bacias do Ribeirdo
Séo Jerbnimo (13,51% da area de estudo), do Cdorrego da Arribada (4,95% da area de estudo) e

por outras trés sub-bacias, as quais escoam diretamente para a represa do Rio Tieté.

Segundo levantamento realizado por Oliveira et al. (1999) na regido das sub-bacias, os
solos que ocorrem na area de interesse podem ser observados na Figura 1, bem como sua
localizagdo no estado. Os dados de perfis dos solos foram complementados pela publicagdo

“Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo” (BRASIL, 1960).
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo no Estado de S&o Paulo: municipios e unidades de mapeamento de
solos. Fonte: Oliveira et al. (1999).

A metodologia do indice do Tempo de Vida do Solo (ITVS) calcula o tempo de vida do solo
a partir das taxas atuais de perda de solo, estimadas por um modelo de erosédo que considera uma
taxa média de renovacdo (0,2 mm ano™) e a espessura do solo, a qual excede uma profundidade
minima predefinida como critica para a finalidade agricola em questdo. A partir da condicédo
determinada como critica para o célculo do ITVS € possivel estabelecer situacdes de planejamento
e identificar o tempo restante para a instalagdo de um impacto permanente no recurso solo. Para a
andlise feita aqui, € quando o solo atinge uma profundidade efetiva coincidente ou abaixo da
profundidade critica predefinida, o que indica uma limitacdo e a degradacao da qualidade do solo e

um prejuizo do desempenho de suas fun¢des para o desenvolvimento da cultura.

Para determinar o ITVS é necessario determinar os valores de perda média anual de solo

para a area de estudo, os quais foram obtidos por meio da utilizacdo da EUPS. Foram utilizados
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valores do Potencial Natural de Eroséo (PNE), a partir do trabalho desenvolvido por Galdino et al.
(2016). O PNE é determinado pela multiplicacéo dos fatores R, K, L e S da EUPS, descritos abaixo.

A EUPS é composta por uma equagdo multiplicativa simples, na qual a perda média anual
de solo, dada em massa por unidade de area e por tempo (Mg ha™ ano™), é obtida pelo produto de
seis fatores determinantes, demonstrada a seguir, segundo Equacdo 1 (WISCHMEIER; SMITH,
1978):

A=R+*K+L*S*CxP (1)

Na qual: A = perda média anual de solo (Mgha'ano™); R = fator erosividade da
precipitacdo pluvial e enxurrada (MJ mm ha*h™ ano™); K = fator erodibilidade do solo (Mg h MJ°
mm™); L = fator comprimento da encosta (adimensional); S = fator grau de declividade
(adimensional); C = fator de cobertura e manejo da cultura (adimensional); P = fator praticas de

controle da erosao (adimensional).

As variaveis R, K, L e S tém relagdo com as condi¢cdes naturais do clima, do solo e do
relevo, e determinam conjuntamente o potencial natural de erosdo. Segundo estudos de Weill e
Sparovek (2008b) na Microbacia do Ceveiro, os fatores C e P determinaram a ordem de grandeza
das perdas de solo na &rea analisada, se em unidades, dezenas ou em centenas de Mg ha™ ano™,
demonstrando a importancia dos ajustes dos fatores de erosdo as condi¢des locais, afim de se
obter resultados adequados para a situacdo nas areas de estudo. Os solos das areas de estudo
foram classificados como sendo Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos abripticos A moderado
textura arenosa/média relevo suave ondulado e ondulado (PVAl) e Latossolos Vermelhos

Distréficos A moderado textura média relevo plano e suave ondulado (LV45).

Para o presente trabalho foram utilizados valores de K de 0,0370 para Latossolos de textura
média e de 0,2220 para Argissolos abrupticos. As variaveis C e P sdo de carater antropico e
estabelecem relacdo com as formas de ocupacao e uso das terras. Nao foi possivel observar se o
cultivo das seringueiras apresentava o emprego de alguma pratica ou manejo conservacionista
durante o processo de identificacdo e selecdo das areas deste estudo, portanto adotou-se o valor
de 1 para o fator P da EUPS. Para o fator C da seringueira foi adotado o valor de 0,02, de acordo
com Kuntchik (1996).

Com o valor obtido de A (Mg ha™ ano™), foi calculada a perda de solo expressa em altura (h,

mm ano™) a partir da Equacao 2:

h=01xAxd! (2)
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Na qual h = perda de solo (mm ano™); A = taxa anual de perda de solo (Mg ha™ ano™); d =
densidade do solo (g cm®).

Como observado na Equacdo 2, para transformar as taxas anuais de perda de solo de
Mg ha™' ano™ para mm ano™ foram empregados os valores de densidade do solo que ser&o
apresentados mais adiante, na Tabela 1 da se¢do Resultados e Discusséo, para cada classe em
guestao. Os valores utilizados para a densidade do solo foram obtidos na literatura para o horizonte
superficial A, uma vez que a taxa de perda de solo é calculada a partir da erodibilidade do solo, a
qual é definida para o horizonte de superficie.

A obtencgao da taxa “liquida” de perda de solo foi determinada a partir da Equacéo 3, tendo

sido considerada uma taxa meédia de renovagéo do solo de 0,2 mm ano™ (SKIDMORE, 1982).

Na qual: h; = taxa liquida de perda de solo (mm ano™); h = perda de solo (mm ano™); r =

taxa de renovacédo do solo (mm ano™).

Pela metodologia do ITVS s&o identificadas trés possiveis situagfes de planejamento: uma
primeira situacdo, denominada de “conservac¢do dos recursos”, ocorre onde a taxa de renovagao
do solo apresenta valores maiores do que as taxas de perda de solo estimadas pelo modelo de
erosdo utilizado, identificando uso sustentavel. Uma segunda possibilidade refere-se aos locais
onde a profundidade efetiva do solo (ou a soma das espessuras dos horizontes A + B) no presente
momento ja é inferior a profundidade critica predefinida, estabelecendo uma situagéo de “tempo de
vida do solo zero” para a area de analise, indicativo de areas para recuperacdo da vegetacdo e
preservacdo. Finalmente, uma terceira situacdo, na qual as taxas atuais de perda de solo superam
a taxa de renovacao e a profundidade efetiva é superior a profundidade critica predefinida,
caracterizando a situagdo de “degradacdo dos recursos”, que indica a necessidade de calculo do
tempo de vida do solo e de estabelecimento de cenarios de planejamento para monitoramento e
controle da erosao. A determinacdo do referido indice foi feita para a situacdo em que sao
identificadas situacdes de degradacdo de recursos, objetivando determinar o tempo remanescente
para 0S recursos, em anos, para que seja possivel mitigar e controlar a situagdo de impacto

permanente.

Na aplicacdo do ITVS a éareas em situagdo de “degradagdo dos recursos”, foram
estabelecidas duas situagBes de analise visando melhor interpretacdo da condicdo dos objetos de
estudo diante da erosdo. Na primeira, foi determinado o tempo necessario para a remocdo da

camada considerada como “mais fértil” do solo, a qual apresenta a maior parte de nutrientes e
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namero de raizes e esta localizada na profundidade de 0—-30cm do solo. Essa situacdo foi
denominada de caso 1 (C-1). Na segunda situacdo analisada, caso 2 (C-2), foi definida a
profundidade critica de 100 cm de solo, considerada a minima “ideal” para permitir um
desenvolvimento adequado para a seringueira, segundo suas caracteristicas. Com isso, o indice de
tempo de vida do solo foi determinado com base na espessura de solo restante ou superior a
100 cm. Ao atingir 100 cm de profundidade efetiva do solo, identifica-se a necessidade de
intervencao sobre o sistema de cultivo adotado. Com base nos dados disponiveis, foi considerada
para fins de célculo do ITVS uma profundidade efetiva do solo de 200 cm, tanto para Latossolos

guanto para Argissolos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A localizacdo das areas selecionadas para a aplicagdo do ITVS ocupa o territério total ou

parcial de 13 municipios, identificados na Figura 2.
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Figura 2. Localizacdo das areas de aplicacédo do ITVS.

As classes de solos de maior ocorréncia na area de estudo sdo Argissolo Vermelho-
Amarelo e Latossolo Vermelho. As unidades LV78 e PVA10 sdo compostas por associacdes de
classes de solos, com predominancia de Latossolo Vermelho e de Argissolo Vermelho-Amarelo.
Por tal razdo, foram selecionadas as areas que estivessem alocadas em classes de solo de
composicao simples (PVALl e LV45). A textura dos solos é arenosa/média (Argissolos) e média
(Latossolos), e o relevo é caracterizado como suave ondulado para os Argissolos e como plano
para os Latossolos. Os Argissolos de ocorréncia na area de estudo correlacionam-se aqueles
definidos pela Comissdo de Solos (BRASIL, 1960) como sendo Solos Podzolizados de Lins e
Marilia — Variacdo Lins, Solos Podzolizados de Lins e Marilia — Variacdo Marilia e Latossolo

Vermelho escuro - fase arenosa.

Os valores calculados para as taxas de perda de solo em Mg ha™ ano™, perda de solo em
mm ano’, densidade do solo das areas e célculo do ITVS aplicado para C-1 e C-2 sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados para perda de solo média, densidade do solo e ITVS para o caso 1 e caso 2.

Lv45
Area de Taxa média de
estudo Area perda solo Densidade do solo Perda de solo média ITVSC-1 ITVSC-2
(ha) (Mg ha™ ano™) (g cm?3) (mm ano™) (anos) (anos)
1 15,84 0,76 1,36 0,06 - -
2 17,55 5,78 1,36 0,43 705,88 2352,94
3 19,17 3,43 1,36 0,25 1189,50 3965,01
4 19,26 1,90 1,36 0,14 - -
5 21,15 1,11 1,36 0,08 - -
PVA1
Area de Taxa média de
estudo Area perda solo Densidade do solo Perda de solo média ITVSC-1 ITVSC-2
(ha) (Mg ha™ ano™) (g cm?) (mm ano™) (anos) (anos)
1 8,82 21,98 1,47 1,50 199,92 666,40
2 26,10 43,77 1,47 2,99 100,42 334,73
3 10,89 36,04 1,47 2,46 121,95 406,49
4 10,98 11,50 1,47 0,79 382,03 1273,42
5 9,36 27,90 1,47 1,90 157,50 525,01

Com base nos resultados de taxas médias anuais de perda de solo (mm ano™) nota-se que

as areas de estudo analisadas encontram-se majoritariamente sob o cenario de “degradac¢éo dos
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recursos”, no qual a perda de solo é maior que a sua taxa de renovacdo. E possivel observar,
ainda, que trés entre as dez areas de estudo alocadas em Latossolo encontram-se em situagéo de
‘conservacao dos recursos”’. Para as areas de estudo localizadas em Argissolos, o ITVS foi

significativamente inferior quando comparado a areas de Latossolos.

A aplicacdo do ITVS em é&reas onde ocorre o cultivo da seringueira demonstrou que, para
areas alocadas em Latossolos, o tempo médio para C-1 foi de 947 anos, com valor minimo de
705,88 anos e méaximo de 1.189,50 anos. Para C-2, o valor médio do ITVS foi de 3.158,98 anos,
com minimo de 2.352,94 anos e maximo de 3.965,01 anos. Nas areas alocadas em Argissolos, o
tempo médio para C-1 foi de 192 anos, com minimo de 100,42 anos e maximo de 382,03 anos.
Para C-2, o tempo médio foi de 641 anos, com minimo de 334,73 anos e maximo de
1.273,42 anos.

Portanto, o tempo médio estimado de perda da camada mais fértil para o cultivo da
seringueira na regiao foi quase cinco vezes superior em areas de Argissolos quando comparado as
areas em Latossolos. Tal fato pode ser explicado em razéo do valor de K adotado como referéncia
em Galdino et al. (2016), o qual é cerca de seis vezes maior em relacdo ao assumido para o
Latossolo, além das divergentes caracteristicas fisico-quimicas apresentadas entre as classes de
solos, as quais, por si so, contribuem para a diferenga apresentada quando considerados os efeitos

€rosivos.

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a remocao da camada mais fértil de solo no noroeste do Estado
de Sé&o Paulo, onde ocorre o cultivo de seringueiras em Argissolos, pode ocorrer em 6 geracgoes,
considerando um valor médio de 30 anos para cada geracdo. Ja para a situacao da cultura em

Latossolos, a remocdo da mesma camada pode ocorrer ao longo de 32 geracges.

A situacdo de degradacdo de recursos e a perda de solo potencial em poucas geracdes
apresentada em todas as areas de Argissolos indica a necessidade de adocdo de praticas
conservacionistas, a fim de prolongar o tempo de vida do solo e de obter a sustentabilidade

ambiental da seringueira cultivada nessa situagao.

A cultura da seringueira implantada em Latossolos pode proporcionar valores de perda de
solo inferiores a taxa de renovacdo do mesmo, em razdo das caracteristicas de solos profundos e

adequados a culturas perenes. A maior parte dessas areas de estudo apresentaram situacao de
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conservacdo de recursos, 0 que ndo exclui a adogéo de praticas conservacionistas nesse tipo de

solo, principalmente nas areas de maior declividade.
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