E UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
: p Campus USP “Luiz de Queiroz” cena

Centro de Energia Nuclear na Agricultura 1966 | 50

2016 | anos

USO DO SOLO NA AGRICULTURA:
DEGRADACAO AMBIENTAL E MEDIDAS MITIGATORIAS

Wanderlei Bieluczyk
wanderleibieluczyk@gmail.com

Piracicaba, 17 de Agosto de 2023



A N | L

i

% ;;.h
://apublica.org/2020/10/laranja-pimentao-e-goiaba-alimentos-campeoes-de-agrotoxicos-acima-do-limite/

" H‘H https




CONTEUDO PROGRAMATICO

2. CONTAMINACAO DO SOLO POR AGROTOXICOS

3. DEJETOS E ADUBOS AGROPECUARIOS COMO POLUENTES DO SOLO
4. EROSAO: DO SOLO EXPOSTO AOS CORPOS HIDRICOS

5. EUTROFIZACAO, SALINIZACAO, DESERTIFICACAO

6. MITIGACAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS



PO LU.ISCAO LEI N° 6.938: Art 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:
74

Il - poluicao, a degradacéao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

CONTAMINACAO

a) prejudiguem a saude, a seguranca & o bem-estar da populacao;
b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem materias ou energia em desacordo com os padries ambientais estabelecidos;

http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I6938.htm

LEI N° 13.577: Secéao Ill — Art 3°:

Artigo 3° - Para efeitos desta lei, sdo adotadas as seguintes definigoes:

| - agua subterrdnea: agua de ocorréncia natural na zona saturada do subsolo;

Il - Area Contaminada: area, terreno, local, instalagdo, edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades o
concentragcdes de matéria em condi¢gdes que causem ou possam causar danos a saude humana, ao meio ambiente o
a outro bem a proteger;

https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2009/lei-13577-08.07.2009.htm|

RESOLUCAO N° 420: CAPITULO 1 — Art 6°: ...sd0 adotados os seguintes termos e definigdes:

V - Contaminag¢do: presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes
de atividades antropicas, em concentracgdes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental para
0s usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliacdo de risco a saide humana, assim como aos
bens a proteger, em cenario de exposi¢do padronizado ou especifico;

https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2017/09/resolucao-conama-420-2009-gerenciamento-de-acs.pdf 4




POLUICAO
VS

CONTAMINACAO

="VAMOS SIMPLIFICAR:

Poluicdo: “degradacao da qualidade meio
ambiente, causada pela acao do ser humano
ou qualquer outro fator, tornando-o
prejudicial a saude ou alterando o
funcionamento do ecossistema”.

Contaminacao: “presenca de uma substancia
em quantidade que nao deveria existir no
meio”. Conforme aumento de sua quantidade
se torna nociva a vida.
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Fisica?

Macroaggregate

Microaggregate

Components

Soil microbes

pH=3.5 pH=5.3 pH=7.0

https://www.deviante.com.br/noticias/o-que-voce-sabe-sobre-quimica-do-solo-parte-3/
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FUNCOES DO SOLO

O solo é vivo!

BEM-VINDO A °
MICROBILANDIA
Populagbo: 50 bilndes

(Ana Primavesi)

https://www.youtube.com/watch?v=NZfHmoroHDO

— &
Purificacao da agua -
e degradacao de =

contaminantes

fao.org/soils-2015

carbono

S O 1 O Producao de ali- oo }

mentos, fibras e
combustiveis

Funcoes do e

Ciclagem de
nutrientes

Solos fornecem
servicos ambientais

Habitat
para os
organismos

Fornecimento
de materiais
de construcao

Regulacao
de enchentes

Com o apoio de

Base da
infraestrutura

humana
Faderel teasetment of Eronoms Affairs,

Educatinn and Respiech 4R = -

Fonte de recursos
e genéticos e farmacéuticos

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/23945400/0-solo-e-vivo-e-responsavel-pelos-servicos-ecossistemicos-necessarios-a-vida




SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Servicos de provisao (abastecimento):

Sdao produtos que adquirimos dos ecossistemas
como: fontes de energia, alimentos e
medicamentos.

Servicos de suporte:

S3o os necessarios para producao dos outros
servicos ecossistémicos. Exemplos: ciclagem de
nutrientes, formacao do solo e producao de
oxigénio.

Servicos culturais:

Incluem toda a diversidade cultural, uma vez que
os ecossistemas influenciam na diversidade
cultural como: ecoturismo e recreacao.

Servicos de regulacao:

Estao relacionados com as caracteristicas
regulatodrias dos ecossistemas: regulacao climatica,
manutencao da qualidade do ar, entre outros.

clima
moderado

Fonte: metrovancouver.org



“* VAMOS SIMPLIFICAR: \ETI

e a poluicao do solo?

Contexto mais utilizado:

Poluicao do solo: “contaminacao por substancias
indesejaveis ou toxicas que causem danos aos organismos
vivos, incluindo (obviamente) o ser humano”.

O solo é um filtro...
“A poluicao do solo € um processo de degradacao que
consome solos férteis, pode ser invisivel aos olhos dos
homens, mas compromete a comida que comemos, a
agua que bebemos e o ar que respiramos. A poluicao nao
conhece fronteiras — os contaminantes movem-se através
do solo, do ar e da agua”.
http://www.fao.org/3/cb4827en/cb4827en.pdf

Bomba-Reldgio

SR

...que pode saturar. 10



Os solos naturalmente tem
diversas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas!
Portanto, 0s mecanismos

envolvidos no processo de
poluicdao do solo se diferem de
acordo com as caracteristicas
edaficas iniciais.

There are nine major processes

Free transport
and diffusion

Physical
occlusion

lon exchange

that determine the fate
of contaminants in soils

Absorption/
biodegradation

Sorption/
desorption

Abiotic
degradation

Volatilization

Redox
processes




Contaminant-degrading
bacteria Chicken ingestion
Uptake of contaminants of contaminated
and food chain food

Ingestion by litter
decomposers

Eaten by earthworm

weight loss & death

at high exposure Trophic
Transport down from RTTH transfers
surface by soil biota E v

Gut microbes
o degrade contaminants
Microbial © °_° !

@ a
andrhizosfere @ ® o : Dﬁ °
degradation Uptake of Gut Inflammation o 0
contaminants ) gﬁ

jo @ Remobilization of Formation of biofilms or
- ®  contaminants with alteration of microbial

earthworm feces communities

www.fao.org/3/cb4827en

Water pu[iﬁcatian and
soil contaminant reductjg,,

Limited
buffering
and filtering
tapadty

Higher GHG
emissions
contributing
to dimate
change

Polluted soils are
not suitable for
residential,
agricultural and

| recreational uses
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POLUlCAO DO SOLO NA AGRICULTURA Uso indiscriminado de fertilizantes
(alteracao severa da composicao do_ solo)

Aplicacao de agrotoxicos =Y =l

Erosao do solo
(transporte e acimulo de poluentes)

Uso indiscriminado de dejetos animais
(metais pesados e antibioticos)

| Efeitos nas aguas: (nitratos, metais pesados (e.g. Cu e Zn),
assoreamento, eutrofizacao, etc) -

Aplicagda e

Fertifzanies fertilmne
nitrogenadn AT
A gy 0

hguas Subterrbneat



MUDANCA DO USO DA TERRA

As queimadas poluem o solo?

busca-de-noticias/-/noticia/40809567/pesquisas-comprovam-efeitos-danosos-das-cinzas-de-queimadas-no-solo-e-na-agua



CONTEUDO PROGRAMATICO

3. DEJETOS E ADUBOS AGROPECUARIOS COMO POLUENTES DO SOLO

4. EROSAO: DO SOLO EXPOSTO AOS CORPOS HIDRICOS
5. EUTROFIZACAO, SALINIZACAO, DESERTIFICACAO

6. MITIGACAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS
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QUANTO “PERIGOSO” E O AGROTOXICO?

https://www.inca.gov.br/exposicao-no-trabalho-e-no-ambiente/agrotoxicos

CATEGORIA NAO
CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
5 CLASSIFICADO
IMPROVAVE
EXTREMAMENTE ALTAMENTE MODERADAMENTE POUCO L CAUSAR NAO
TOXICO TOXICO TOXICO TOXICO DANO CLASSIFICADO
AGUDO
PICTOGRAMA
Sem simbolo Sem simbolo
PALAVRA DE CUIDADO  Sem adverténcia
ADVERTENCIA
PERIGO PERIGO PERIGO CUIDADO
CLASSE DE PERIGO
Fatal se MNocivo se Pode ser
ORAL Fatal se ingerido . . Toxico se ingerido , ) perigoso se -
ingerido ingerido ] )
ingerido
. Pode ser
Fatal em contato Fatal em Taxico em contato Nocivo em erigoso em
DERMICA contato com a contato com a peng -
com a pele com a pele contato com a
pele pele
pele
. Pode ser
: i . . . MNocivo se )
INALATORIA Fatal se inalado Fatal se inalado Taxico se inalado nalado perigoso se -
inalado

Fonte: Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva, 2019



DL 50 Extremamente toxico
Via Oral: < 5 mg/kg p.c.
Via Cutanea: < 50 mg/kg p.c.
Via de exposi¢ao: <100 ppm/V

DL 50 Altamente toxico
Via Oral: = 5 — 50 mg/kg p.c.

Via Cutanea: > 50 - 200 mg/kg p.c.
Via de exposicao: > 100 - 500 ppm/V

PERIGO

PERIGO
g

EXTREMAMENTE TOXICO
Fatal se ingerido, em
contato com a pele ou

inalado

ALTAMENTE TOXICO
Idem. A diferenca para o
Or grau esta na
quantidade de exposicao

ao produto

Classe lll

Via Oral: > 50 - 300 mg/kg p.c.
Via Cutanea: > 200 — 1000 mg/kg p.c.
Via de exposicao: > 500 - 2500 ppm/V

<

CUIDADO

MODERADAMENTE
TOXICO

Causa intoxicacao se
ingerdo, em contato

com a pele ou inalado

DL 50 Pouco téxico
Via Oral: > 300 - 2000 mg/kg p.c.
Via Cutanea: > 1000 — 2000 mg/kg p.c
Via de exposicao: > 2500 - 20000 ppm/V

DL 50 Improvavel de causar dano agudo

Via Oral: > 2000 - 5000 mg/kg p.c.
Via Cutanea: > 2000 - 5000 mg/kg p.c.

Via de exposicao: > 20000 ppm/V

POUCO TOXICO
MOCIVO &0 Ingondo, om
contato com a pele ou
CUIDADO inalado
_—
IMPROVAVEL DE
CAUSAR DANO AGUDO
Pode ser Perigoso se
CUIDADO ngcrido, em contato
e com a pele ou inalado
Nao classificados
NAO CLASSIFICADO
Sem riscos ou
CUIDADO recomendagbes

Via Oral: = 5000 mg/kg p.c.
Via Cutanea: > 5000 mg/kg p.c

QUANTO “PERIGOSO” E O AGROTOXICO?

Dose Letal 50 (DL 50):

Expressa o grau de toxicidade aguda de
um produto. Indica a quantidade de
ingrediente ativo de uma substancia
toxica (como agrotdxico) necessaria para
matar 50% de animais testados.
Expressa-se em  miligramas  por
quilograma (mg/kg) de peso do corpo
do animal intoxicado.

Consulta do Registro e Bula do Agrotoxico
https://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit cons/prin

cipal agrofit cons

17



QUAL O TEMPO PARA DEGRADAGCAO COMPLETA DA MOLECULA?

https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/

PUh @ hem Abaout Blag Submit Contact O\ casreh PubiChem

COMPOLIND SLIMMARY
" Cite ¥ pownload

Glyphosate

Title and Summary

1 Structures

M Eia Vida = 2 Biologic Description

~ H 3 Mames and |dentifiers
""i;s;.‘-dh..- W\r 60 d Ia’s' P 4 Chemical and -'*".',",in:_._al Propertes
Structure Meta bOIItOS SecundarlOSZ 5 Spectral Information

© . Ex.: aminomethylphosphonic acid (AMPA)

PubChem CID 3456

& Related Records

g |
Find Similar Structures T Chemical Viendors

Pu blica 950 rece nte: & agrochemical Information
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116178 * Pharmzceloay and ochemisty

10 Use and Manufacturing

Chemical Safety . |
veronmental

Coarosive Hazard 11 Identification

R . . . # - a
Laboratory Chemical Safety Summary (LCS5) Datasheet 12 Safety and Hazards

Molecular Formula €3HgNOSP or HODCCHNHEH:POIOH); 13 Towcity

14 Associated Disorders and Diseases
glyphosate

1071-83-6 15 Literabwre
MN-{Phosphonomethyllglycine 16 Patents
Synonyms N-Phosphonomethyl-glycine
Roundup L.:tilrrl;_:?lérulal Interactions amd
athways
e 18 Biological Test Results
Maolecular Weight 169.07 19 Classification
W _— A y
Maodify Create 20 Information Sources

Pates J021-0B-26  2004-05-16




Figure 8: Pesticides use, top countries (2021)
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http:/iwww fao.org/faostat/en/fdata/RP
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https://www.fao.org/3/cc6958en/cc6958en.pdf

o

700

- QUANTO
USAMOS DE
. AGROTOXICO?

Total FHC Lula Lula Dilma  Dilma 2/ Bolsonaro
por governos 2 1 2 1 Temer https://I1nk.dev/YaoUj
160 Number of pesticides (active ingredients) approved

for use on selected agricultural products in Brazil

I Cotton B Rice

B Soya Apples
Coffee M Sugar cane

B Maize W Grapes
Citrus fruits [l Tobacco

I Wheat M Bananas

Number of pesticides approved for use on selected agricultural products, 2019

Of which not approved in the EU

In Brazil approved

https://www.iatp.org/documents/eu-mercosur-agreement-increasing-pesticide-use-andsgmos-
and-undermining-healthy-food




LAVAGEM E DESTINACAO DA EMBALAGEM
TRIPLICE LAVAGEM

3 vezes Logistica Reversa

'{'Q\‘ A

t t

Brasil é referéncia: mais de
90% das embalagens retornam
para a empresa.

Esgotar todo  Colocar 1/4 Agitar bem Despejar Furar o fundo . . ~ .

o conteudo da de dqua do pata lavar a aaguada da embalagem para SIStematlzagao' praZO para
embalagem  volume total ~ embalagem lavagem  n3o ser reutilizada  devolver embalagem é de um
do produto dentro do e conserve o .

pulverizador c6tulo ano na maioria dos estados.

Empresa: recolhimento e
reciclagem.

Poder publico: fiscalizacao.
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POR QUE TEMOS CONTAMINACAO POR AGROTOXICOS?

Mas por outro...
2.182 produtos liberados em 4 anos...

Por um lado...

Engenheiro Agronomo:

, L , Produtos “genéricos”.
Responsavel pelo Receituario Agricola &

i Produtos proibidos em outros paises.
Rigorosos estudos e testes para

aprovac¢ao de agrotoxicos:
Legislacao e orgaos de saude.

Alimentos e agua contaminados.

O uso de agrotoxicos aumentou 97% entre 1990 e 2020 no
mundo (FAO).

Orgaos de Fiscalizagao: Agronomos de ar condicionado: maquinas de assinar receituario.

Mapa, Ibama, Anvisa... Agricultores que “colocam um pouco a mais para garantir”.

Residuos de agrotdmicos no leitte humane. Menck, Cossella € Olrveira.

A Agéncia M FAPESP  NOTICAS  AGENDA  VIDEOS

VA

Residuos de agrotéxicos no leite humano e seus impactos na satide materno-

Desmatamento na Amazonia favorece aumento de
bacterias resistentes a antibioticos no solo

12 de feverairo de 2021

infanul: resultados de estudos brasileiros

Vanessa Fracaro Menck’, Kathleen Grace Cossella’ e Julicristie Machado de Oliveira®




RESISTENCIA E NOVAS PRAGAS

Conyza bonariensis

Dalbulus maidis

Espigas e plantas com sintomas de Enfezamento

22




CONTAMINACAO POR AGROTOXICOS

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/987245/1/Doc98.pdf

“Ao se tratar de residuos quimicos no ambiente deve-se pensar na saude dos
diversos organismos, entre eles o homem. Nesse aspecto, ha de se questionar,
ainda, a necessidade de estabelecer padrdes aceitaveis (concentracao) no
ambiente para varias moléculas de compostos quimicos, além de reavaliar os
padrdes vigentes para muitos deles.”

https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/agrotoxicos/programa-
de-analise-de-residuos-em-alimentos

Do total das amostras analisadas, 3.544 (77%) foram consideradas satisfatdrias quanto
aos agrotdxicos pesquisados, sendo que em 2.254 (49%) ndo foram detectados residuos e 1.290
(28%) apresentaram residuos com concentragoes iguais ou inferiores ao LMR. Foram consideradas

insatisfatorias 1.072 amostras (23%).

Agrotoxicos sdo um mal necessario?

NUMERO DE AGROTOXICOS
DETECTADOS NA AGUA

- Todos os 27 testados
. De14a 26

|_| Dei1ai3
. Nenhum agrotoxico

| Testes ndo foram feitos

Fonte: Sistema de Informacio de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagual - 2014-2017

O que vocé esta fazendo para reduzir o uso de agrotoxico e produzir
matéria prima suficiente para a populagdo? So criticando?

23



DOIS EXEMPLOS DE MITIGAGCAO PARA REDUZIR O USO DE AGROTOXICOS...
AGROECOLOGIA

" R = —

AGRICULTURA DE PRECISAO

Agrofloresta
Agricultura Organica

-

piecinion spraging



CONTEUDO PROGRAMATICO

v
v

4. EROSAO: DO SOLO EXPOSTO AOS CORPOS HIDRICOS

5. EUTROFIZACAO, SALINIZACAO, DESERTIFICACAO

6. MITIGACAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS
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EFEITOS DOS FERTILIZANTES NO SOLO: POSITIVOS
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o
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== Producao agricola (Mt)
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Producao
de graos

Dados
2018/
2017
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Fertilizantes 36 Mt
Area 61 Mha
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https://www.agricultura.sp.gov.br/media/13376-insumos-agricolas-16-03-2018.pdf




https://doi.org/10.1590/5S0100-06831999000400024

3@ Acumulo de metais pesados em solos cultivados com cana-
de-acucar pelo uso continuo de adubacao fosfatada e agua de
irrigacao

Heavy metal accumulation by continous use of phosphate fertilization and irrigation water in sugar
cane-cultivated soils

“Os fertilizantes fosfatados, utilizados por mais de 25 anos em um Podzdlico Amarelo e em dois Latossolos Amarelos, causaram
aumentos significativos dos teores de Cd, sem, contudo elevalos a niveis criticos.”

Quadro 2, Valores médios de cadmio e chumbo nos fertilizantes fosfatados e guantidade dos
metais pesados incorporados por hectare de solo pela aplicacao de fertilizantes fosfatados

Fertilizante Cadmio Chumbo
- “ mg kg1 g ha!t® mg kg1 g ha ¥
Superfosfato Simples 15 £ (2) 1,50 od £ (4) 5,40
e A N Tz ey P Bl R TTATE Superfosfato Triplo 14 = (4) 1,40 21 (3) 2,10
: v e . : b, 1 . Termofosfato Yoorin 10 & (1) 1,00 99 (1) 9,90
Fosfato de Araxa Bx(l) 0,80 49 £ (4) 4,90
Fosfato de Gafsa a6 £ (2) 3,60 234 £ (10) 23,40
SIS AY L4 M Teor médio dos metais nos fertilizantes, '* Valores considerando uma aplicacio a lango de uma dose de

- 2 100 kg ha! de P.0;. Valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrio das médias. )8

https://doi.org/10.1590/S0100-06832009000600039

INPK 20-05-20




EFEITOS DE APLICACAO DE DEJETOS NO SOLO: NEGATIVOS vs POSITIVOS

Macro e micronutrientes e Matéria Orgdnica!




EFEITOS DE APLICACAO DE DEJETOS NO SOLO: NEGATIVOS

*» Adicoes frequentes de dejetos de animais aumentam o teor de fdésforo no solo,
potencializando a contaminacdo/poluicdo de mananciais hidricos.

¢ Os dejetos podem possuir em sua composicdao elementos traco como o cobre e o zinco.

Estes metais podem causar sérios efeitos sobre as comunidades de microrganismos do
solo.

** Superdosagem —> excede adsorcdo do solo = bioacumulacdo > fitotoxidade > dagua

contaminada e prejuizos produtivos e ambientais. ...
Veterinary antibiotics in animal manure

Waiter Ar 5ol Pollut (20200 231: 195
hetps=!idol.ong/ 10.1007/51 1 270-020-04572-4

and manure laden soil: Scenario and

") challenges in Asian countries
Effect of Manure Compost on Distribution of Cu and Zn Check for irerie stk Asha Ermbrandit ® B Ravindran & & 8.8, Kabar Hosain® Naif Abdullah Al
in Rhizosphere Soil and Heavy Metal Accumulation F tariadh o Valan Avacu b8 Sagari e i -

s . Dhabi , Mariadhas valan Arasu 5, Savarimut lgnacimuthu & Marli lsmail * A &
by Brassica juncea

Show more -

Hongli Huang - Lin Luo = Livhui Hoang « Jiachao Lhang «

+ A Mendeley o § 5 Ci
Petros Cikas » Yaova Zhou ddto Mendeley of Share 33 Cite

hrtps:idaiorg 101014/ . jksus, 2071211015 Get rights and content

https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1114228/1/final9274.pdf 30




PERSISTENTE ACUMULATIVA
Nao degradavel Bomba-Reldgio Quimica

Caracteristica da Poluicao
do Solo por Metais
Pesados

MAGNIFICACAO BIOLOGICA =
. ¢ . : TOXICIDADE CRONICA
Contaminacao da Cadeia .
. Homem, Plantas, Animais
Alimentar




O uso de fertilizantes e
dejetos na agricultura
é bom ou ruim?

Depende de que?

Alguns fatores principais:

dose, do tipo e da eficiéncia do uso do fertilizante.

conhecimento da quimica/fisica/biologia do dejeto animal que esta trabalhando.
conhecimento do solo em que se esta trabalhando: ANALISE DE SOLO E ESSENCIAL!

maximizacao da ciclagem dos nutrientes no sistema de cultivo, reduzindo o uso de fertilizantes.
sinergismos no agroecossistema (exemplo: simbiose). *

J/
’0

L)

J/
’0

J/
0’0 L)

J/
’0

L)

/
’0
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CONTEUDO PROGRAMATICO

v
v
v

5. EUTROFIZACAO, SALINIZACAO, DESERTIFICACAO

6. MITIGACAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS
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https://doi.org/10.14393/Hygeia196720

O QUE E EROSAO DO SOLO?

“Desgaste superficial do solo pela acao dos agentes
erosivos, principalmente a agua e o vento”.

" bt

]
%
@ " e . 'k'-':.l.': B .
= CONCEITOS SIMPLIFICADOS: h & E ‘

“Processo de desagregacao, transporte e deposicao de
particulas de solo por meio da energia de agentes
erosivos”.

AR R T B oS A TR

------

https://www.agric.wa.gov.au

e A Tk A
Fotos: Karina Cavalieri
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https://youtu.be/Esz6ne9x9yM




PR AR N CECNI R LUUUCN TpOS DE EROSAO DO SOLO — QUANTO A NATUREZA:
para o mar (Reichert, 2004).

' i (B vn- A L‘?ﬁl"ﬁ" "
5 " T,
1 -

L

3 fJ?

" e

.-‘—_«-;””u H-.E*r: R $9

Foto: Josiane Bravo

—_

= ————

-

Antrépica (ou Acelerada)

Natural (ou Geologlca)




QUAIS AS PRINCIPAIS CLASSES DE EROSAO DO SOLO? “Dustin the Wind”  “Muddy Waters’

Erosao Hidrica 2 agua
Pluvial Fluvial

"||Il|||'|||"|||||||I;||\|||
|'I||||'|'||II||||||""|

s

=

{ -

-

Q

&

— Saltamento =

Q)
M -
——T TN e T e T T TN T e a\
=

" 2., 7o Suspensdo

I
https://edisciplinas.usp.br/

<

36




Chuva O PROCESSO DA EROSAO HIDRICA DO SOLO:
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

v .‘-':I |I||||
\ I
‘|||||I|I|“]]|II||"|'"||" il |
|n||||l'||||||||u||""| "||!||||||||l|||||||||||||||| ;
Frapolanspiragac e g |||||'l|||llll
Armazenamento superficial "Il'l||!||u|:'||n||lllll :

"||Il|||'||i]l|||||||||||||||

e Intensidade de chuva (mm h1)

“Infiltraca

Retencao
Velocidade de Infiltracdo (mm h1)

Raiz v Raiz

Particulas
de sol

1Perco|a<;§o

Rio

Elaboragcdao: Wanderlei Bieluczyk
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O PROCESSO DA EROSAO HIDRICA DO SOLO: ETAPAS

3 — Deposicao
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DESAGREGACZ\Q

O PROCESSO DA EROSAO HIDRICA DO SOLO:

AGRAVANTE - SELAMENTO SUPERFICIAL
N e R T “EMPOCAMENTO” DE AGUA

- SN

% ‘ >

! 2 ‘i.) > — ‘ w -
o S S5 Oyon .
Rernech ooy 2 O SO k PARTICULAS CARREADAS ATE OS RIOS

) ~cnC : : _

OBSTRUCAO DOS MACROPOROS '

Foto: Google

ENERGIA CINETICA - TURBIDEZ

_.,Xu- -
Foto: Jean Minella
S . ASSOREAMENTO DE RIOSK A&
- s %&'««, !Ul T 5:':‘4\\ . '.} oK
-r: . -

3 | e
- - 8 v ! ‘ e mg ~m‘§.’4m' & .w,:-\\—‘.(

L

5 Foto: Jean Minella . '\ Bl ‘" -5\\ 1
i : \ \'

L G M
AN
Foto: cortesia USDA'=NRCS ! &




—

-

) Muito seletivo

- Fopte: Karina Cavalieri. Fonte: Notas de Aula do Prof. Miguel Cooper




FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA — USLE ou RUSLE

Esses fatores podem ser expressos matematicamente
através da USLE (ou RUSLE)

st gy

Modelo matematico empirico de predicao de perdas de solo.

Década de 90 - hoje: RUSLE (USLE revisada).
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIiDRICA - USLE ou RUSLE

Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE)

A=RKLSCP

Onde: A= perda de solo (t hat ano?)
R = fator erosividade chuva (Rain) (MJ mm ha? h*ano™)
K = fator erodibilidade do solo (t h MJ mm™)
L = fator comprimento do declive (Length) (adimensional)
S = fator grau do declive (Slope) (adimensional)
C = fator manejo e cobertura do solo (Cropping) (adimensional)

P = fator praticas conservacionistas complementares (adimensional)
42



A=RKLSCP
A= perda de solo
R = Erosividade
K = erodibilidade
L. = comp. do declive
S = grau do declive

C = cultivo

P = prat. conservacionistas

Uso da USLE

Guia para a selecao do uso e manejo do
solo (fator C) e de praticas
conservacionistas (fator P) a serem
adotadas, de forma que as perdas
médias anuais (fator A) figuem igual ou
abaixo da Tolerancia (T).

AT

Tolerado: Taxa maxima de perda de solo que
permite um alto potencial de produtividade e
ganho econdmico infinitamente.

Leva em consideracao a taxa de formacao do solo.

Tolerancia de perda de solo (T). Sdo Paulo. Lombardi-Neto & Bertoni (1975)

CLASSE DE SOLO (antiga) CLASSE (nova) T
(t/ha/ano)
B TEXTURAL
Podzélico Vermelho Amarelo orto Argissolo 6,6
Podzélico Vermelho Amarelo v. Piracicaba Argissolo 7,9
Podzélico Vermelho Amarelo v. Laras Argissolo 9.1
Podzdélico com cascalho Argissolo 57
Podzolizado Lins e Marilia v. Lins Argissolo 4,5
Podzolizado Lins e Marilia v. Marilia Argissolo 6,0
Terra Bruna estruturada Nitossolo 12,1
Terra Roxa estruturada Nitossolo 13,4
B LATOSSOLICO
Latossolo Roxo Latossolo Vermelho 12,0
Latossolo Vermelho Escuro orto, argiloso Latossolo Vermelho 12,3
Latossolo Vermelho Escuro , fase arenosa Latossolo Vermelho 15,0
Latossolo Vermelho Amarelo orto Latossolo Vermelho 12,6
Latossolo Vermelho Amarelo, fase rasa Latossolo Vermelho 9,8
Latossolo Vermelho Amarelo, fase arenosa Latossolo Vermelho 14,2
Latossolo Vermelho Amarelo humico Latossolo Vermelho 11,2
POUCO DESENVOLVIDOS
Litosol Neossolo Litélico 4,2
Regosol Neossolo Regolitico 14,0

FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA - USLE ou RUSLE
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Erosividade da Chuva (clima) “Ooon | wrosiv
arosive
3o
Relacionada a intensidade da chuva M N
20| | Regiao temperada
@
Conceito: Capacidade potencial da chuva em E orm
causar erosao; Assim, refere-se a energia S
«  sge d d d g o0 25 50 7
cinética das gotas e da enxurrada. : Intanslty = mmshour
@
& 30} non Chuva erosiva > 25 mm/h
E ;*n'llﬁibff‘”
Intensidade de chuva: o 2of |
Unidade de medida: mm/h ol Regido tropical
Mensuracao relativamente facil em estacoes |
;. |
meteorologicas. 0 25 50 75 100 125 150

Temperado (<75 mm/h), tropical (até 150 mm/h) intensidade (mm/h) Hudson, 1995
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Erosividade da Chuva (clima)

indice de Erosividade (El,,) - Wischmeier e Smith: ~ 30 %

El;, é definido como o produto da energia cinéticada — min
chuva pela intensidade maxima ocorrida em

’ . . 00(“ : - :
qgualquer periodo de 30 minutos consecutivos. e
Irg: andrlei Biluczyk

-> Energia cinética da chuva . o
- Indice de erosividade:

Equacao de Wischmeier e Smith: _
El;o = ECi3,

EC=0,119+0,0873 log i
El;, = indice de erosividade, MJ ha multiplicado

EC = energia cinética. MJ hal mm-1 pela intensidade maxima em 30 min. (mm h'l),'

i = intensidade da chuva, mm h. . . . . o
I35 = intensidade maxima média de precipitagdo
. em 30 minutos, mm h1,
Parai>76 mm h?l, EC=0,283 MJ hal mm.
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A=RKLSCP

A= perda de solo

R = Erosividade

K = erodibilidade
L = comp. do declive
S = grau do declive

C = cultivo

P = prat. conservacionistas

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/58207136/pesquisadores-geram-
mapas-de-suscetibilidade-e-vulnerabilidade-
dos-solos-brasileiros-a-erosao-hidrica
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIiDRICA DO SOLO

Macroaggregate

Microaggregate

Soil microbes

Conceito: suscetibilidade do solo a erosao;
Assim, em uma mesma chuva energia cinética das
gotas e da enxurrada.

_B%I... -i‘
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Erodibilidade do solo (relacionada a velocidade de infiltracao)

Antes do umedecimento Apods do umedecimento

Estabilidade de agregados:

Textura
Areia e silte tendem a diminuir a estabilidade.
Argila tende a aumentar a estabilidade.

1 MOS L MOS 4 MOS

Mineralogia

Ex. Oxidos de ferro conferem maior
estabilidade de agregados.

Imagem: N. C. Brady

Matéria Organica

Confere maior estabilidade de agregados e
porosidade.

Yooder Estabilidade de agrégados



FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIiDRICA DO SOLO

Erodibilidade do solo (relacionada a velocidade de infiltracao)

Permeabilidade no perfil: Textura, estrutura e profundidade efetiva do solo.

Latos Nesol

P e

solo

4
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A=RKLSCP

FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HiDRICA DO SOLO . e
= perda de solo

R = Erosividade

Erodibilidade do solo | > [ = erodibilidade

L = comp. do declive
S = grau do declive

C = cultivo

= prat. conservacionistas

Foto: Efemar Antonino Cassol

R

Parcela Padrao USLE: 22,1 m x 3,5 m 9% declividade



FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO A=RELCP

Georgetown
. ... Paramaribo
Bogota JYANA
"OLOMBIA
Quito
Lima
Asuncion
Santiago

& A 15n eiro

A= perda de solo

R = Erosividade

| > [ = erodibilidade

L = comp. do declive
S = grau do declive

C = cultivo

= prat. conservacionistas

Erodibilidade dos Solos

Meédia
B \uito baixa
Alta
- Baixa -
Muito alta
Fase erodida i Corpos d'agua
Bl pnas B Area urbana

- Afloramentos de rochas

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/58207136/pesquisadores-geram-
mapas-de-suscetibilidade-e-vulnerabilidade-
dos-solos-brasileiros-a-erosao-hidrica 51




FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Topografia do Relevo

Refere-se as caracteristicas da encosta da vertente.

Duplicando a declividade o potencial
de erosao aumenta 2,5 vezes!

Declividade (% ou graus)

rrrrrrrrrrrrrr

Duplicando o comprimento o potencial c i RSOGO ey~
de erosao aumenta 1,5 vezes! omprimento (m)

Curvatura Céncava Convexa

Uniforme
Maior declividade;

mas menor volume de enxurrada.

Menor declividade;
menor volume de enxurrada.

Maior declividade;

Maior volume de enxurrada; :
Maior volume de enxurrada.

mas menor declividade.




FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Topografia do Relevo Caracteristicas da encosta da vertente.

Erosio

Deposigio

Concava

Convexa /

,4" Uniforme
7 (retilinea)

Distancia

Figura 15. Modelo simplificado da variabilidpde da erosio em rampas com diferentes curvaturas no perfil (TOY et

al, 2002).

Fonte: Minella et al. (2015)

A=RKLSCP
A= perda de solo
R = Erosividade
K = erodibilidade

L = comp. do declive

[ S = grau do declive

V'V

C = cultivo

= prat. conservacionistas

Determinacgao quantitativa (USLE)

LS = 0,00984 L0563 § 1,18

L = Comprimento da encosta (m)

S = Grau do declive (%)

Problema: Considera a curvatura da
encosta como uniforme.
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Cultivo (Uso e Preparo do solo) — fator C (contém influéncia antrdpica)

Se inter-relacionam tanto a energia cinética da gota e enxurrada como a resisténcia do solo a erosao.

As diferencas nas perdas causadas por uso e manejo sao maiores
que as diferencas causadas por diferentes tipos de solo.

Uso do solo: refere-se aos principais grupos de culturas
(ex., olericultura, lavoura anual, silvicultura etc.).

= (Cicloda cultura

= Area foliar
=  Altura do dossel

= Residuo superficial

=  Sistema radicular
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" FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Cultivo (Uso e Preparo do solo) — fator C

Preparo do solo: modo de preparo do solo incluindo adubacao

PLANTIO DIRETO PREPARO CONVENClONAL

P S T b ) A U AR ANl G R M e 0 i o

Barreira fisica superficial ao |mpacto da gota da chuva 4 Taghe
FEREL SO R P T T S L T e Y ’:,- e S
Maior armazenamento superf|C|aI de agua W

RN L L AT BRSNS o o ! Fageat 400

Melhor estrutura do solo — maior mﬂltrag orE ;
.'-"l*m T T MA‘-EFF- T ST Ak b 'é“ *kn.




FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HiDRICA DO SOLO

Cultivo (Uso e Preparo do solo)

Perda de solo em funcao do preparo (Wiinsche & Denardin, 1978)
Dados de um ano agricola - Soja 76/77 e trigo 77
Embrapa Trigo, Passo Fundo RS

A=RKLSCP

A= perda de solo

R = Erosividade

K = erodibilidade

L = comp. do declive

S = grau do declive

18
16 1

16,6

= = =
S N

4,2

Perda de solo, ton/ha

o N b~ O O

C = cultivo

= prat. conservacionistas
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FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO

Praticas conservacionistas complementares — fator P (antropico)

CULTIVO EM FAIXAS E EM NIVEL

LR -
b :-«;r:- ﬁ'ﬂ'f’ :-..--d- i




FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIiDRICA DO SOLO

Praticas conservacionistas complementares— fator P (antrdopico)

Terraco:

Estrutura longitudinal com canal e

camalhao. \/ Cultivo em nivel

, Terracos interceptores
Segue curvas de nivel. ¢ P

“‘Reduz o comprimento da encosta.”

Pode reduzir a perda de solo em
aproximadamente 50%.

Fonte: Notas de aula Prof. Miguel Cooper



FATORES DETERMINANTES DA EROSAO HIDRICA DO SOLO A= RIKIESCE

A= perda de solo

R = Erosividade
i = erodibilidade

L. = comp. do declive

Pratica conservacionista Valor P S = grau do declive
Plantio em nivel (decliv <8%) 0,50 © = cultivo

Plantio em nivel (decliv 8 - 12%) 0,60 | T
Plantio em nivel (decliv 12 - 18%) 0,70

Plantio em nivel (decliv >18%) 0,80

Plantio em faixa de rotacao (decliv <8%) 0,70

Plantio em faixa de rotacdo (decliv 8-18%) (0,80

Plantio em faixa de rotagao (decliv >18%) (0,90

Adaptado de Santa Catarina, 1994
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AO FINAL TEMOS O MAPA DE VULNERABILIDADE A EROSAO

.1y » Faramaribo

Bogota
COLOMBIA

Quito
ECUADOR
PERU
Vulnerabilidade - 2019
- B it Baixa

B giixa T Alta

Moderada (= Muito Alta

BOLIVIA

Asuncion

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/58207136/pesquisadores-geram-
mapas-de-suscetibilidade-e-vulnerabilidade-
dos-solos-brasileiros-a-erosao-hidrica

Santiago
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Erosao = f (clima, solo, topografia, uso, manejo e praticas
conservacionistas)

4 !
Cultivo Praticas conservacionistas

Onde esses fatores interferem:
Atividade humana

Energia cinética do agente erosivo
Resisténcia do solo a erosao
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Como fazer experimentos na sua casa sobre erosao do solo?

https://www.youtube.com/watch?v=nZD bD96Czc

| b1

https://www.youtube.com/watch?v=FPCB-IIFFdk

P »l o 402/630

Solo na Escola | Erosdo do Solo (03/04/17)

Solo na Escola - Impacto da gota de chuva (09/12/15)



CONTEUDO PROGRAMATICO

6. MITIGACAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS
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Eu + Trofico: Bem Nutrido

T "?‘:

“Aguas calmas” = Superpopulacdo (fotossintese) = “cortina de fitoplancton”
- bloqueio da luz 2 morte de algas

- proliferacdo de bactérias aerdbicas decompositoras (DBO) = condicGes anaerdbias

- pH elevado = amonio = anoxia = morte de peixes e outros organismos 64



Atmosfera=-30a-180 MPa

Presenca elevada de sais no solo:

- Agua da irrigacdo com presenca de sais.
- Irrigacdo sem drenagem: capilaridade.

- Desmatamento + agua subterranea salina.

Presencga elevada de sais no solo:
- Pode ser natural

- Material de origem

- Clima seco

—> Zonas costeiras By

Solo = -0,03 a— 1,5MPa

R Carater salico

E a propriedade referente 4 presenca de sais mais soliiveis em agua fria que o sulfato de calcio (gesso), em
quantidade tdxica a maioria das culturas, indicada por condutividade elétrica no extrato de saturagao igual
ou maior que 7 dS m-1 (a 25 °C), em alguma época do ano.

R Carater salino

E a propriedade referente a presenca de sais mais sol(veis em 4gua fria que o sulfato de cdlcio (gesso), em
quantidade que interfere no desenvolvimento da maioria das culturas, indicada por condutividade elétrica do
extrato de saturagdo igual ou maior que 4 dS m-1 e menor que 7 dS m-1 (a 25 °C), em alguma época do
ano.

Este critério & derivado de Estados Unidos (1951, 1954).

R Carater sédico

E usado para distinguir horizontes ou camadas que apresentem saturagéo por sédio (100 Na+ / T) = 15%
em alguma parte da segao de controle que defina a classe.
Este critério & derivado de Estados Unidos (1954, 1999).

Percolagiio
nCaréter solédico Antes do desmatamento Apds o desmatamento Com o tempo

O sistema estd em equilibrio. A Elevacdo da dgua salina O excesso de sais na superficie
. o . . o ) maioria de agua precipitada é subterrinea & superficie e mata a vegetacio de protegio. O
E usado para distinguir horizontes ou camadas que apresentem saturagao por sédio (100 Na+ / T) variando usada. concentragio de sais devido a solo fica exposto & erosio.
de 6% a < 15% em alguma parte da secao de controle que defina a classe. Siapnea.

Este critério é derivado de IUSS Working Group WRB (2015). 65




B Bl https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103689 s Bcknce Tidews 00 (NETY) 10000

- Expansdo dos desertos em areas semiaridas.

Desertificacao atinge 13% do
semiarido brasileiro e ameaca
conservacao da caatinga

Estimativa é do Laboratério de Analise e Processamento de Imagens de Satélites (Lapis). Processo
é causado pela acdo humana e por mudancas climaticas.

- ww - v aa T

5s
H

.
"' o =
5s
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K @
-
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Fig. 1. Schematic approach to land degradation pathways currently occurring globally. Note: sections in red indicate land degradation pathways/processes that were
considered to be major globally, according to the five previously mentioned criteria; however, there are also other remarkable degradation processes in addition to
_ - the 5 highlighted, which do not directly meet at least one criterion of the aforementioned five, but which can be considered major (in some cases, if one or several
| Lapis-uraL P W : - criteria are removed) in the overall spectrum of land degradation (e.g. wind erosion); this figure was created by adopting the style used in Rocksirom et al. (2009) for
| Mapa aponta diferentes graus de desertificagdo no Semiarido dEIiI’ﬂj[l‘Jlg the plﬂﬂ.ﬁtﬂ]’}' boundaries.

0 60120 40 0




DESERTIFIC Ac AO https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103689

A degradacado da terra corresponde a desertificacao quando ocorre sob
condicoes de aridez, de acordo com a definicao amplamente aceita pela
Convencdo das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacao (UNCCD),

processo de que define desertificacdo como "degradacdo da terra em areas aridas,
desertificacgo? semiaridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, incluindo
variacdes climaticas e atividades humanas".

Na Amazonia ocorre o
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CONTEUDO PROGRAMATICO
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6. MITIGAGAO: SISTEMAS CONSERVACIONISTAS
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INTEGRAR OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
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MONITORAR AS MUDANCAS DO USO DA TERRA
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MONITORAR AS MUDANCAS DO USO DA TERRA
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TRANSFORMAR A AGRICULTURA PRO USO MAIS SUSTENTAVEL DOS RECURSOS
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TRANSFORMAR A AGRICULTURA PRO USO MAIS SUSTENTAVEL DOS RECURSOS
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TRANSFORMAR A AGRICULTURA PRO USO MAIS SUSTENTAVEL DOS RECURSOS
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(Carvalho et al., 2018)

MUITO OBRIGADO!

wanderleibieluczyk@gmail.com
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“Eu acredito que o solo € uma coisa viva. E isso que a saude do
solo significa, solo é vida. Toda coisa viva tem seus direitos. Desta
forma, o solo também tem seus direitos.

Enquanto vocé estiver consumindo recursos naturais - alimento, §
agua, elementos — vindos do solo, vocé deve ao solo retribuir em
algo, dar algo em troca, o que vocé puder!”

Ratan Lal — World Food Prize de 2020



