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Resumo

O objetivo deste estudo é estimar custos da erosdo hidrica associados as perdas de nutrientes em quatro taxas de cobertura
artificial do solo. O experimento foi conduzido de 1987 a 1996, em talhdes coletores de perdas por erosdo, em Campinas (SP),
em Latossolo Vermelho distroférrico, sob chuva natural. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com quatro
tratamentos (taxas de cobertura do solo: 0%, 24%, 40% e 90%) e trés repeti¢des. Para estimar os custos, os teores de P, K7,
Ca?* e Mg?* na dgua da enxurrada e na terra carreada pela erosao foram somados, convertidos em superfosfato triplo, cloreto
de potassio e calcario dolomitico, e multiplicados pelos seus precos de mercado. Os resultados indicam, para as condi¢oes
experimentais, que quanto maior o percentual de cobertura do solo, menores as perdas de agua, terra, matéria organica e
nutrientes. O solo com 90% de cobertura, em comparacdo aquele com 0%, reduziu as perdas médias de agua em 51,97%,
de terra em 54,44% e de matéria organica em 54,91%. Em solo sem cobertura, foram estimadas perdas de 16% de P,O, e
8% de KCl em relacdo a quantidade de fertilizantes recomendada. Os custos variaram de US$ 107,76 ha™" ano™' no solo com
0% de cobertura a US$ 18,15 ha™ ano™ no solo com 90%. A partir desses valores, estimaram-se para o Brasil perdas de
616,5 milhdes de toneladas de terra ao ano, decorrentes do processo de erosao do solo em lavouras anuais, e custos da ordem
de US$ 1,3 bilhdo ao ano.

Palavras-chave: perdas de terra, perdas de agua, perdas de nutrientes, valoracdo econdmica, valoracao ambiental.

Losses and costs associated with water erosion according to soil cover rate

Abstract

The aim of this study was to estimate water erosion costs associated with nutrient loss in four different rates of artificial
cover. The experiment was carried out from 1987 to 1996 in runoff plots to measure soil loss in Campinas, Sao Paulo, in an
Oxisol under natural rainfall. The experimental design was completely randomized, with four treatments (artificial cover levels:
0%, 24%, 40% and 90%) and three repetitions. To estimate costs, P, K*, Ca?* and Mg?* levels in runoff water and soil removed
through erosion were added together, converted into triple superphosphate, potassium chloride and dolomitic limestone and
multiplied by their respective market prices. The results indicate that under the experimental conditions, increased percentages
of cover led to reduced loss of water, soil, organic matter and nutrients. The soil with 90% cover presented 51.97% lower
average water loss, 54.44% lower soil loss and 54.91% lower organic matter than the treatment with 0% cover. In soil with
no cover, estimated losses of 16% P,0, and 8% KCI were observed in terms of the quantity of fertilizers recommended. Costs
varied from US$ 107.76 ha™" year™ in soil with 0% cover to US$ 18.15 ha™' year™" in soil with 90% cover. Using these values,
it was estimated that Brazil suffers losses of 616.5 million tons of soil per year as a result of soil erosion in annual crops and
that the cost of this is around US$ 1.3 billion per year.

Key words: soil loss, water loss, nutrient loss, economic valuation, environmental valuation.

1. INTRODUCAO

A erosdo hidrica é uma das principais formas de degradagio  hd desagregacio, transporte e deposicio de particulas de
dos solos agricolas no Brasil. Trata-se de um processo de  solo, nutrientes e matéria orginica (MO). A ocorréncia
escoamento supetficial pela dgua da enxurrada, no qual  de processos erosivos ¢ determinada, entre outros, por
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fatores como erosividade da chuva, erodibilidade do solo
e cobertura vegetal, sendo a cobertura do solo um fator de
grande importincia no controle da erosio hidrica.

As principais consequéncias da erosio hidrica sio as
perdas de 4gua, terra, MO, nutrientes e os custos gerados
por estas (Pimentel et al., 1995; Telles et al., 2011;
Telles et al., 2013a). Estudar esse fend6meno é de extrema
importancia, visto que a dgua doce é um recurso natural
escasso e que a perda gradativa das camadas de terra pode
tornar os solos improdutivos (Pimentel et al., 1995; Lal, 1998;
Den Biggelaar et al., 2003a, b). Além disso, os gastos com
fertilizantes, que representam entre 20% e 41% dos custos
de produgio em culturas como a soja, o milho e o trigo
(Matson etal., 1998; Castro et al., 2006; Cavalett & Ortega,
2009; Souza et al., 2012), bem como o volume de insumos
aplicados em uma safra que podem ser “lavados” pela dgua da
chuva, podem representar perdas econdmicas significativas,
tendo um impacto considerdvel sobre as despesas e receitas
dos agricultores. Ademais, hd despesas com os reparos de
danos gerados pela erosao nos estabelecimentos agricolas,
como horas de trabalho e de maquindrio para o replantio
das culturas e manutencao de terracos.

A utilizacio dos residuos culturais como cobertura do solo
¢ uma maneira simples e eficaz de controlar a erosdo em 4reas
cultivadas (Meyer et al., 1970; Bertol etal., 1997; Morais &
Cogo, 2001; Bertol et al., 2007). Apresenta capacidade de
dissipagio da energia erosiva das gotas de chuva, minimizando
o processo de desagregacao e de selamento superficial do solo,
contribuindo para o aumento da infiltragio de 4gua no solo.
Esses fatores ajudam a sustentar a hipdtese de que a cobertura
do solo reduz as perdas de 4gua, terra, MO, nutrientes ¢
custos. Diversas pesquisas tém demonstrado a eficdcia de
preparos conservacionistas associados & manutengo de residuos
culturais sobre o solo no controle da erosio. Essas praticas
possibilitam redug¢ées de 50% a 100% nas perdas de terra,
em relagio ao preparo convencional — PC — (Bertol et al.,
1997; Bertol et al., 2007; Morais & Cogo, 2001). Entre os
preparos conservacionistas mais investigados, as perdas de
terra no plantio direto (PD), de modo geral, sao menores
do que no PC ¢ no preparo minimo — PM — (Elez et al.,
1984a, b; Bertol etal., 2007; Pugliesi et al., 2011), devido ao
maior percentual de cobertura e a0 menor revolvimento do
solo. Sistemas com indices de cobertura do solo superiores
a 30% nos periodos de cultivo e pousio sio considerados
conservacionistas (Lopes et al., 1987; Machado & Silva,
2001; Soane et al., 2012).

No Brasil, a associagao das perdas fisicas geradas pelo
processo erosivo aos seus aspectos econdmicos nao ¢ algo
novo (Telles et al., 2013b), no entanto, essa abordagem foi
tratada em poucos estudos (Marques etal., 1961; Sorrenson &
Montoya, 1989; Martin et al., 1991; Marques, 1998; Rodrigues,
2005; Bertol et al., 2007; Sarcinelli et al., 2009; Dantas &
Monteiro, 2010; Pugliesi et al., 2011; Andrade et al., 2011).
Embora os resultados dessas pesquisas tratem apenas das

perdas de nutrientes na unidade produtiva (on-site), que
representam pequena parcela dos custos totais da erosao
do solo (Crosson, 1995), essas informagoes sao importantes
para que produtores, pesquisadores e governantes formem
suas opini6es sobre as prdticas conservacionistas de manejo.

Nesse contexto, o estudo tem por objetivo avaliar perdas
de 4gua, terra, MO e nutrientes, e estimar custos da erosao
em fungao de quatro taxas de cobertura do solo.

2. MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado com dados de experimento conduzido
entre 1987 ¢ 1996, no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondémico (IAC), no municipio de Campinas, Estado de
Sao Paulo, Brasil (22°51°S e 47°4’W; 630 m de altitude)
—figura 1 —, em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(classificado de acordo com Santos et al., 2006). Segundo
a classificagao de Koppen, o clima ¢ do tipo Cwa, tropical
de altitude, com inverno seco e verdo umido e quente. A
precipitagio média anual é de 1.430 mm. A temperatura média
¢ de 20,5°C (Setzer, 1966). A média anual da erosividade é
de 6.738 MJ mm ha'h™ano™, com 62% do potencial de
erosdo anual ocorrendo durante o periodo de dezembro a
fevereiro (Lombardi & Moldenhauer, 1992). O histérico
da drea do experimento encontra-se descrito em Marques

(1951), Marques et al. (1961) e Tengberg et al. (1997).

Avaliacao das perdas de terra, agua e
nutrientes

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso,
com quatro tratamentos e trés repeti¢oes. Os tratamentos
representaram quatro taxas de cobertura do solo: 0%, 24%,
40% e 90%. O tratamento 0% de cobertura foi mantido
totalmente descoberto. Naquele com 24% de cobertura,
2/5 do talhao foram mantidos descobertos e 3/5 cobertos com
sombrite 18%. Nos outros dois tratamentos, 40% e 90% de
cobertura, utilizaram-se sombrites 18% e 30% em todo o
talhdo. Os valores de 40% e 90% aproximam-se dos valores
considerados como os de cobertura do solo com residuos
culturais para, respectivamente, manejo conservacionista e
sistema plantio direto - SPD (Cline & Hendershot, 20006).
O solo foi mantido sem vegetagio, capinado manualmente,
para que o crescimento de plantas invasoras sob o sombrite
nao alterasse a condicio de cobertura estabelecida. No ano
anterior ao inicio do ensaio, todas as parcelas foram cultivadas
com crotaldria juncea, sem uso de fertilizantes. O sorteio
dos tratamentos nas parcelas foi feito considerando-se o
histdrico da drea, que consistia em cultivo de plantas anuais
com e sem rotagdo de culturas, de forma que as repeticoes
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Figura 1. Localizagao da 4rea de estudo.

Tabela 1. Valores de atributos fisicos e quimicos do solo, em agosto de 1987, antes do inicio do experimento, na camada 0-0,20 m

Areia Silte Argila pH MO P Ca* Mg2* K* CTC \'}
(%) (CaCl) (g dm™) (mg dm3) (mmol dm~) (%)
34 9 57 53 37 7,5 38 16 2,5 89 65

MO: matéria organica. CTC: capacidade de troca de cdtions. V: saturagdo por bases.

ficaram distribuidas entre os diferentes usos anteriores.
A drea experimental nio recebeu nenhum fertilizante no
periodo do experimento.

Os talhées tém 100 m?, 25 m de comprimento por 4 m de
largura, com declividade média de 9%. O sistema coletor
de enxurrada é composto por dois tanques de concreto,
separados por um divisor do tipo Geib, onde é feita a coleta
de 1/7 da enxurrada.

Na tabela 1 sdo apresentados os valores médios de alguns
atributos fisicos e quimicos do solo, na camada 0-0,20 m,
em agosto de 1987, antes do inicio do experimento. As
andlises foram realizadas em amostras de solo compostas
por trés subamostras, seguindo os procedimentos descritos
por Quaggio & van Raij (1979) e por van Raij etal. (2001)
para os atributos quimicos, e Camargo et al. (2009) para as
fragoes granulométricas.

Depois de cada chuva, sendo neste estudo consideradas
apenas as chuvas com volumes de 40 mm ou mais, os tanques
de armazenamento eram esvaziados para quantificacio das
perdas de dgua e terra, seguindo procedimento descrito por
Bertoni (1949). Amostras da terra carreada pela erosao foram
coletadas para determinacio dos teores de matéria organica
(MO), B, Kr, Ca*, Mg*, Cu*, Fe**, Mn** e Zn** e da dgua
da enxurrada para determinagao dos teores de P, K, Ca*" e
Mg*. A MO foi determinada pelo método colorimétrico

(Quaggio & van Raij, 1979). Os teores de B, K*, Ca** e Mg*
foram determinados com resina de troca i6nica, sendo a de
P realizada pelo método colorimétrico, K pela fotometria de
chamas, e Ca** e Mg** pela espectrofotometria de absor¢ao
atdmica (van Raij etal., 2001). Os teores de Cu®, Fe**, Mn**
e Zn* foram determinados por ICP-OES apés extragio pelo
método do DTPA pH 7,3.

Avaliacao dos custos da erosao do solo

Para estimar os custos das perdas dos nutrientes, com
base nas perdas de P, K*, Ca** e Mg*, os teores destes na
dgua da enxurrada e na terra carreada pela erosio foram
somados e convertidos em fertilizantes comerciais. O P foi
expresso na forma de superfosfato triplo (PO, 42%), o
K* na forma de cloreto de potdssio (KCl, 60%) e o Ca** e
Mg* na forma de calcdrio dolomitico [CaMg(CO,)2, 38%].

Os precos pagos pelos produtores por esses fertilizantes
foram obtidos no Instituto de Economia Agricola (IEA) do
Estado de Sio Paulo e no Departamento de Economia Rural
(Deral), da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
Parand. Para efeito de cdlculo, foram considerados os precos
em reais pagos em marco de 2011, convertidos em ddlares.

“ Taxa de cambio de 30/3/2011.
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Sendo o valor considerado para tonelada do superfosfato
triplo de US$ 682,84, para a do cloreto de potdssio de
US$ 929,49 e para a do calcdrio dolomitico de US$ 40,98.

A estimativa dos custos foi feita com base na
equagio 1 (Telles et al., 2013b):

c=Sor) (1)
i=1

sendo: C os custos da erosio do solo referentes as perdas dos
nutrientes avaliados (B, K, Ca** e Mg™); Q, a quantidade
de fertilizantes perdidos pelo processo de erosio; P, o prego
por tonelada dos diferentes fertilizantes; ¢ m os diferentes
fertilizantes (nesse caso, o superfosfato triplo, o cloreto de
potidssio e o calcdrio dolomitico).

Analise estatistica

Os dados anuais de perdas de dgua, terra e nutrientes e as
estimativas dos custos em funcio das taxas de cobertura do
solo foram submetidos 4 andlise de varidncia e de regressao
a 1% (p=0,01) e 5% (p<0,05) de significAncia. As andlises
foram realizadas utilizando-se o programa Statistical Analysis
System (SAS®), versio 9.3.

3. RESULTADOS
Perdas de terra, Agua e matéria organica

As perdas médias anuais de dgua, terra e MO por erosio
hidrica entre 1987 e 1996 apresentaram redugio significativa
em funcio de taxas de cobertura do solo (0%, 24%, 40%
€ 90%), seguindo um modelo polinomial de segundo grau
(Tabela 2). Na comparagao entre os tratamentos com 0%
€ 90% de cobertura, foram observadas redugoes das perdas
de dgua (51,97%), de terra (54,44%) ¢ de MO (54,91%).
Entre os tratamentos com 0% e 40% de cobertura, também
houve redugio das perdas de dgua (8,36%), de terra (8,23%)
e de MO (10,48%). Entre os tratamentos com 0% e 24%
de cobertura, houve reducio das perdas de dgua (3,08%),
de terra (8,95%) e de MO (11,38%).

Perdas de nutrientes

Na dgua da enxurrada, as perdas de nutrientes diminuiram
linearmente com o aumento da cobertura (Tabela 3).
Comparando o solo com 0% de cobertura aquele com
90%, o segundo apresentou perdas menores de P (84,11%),
K* (85,86%), Ca* (91,97%) e Mg* (89,64%). No solo
com taxa de 0% de cobertura, em relacio ao solo com 40%,
também se verificaram menores perdas de P (65,42%),
K* (73,79%), Ca* (83,83%) ¢ Mg* (74,61%). No solo
com taxa de 0% de cobertura, em comparagio ao solo com
24%, foram apuradas perdas menores de P (31,78%) e
K* (35,52%) e maiores de Ca** (82,35%) e Mg** (34,72%).
As quantidades totais de nutrientes na dgua da enxurrada
foram da seguinte ordem: Ca®* > K* > Mg?** > P Essa mesma
sequéncia foi observada por Hernani et al. (1999), que
avaliaram perdas de nutrientes em um Latossolo Vermelho
distroférrico de Dourados (MS), e por Silva et al. (2005), que
avaliaram perdas de nutrientes em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico de Lavras (MG).

Com relagao as perdas de nutrientes nos sedimentos
da erosao (Tabela 3), a reducio em relagio ao aumento da
cobertura do solo foi linear para P ¢ K*, e polinomial para
Ca* e Mg*'. Se comparados o solo com 0% de cobertura e
o solo com 90%, constata-se que o segundo gerou menores
perdas de P (50,65%), K* (57,14%), Ca* (57,66%) e
Mg** (55,80%). Comparando o solo com 0% de cobertura
aquele com 40%, no segundo houve menores perdas de
P (18,18%), K* (28,57%), Ca* (17,09%) e Mg** (10,78%).
Na comparagio do solo com 0% e 24%, no segundo também
houve menores perdas P (2,60%), K* (17,35%), Ca* (11,01%)
e Mg?* (2,62%). A tendéncia de perdas de nutrientes nos
sedimentos da erosao foi a seguinte: Ca** > Mg* > K* > P.

No caso das perdas totais de B, K*, Ca® ¢ Mg*, na
comparagio dos tratamentos com 0% de cobertura e com
90%, o segundo gerou perdas, respectivamente, 70,11%,
78,61%, 72,13% ¢ 67,94% menores. Na comparagio do
tratamento com 0% de cobertura ao de 40%, as perdas D,
K, Ca?* e Mg** foram, respectivamente, 45,65%, 62,37%,
45,24% e 33,80% menores. Por fim, na comparagio do
tratamento com 0% de cobertura ao de 24%, as perdas D,
K+, Ca?* e Mg foram, respectivamente, 19,57%, 37,31%,

Tabela 2. Médias anuais das perdas de dgua, terra e matéria organica por erosio hidrica entre 1987 e 1996, em funcio de quatro taxas de

cobertura do solo

Cobertura Agua Terra MO

(%) (mm ano™) (Mg ha' ano™) (kg ha ano™)

0 170,74 27,59 685,96

24 165,48 25,12 607,88

40 156,46 25,32 614,05

90 82,00 12,57 309,31
Regressao y=169,48 + 1,83x - 0,157x* y =27,25 + 0,002x - 0,002x2 y =675,22 + 3,47x - 0,51x?

R? 0,70* 0,82* 0,84*

MO: matéria organica. * p< 0,01.
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41,10% e 13,41%. A perda total dos nutrientes — a soma
das perdas na dgua da enxurrada e nos sedimentos da erosao
— obedeceu a ordem: Ca** > Mg* > K > P

As perdas médias de Cu*', Fe*, Mn*" ¢ Zn** na terra
carreada pela erosio também foram, de modo geral, reduzidas
em razdo da cobertura do solo (Tabela 4). Comparando o
solo com 90% de cobertura aquele com 0%, o primeiro
apresentou perdas menores de Cu** (50%), Fe** (54,16%)
e Mn?* (63,89%). No solo com taxa de 40% de cobertura,
em relagio ao solo com 0%, também se verificaram menores
perdas de Cu?* (18,75%), Fe** (4,17%) e Mn** (30,99%), e
maiores de Zn?* (50%). No solo com taxa de 24% de cobertura,
em comparacio ao solo com 0%, foram apuradas perdas
menores de Cu®* (6,25%), Fe?* (20,83%) e Mn?* (8,95%),
e maiores de Zn?* (50%).

As perdas médias e as quantidades totais de P expressas
em superfosfato triplo (P,0,, 42%), as de K* em cloreto
de potissio (KCl, 60%) e as de Ca** e Mg** em calcdrio
dolomitico [CaMg(CO,),, 38%] foram reduzidas em fun¢io
da cobertura do solo tanto na 4gua da enxurrada quanto
nos sedimentos da erosao (Tabela 5).

As perdas de P,O, foram menores na dgua da enxurrada
do que nos sedimentos da erosio. Na dgua da enxurrada, o
solo com 90% de cobertura teve as perdas desse elemento
reduzidas em 83,03%, em rela¢io ao solo com taxa de 0%.
Para as taxas de 40% e 24% de cobertura, em comparagio ao
solo com 0%, as perdas foram reduzidas em, respectivamente,
64,08% € 27,98%. J4 nos sedimentos da erosio, essas perdas
foram reduzidas em 53,21%, 18,29% e 3,56% para as taxas
de cobertura de 90%, 40% e 24%, respectivamente, em
comparagio ao solo com 0%.

Tabela 3. Médias anuais das perdas de B, K*, Ca** e Mg** na dgua da enxurrada e na terra carreada pela erosio entre 1987 e 1996, em funcio

de quatro taxas de cobertura do solo

Cobertura P K* Ca? Mg+
(%) (kg ha™' ano™)
Na 4gua da enxurrada
0 1,07 2,90 9,46 1,93
24 0,73 1,87 1,67 1,26
40 0,37 0,76 1,53 0,49
90 0,17 0,41 0,76 0,20
Regressao y=1,04-0,031x y=1,00 - 0,019x y=923-0,786x - 0,017x? y=1,83-0,060x
R? 0,69** 0,58** 0,94* 0,53*
Na terra carreada pela erosao
0 0,77 0,98 12,99 3,81
24 0,75 0,81 11,56 3,71
40 0,63 0,70 10,77 3,31
90 0,38 0,42 5,50 1,64
Regressao y=0,83-0,013x y=1,00-0,019% y=12,89 +0,012x - 0,009x> y = 3,72 + 0,05x - 0,004x*
R? 0,46** 0,46** 0,73* 0,77*
Total
0 1,84 3,88 22,46 5,74
24 1,48 2,68 13,23 4,97
40 1,00 1,46 12,30 3,80
90 0,55 0,83 6,26 1,84
Regressao y=1,87 - 0,044x y=3,76 - 0,105x y=21,19-0,517x y=6,01-0,130x
R? 0,72* 0,61** 0,82* 0,63*

*p< 0,01, ** p< 0,05.

Tabela 4. Médias anuais das perdas de Cu?*, Fe**, Mn?* ¢ Zn?* na terra carreada pela erosio entre 1987 ¢ 1996, em funcao de quatro taxas

de cobertura do solo

Cobertura Cu? Fe3*
(%)
0 0,16 0,24
24 0,15 0,19
40 0,13 0,23
90 0,08 0,11
Regressao y=0,17 - 0,003x y = 0,25 - 0,004x
R? 0,72** 0,65**

*p< 0,01. *p< 0,05.

Mn2+ Zn2+
(kg haT'ano™)
3,13 0,04
2,85 0,06
2,16 0,06
1,13 0,04
y =3,14 - 0,013x - 0,002x? y = 0,05 + 0,003x - 9,15 - 10~x?
0,63* 0,76**
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Com relagao ao KCI, perdas inferiores também ocorreram
na dgua de enxurrada, se comparadas as dos sedimentos
da erosao. Em comparagio ao solo com 0% de cobertura,
as perdas na dgua de enxurrada foram 86,12%, 74,41% e
36,96% menores para as coberturas com 24%, 40% e 90%,
respectivamente. Na mesma comparacio, as perdas nos
sedimentos da erosio foram 57,79%, 29,65% e 18,59%.

As perdas de CaMg(CO,), seguiram a mesma tendéncia,
ou seja, na dgua de enxurrada, comparadas ao solo 0% de
cobertura, foram 86,38% menores naquele com 90%,
71,02% naquele com 40% e 56,66% naquele com 24%.
Nos sedimentos da erosio, seguindo a mesma comparacio,
as diferencas foram de, respectivamente, 56,95%, 14,98% e
7,02%.

Tabela 5. Médias anuais das perdas de superfosfato triplo (P,0., 42%), ¢

Custos on-site da erosao do solo

Os custos da erosio do solo associados as perdas dos
nutrientes, na forma de superfosfato triplo (ons’ 42%),
cloreto de potdssio (KCl, 60%) e calcdrio dolomitico
[CaMg(CO,),, 38%], em US$ ha™' ano™', apresentaram
reducdo em funcao das maiores taxas de cobertura do solo
(Tabela 6).

Os maiores custos ocorreram no solo com 0% de cobertura,
totalizando US$ 107,76 por ha™ ano™ e apresentando
uma diferenca de US$ 36,09, US$ 72,38 ¢ US$ 89,61 por
ha™' ano™, respectivamente, para os solos com 24%, 40% e
90% de cobertura.

Os custos associados as perdas de KCl foram os maiores,
seguidos pelos de P,O, e CaMg(CO,),. O custo gerado

loreto de potissio (KCI, 60%) e calcirio dolomitico [CaMg(CO,),, 38%],

na dgua da enxurrada e nos sedimentos da erosio, entre 1987 e 1996, em funcio de quatro taxas de cobertura do solo

Cobertura PO, KclI CaMg(CO,),

(%) (kg ha'ano™)

Agua da enxurrada

0 5,54 5,98 26,88

24 3,99 3,77 11,65

40 1,99 1,53 7,79

90 0,94 0,83 3,66
Regressao y=54,72 -1,597x y=56,55-1,781x y =236,49 - 7,562x

R? 0,41** 0,35** 0,36**

Na terra carreada pela erosdo

0 4,21 1,99 63,67

24 4,06 1,62 59,20

40 3,44 1,40 54,13

90 1,97 0,84 27,41
Regressao y =4,22 +0,125x - 0,003x? y=2,02-0,038x y = 63,31 - 0,308x + 0,050x*

R? 0,53** 0,46** 0,76*

Total (Agua da enxurrada + sedimentos da erosao)

0 9,74 7,96 90,55

24 8,06 5,39 70,85

40 5,43 2,93 61,93

90 2,91 1,67 31,07
Regressao y=59,26-1,673x y=5857-1,819x y=305,21 - 8,757x

R? 0,43** 0,36** 0,41**

*p< 0,01. *p< 0,05.

Tabela 6. Médias anuais custos da erosio do solo associados as perdas de P, K*, Ca® e Mg”, expressas na forma de superfosfato triplo

(P,O,, 42%), cloreto de potdssio (KCl, 60%) e calcirio dolomitico [CaMg(CO,),, 38%], em US$ ha'ano™, entre 1987 € 1996, em funcio

de quatro taxas de cobertura do solo

Cobertura PO, (42%) KCI (60%) CaMg(CO,), (38%) Total
(%) (US$ ha'ano™)
0 40,68 57,39 9,69 107,76
24 30,05 36,50 512 71,67
40 15,96 15,57 3,85 35,38
90 7,76 8,53 1,86 18,15
Regressao y=40,47 - 1,143x y=54,44 - 1,691x y = 8,89 - 0,255x y = 95,44 - 0,966x
R? 0,65** 0,60** 0,64** 0,62**
**ps 0,05.
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pelas perdas de nutrientes no solo com 0% de cobertura
totalizaram US$ 107,76 ha™! ano™'. Desse montante,
37,75% correspondem ao PO, 53,26% ao KCl e 8,99% ao
CaMg(CO,),. No solo com 24% de cobertura, esse custo
foi de US$ 71,67 ha™ ano™’, e as perdas de ons’ KCl e
CaLMg(CO.g)2 corresponderam, respectivamente, a 41,93%,
50,93% e 7,14% desse custo. No solo com 40% de cobertura,
o custo total foi de US$ 35,38 ha! ano™!, e as perdas de
ons’ KCle CaMg(COQ2 contribuiram, respectivamente,
com 45,11%, 44,01% e 10,88% desse valor. No solo com
90% de cobertura, o custo total foi de US$ 18,15 ha™' ano™,
e as perdas P,O,, KCl e CaMg(CO,), contribuiram,
respectivamente, com 42,75%, 47% e 10,25% do total.

4. DISCUSSAO

De acordo com Lopes et al. (1987), Machado & Silva
(2001) e Soane et al. (2012), indices de cobertura do solo com
residuos vegetais de 30%, ou mais, nos periodos de cultivo e
pousio, caracterizam sistemas de manejo conservacionistas,
com capacidade de controlar a erosividade da chuva. Cassol
& Lima (2003) e Cassol et al. (2004) observaram em sistema
sem preparo do solo, com 100% de cobertura, perdas de
terra e dgua dez vezes menores, quando comparadas as do
solo descoberto (0% de cobertura). Bertol et al. (2007)
verificaram que o PD, por proporcionar maior taxa de
cobertura ao solo, promoveu redugao de 57% nas perdas de
dgua e de 88% nas de terra, em comparagio ao PC.

Nos trabalhos que comparam sistemas de manejo, as
perdas de dgua, de modo geral, sio menos influenciadas
pela cobertura que as perdas de terra, como apresentado
por De Maria (1999). Os resultados de perda de dgua nao
tém apresentado um padrao, sendo observadas perdas de
dgua maiores ora no PC, ora no PM e no PD, ou mesmo
semelhantes entre os diferentes sistemas, pela influéncia de
outros fatores além da cobertura do solo, como alteracées
na estrutura e na taxa de infiltracdo de dgua. No presente
estudo, em que apenas o fator de cobertura do solo tem
influéncia nas perdas, o aumento da taxa de cobertura do solo
controlou tanto as perdas de terra como perdas de dgua. Isso
equivale dizer que a cobertura do solo favoreceu a retengio
de particulas de solo e de 4gua na unidade produtiva.

Muitos indicadores da qualidade do solo tém estreita
relagio com a MO, tais como estabilidade dos agregados
(Tisdall & Oades, 1982), infiltragdo e reten¢ao de dgua no
solo, capacidade de troca de cdtions (CTC), disponibilidade
de nutrientes as plantas (Bronick & Lal, 2005), entre outros.
Nesse contexto, perdas de MO do solo por erosio apresentam
um efeito negativo sobre os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, expresso principalmente pela redugao
da fertilidade, pela redugio da capacidade produtiva do solo
(Lal, 1998; Den Biggelaar et al., 2003a, b) e pelo circulo
vicioso de aceleragio dos processos erosivos. Ademais, a
erosao do solo contribui para liberagao de CO,, que impacta

negativamente sobre as mudancas climdticas (Lal, 2004). Vale
destacar que a persisténcia desse processo pode conduzir as
atividades agricolas, em tltima instincia, a uma situacao de
insustentabilidade econémica. Principalmente pelo fato de
o produtor tentar compensar a perda de qualidade do solo
com reposi¢io de maior volume de insumos, o que incorre
em aumento dos custos de produ¢io — sendo a MO do
solo nio factivel de reposi¢io no curto prazo. Assim, tentar
valorar economicamente a sua perda ¢é arriscado, havendo
grande risco de erros de estimacgdo. Sistemas de manejo
conservacionistas, como o PD, proporcionam menores perdas
da MO do solo (Hernani et al., 1999), e os seus beneficios
ocorrem no longo prazo, em func¢io da sua dinimica.

Com relagao as perdas de macronutrientes (P, K*, Ca** e
Mg*), os valores foram elevados (Tabela 3), principalmente os
de P na dgua da enxurrada, que também podem resultar em
processo de eutrofizacao (Boardman & Poesen, 2006; Ekholm
& Lehtoranta, 2012). No entanto, a cobertura do solo foi
mais eficiente no controle das perdas desses macronutrientes
na 4gua da enxurrada do que nos sedimentos da eroséo.

Ao considerar a quantidade de fertilizantes perdida em
relagdo a aplicada pelos produtores nos cultivos anuais,
observaram-se valores elevados (Tabela 5). Tomando como
exemplo a quantidade de fertilizantes recomendada por van
Raij et al. (1996), para se obter uma produtividade de 6 a
8 tha™' de milho e 32 3,5 tha™' de soja (70 kgha' PO, e
103 kg ha™ KCl), e comparando esses valores aos resultados
deste estudo, infere-se que no tratamento sem cobertura a
perda seria de 16% de P,O, e 8% de KCl, e no tratamento
com 90% de cobertura de 5% de P,O; e 2% de KCI. A
diferenca entre os tratamentos com 0% e 90% de cobertura
indica uma redugio da perda de fertilizantes, o que permite
aos individuos fazer a escolha de manter a cobertura sobre o
solo — com o plantio de plantas de cobertura ou rotagao de
culturas, como o SPD - pautados na racionalidade econdmica.
Em relagao a quantidade de calcdrio normalmente aplicada
(2 2.000 kg ha™'), as perdas observadas neste estudo foram
proporcionalmente baixas (90,55 kg ha™).

As perdas de micronutrientes foram muito baixas (Tabela 4),
de forma que nio se observou efeito dos tratamentos de
cobertura. Desse modo, para evitar erros de subestimacio,
nio foi realizada estimativa dos custos.

Os custos associados as perdas de B, K, Ca?* e Mg”, expressos
na formade PO, (42%), KCI (60%) e CaMg(CO,), (38%),
obtidos neste estudo, foram sempre menores quanto maior
a taxa de cobertura do solo. As perdas de K, na forma de
KCl (60%), assim como no estudo de Bertol et al. (2007),
foram as que mais impactaram os custos o7-site da erosio do
solo. De modo geral, os resultados deste estudo indicam que
quanto maior o percentual de cobertura do solo, menores
serdo os custos da erosdo associados as perdas totais de
nutrientes, ou seja, tanto na dgua da enxurrada quanto nos
sedimentos da erosio.

No Brasil, exemplos dessa constatagio encontram-se nos
trabalhos de Bertol et al. (2007) e Pugliesi et al. (2011), os
quais verificaram uma redugio das perdas geradas pela erosao
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em sistemas de manejo que aportavam maior cobertura
ao solo. No primeiro caso (Bertol et al., 2007), os autores
estimaram os custos da erosao do solo, associados as perdas
de nutrientes, convertidos em superfosfato triplo, cloreto
de potdssio e calcdrio dolomitico, em trés sistemas de
manejo (PC, PM e PD), em Cambissolo Himico aluminico
léptico. Os valores estimados em PC foram 40,53%
superiores aos do PD. No segundo (Pugliesi et al., 2011),
os autores apresentaram os custos relacionados as perdas
de nutrientes, expressos na forma de ureia, superfosfato
simples, cloreto de potdssio e calcdrio dolomitico, em um
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, A moderado,
relevo ondulado, para diferentes sistemas de manejo. Os
valores estimados indicaram que os custos no PC foram
140% maiores que no PD.

Além disso, tanto as perdas quanto os custos s3o anuais,
tendo um efeito cumulativo. Quando o solo ¢ exposto por
um longo periodo de tempo ao processo erosivo, o volume
de insumos necessarios para repor o que foi perdido, a fim
de restaurar a fertilidade do solo a indices que permitam
obter adequada produtividade, pode ser caro e até mesmo
economicamente invidvel. Portanto, a manutencio da
cobertura do solo é uma prdtica essencial para minimizar os
efeitos negativos da erosdo sobre os solos agricolas.

No caso especifico deste estudo, foram apresentados os
custos referentes a perda de alguns macronutrientes. H4 de
se levar em conta que, caso seja necessdria a reposi¢ao dos
nutrientes carreados pela erosio, para manter a fertilidade
do solo em um nivel que garanta adequada producio, outros
custos adicionais devem ser computados com mao de obra,
magquindrio e combustivel, para realizar esse procedimento.

Com rela¢io ao debate sobre a importincia de se valorar
os custos on-site da erosio do solo pelas perdas de nutrientes
(que representa uma pequena parcela do custo total), pode-se
dizer que, embora se trate de uma “subestimativa’ do real
custo da erosio, os resultados gerados sao vélidos e de grande
importincia para os agentes publicos, sobretudo em paises
em desenvolvimento, principalmente quando esses valores
sio expandidos para unidades territoriais maiores, como
municipios, estados, pais. Além disso, hd escassez de estudos
nessa temdtica, sendo necessdrio e desejdvel avanco nessa
linha de pesquisa no Brasil.

Bahia et al. (1992), por exemplo, indicaram para o
Brasil perdas por erosdo, provenientes de dreas agricolas, de
600 milhées de toneladas de terra por ano, perfazendo um
custo da monta de US$ 1,5 bilhio em fungio das perdas
de nutrientes. J4 Hernani et al. (2002) estimaram as perdas
em 820 milhoes de toneladas de terra por ano, totalizando
um custo de US$ 2,64 bilhées com perdas de nutrientes, o
que representou aproximadamente 7% do Produto Interno
Bruto (PIB) da agropecudria no ano de 2000.

Se considerarmos as estimativas de perdas de terra e os
custos observados neste estudo, supondo a cobertura artificial
do solo de 24% como equivalente ao PC, a de 40% ao PM
e a de 90% ao SPD, e tomando como base os niimeros
publicados por Llanillo et al. (2013) em relagio a drea ocupada

com lavouras anuais por esses sistemas de preparo do solo
no Brasil®, no ano de 2006, é possivel estimar perdas de
solos para o pafs em cerca de 616,5 milhoes de toneladas
a0 ano, totalizando um custo anual” com as perdas de P,
K+, Ca** e Mg™, expressos na forma de P,0; (42%), KCI
(60%) e CaMg(CO,), (38%), da ordem de US$ 1,3 bilhao®.
O que diferencia essa estimativa dos valores apresentados
por Bahia et al. (1992) e Hernani et al. (2002) é que esses
autores consideraram em suas estimativas, além das dreas de
lavouras anuais, aquelas utilizadas com pastagens e culturas
perenes, totalizando uma drea mais abrangente do que a
considerada neste estudo.

A partir das diferencas obtidas entre as diferentes taxas de
cobertura, considerando a possibilidade de que toda a drea de
lavouras anuais no Brasil fosse cultivada no SPD, a estimativa
de perdas de solos para o pais seria de aproximadamente
420,3 milhoes de toneladas ao ano, totalizando um custo
anual com as perdas de P, K, Ca** e Mg”, expressos na
forma de P O, (42%), KCI (60%) e CaMg(CO,), (38%),
da ordem de US$ 603,6 milhoes.

Do ponto de vista do produtor, as perdas e os custos sio
pouco perceptiveis, mas, considerando-se toda a agricultura
brasileira, os valores sao elevados e justificam a importancia,
entre outros fatores, da cobertura do solo.

5. CONCLUSAO

Em comparagio ao solo com 0% de cobertura, aquele
com 90% reduziu as perdas médias de dgua em 51,97%, as
de terra em 54,44% e as de MO em 54,89%.

O maior percentual de cobertura do solo resultou
em menores custos associados as perdas de dgua, terra e
nutrientes por eroso.

Os custos da erosao do solo associadas as perdas de
fertilizantes para as taxas de 0%, 24%, 40% ¢ 90% de
cobertura do solo foram de, respectivamente, US$ 107,76,
US$ 71,67, US$ 35,38 e US$ 18,15 por ha'ano™.

Em solo sem cobertura, foram estimadas perdas de
16% de P,O; e 8% de KCl em relagao a quantidade de
fertilizantes recomendada.

Estima-se, com base nos resultados desse experimento,
que os custos da erosao do solo relacionados as perdas de
P K, Ca® ¢ Mg*, em lavouras anuais no Brasil, seriam da
ordem de US$ 1,3 bilhao ao ano.

© Essas informagées sdo referentes ao Censo Agropecudrio 2006, realizado pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (Llanillo et al., 2013).

© PC: 11.784,213 ha; PM: 3.783,494 ha; SPD: 17.871,773 ha.

) Essas estimativas consideram apenas os valores monetdrios que teriam sido pagos
pelos produtores pelos nutrientes perdidos; ndo consideram de forma ampla os custos
de reposicao, pois ndo hd uma andlise de quanto seria necessdrio repor em termos de

nutrientes para recuperar a fertilidade do solo com vista a obter a méxima produtividade.

® Em délares de 30/3/2011.
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