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Apresentacao

O manejo conservacionista do solo agricola pode contribuir para
a melhoria da fertilidade do solo, infiltracdo de agua, sequestro de
carbono, ciclagem de nutrientes, seguranga alimentar e na redugao
dos custos de produgdo. O manejo que n&o incorpora praticas con-
servacionistas pode acarretar na ocorréncia de eroséo do solo, con-
taminagédo da agua, perda de biodiversidade e nas emissdes de ga-
ses de efeito estufa (GEE).

Este protocolo oferece um roteiro para auxiliar na valoragéo
biofisica e econémica da erosdo do solo. Essa informacao gerada
pode auxiliar na gestdo da produgdo agricola. A valoragao biofisica
e econdmica utiliza a Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE)
e método denominado custo de reposigéo. O protocolo adota lingua-
gem acessivel, podendo ser utilizado por qualquer publico, intuitivo
e funcional, de maneira similar a um tutorial. O conteudo conta com
conceitos basicos e uma planilha eletrdnica, que funciona como um
prototipo para auxiliar na valoragao biofisica e econémica da eroséo.
Por fim, esse protocolo pode ser utilizado por produtores rurais, téc-
nicos extensionistas, gestores, estudantes, tomadores de deciséo ou
qualquer interessado no tema.

Essa publicagdo apresenta aderéncia aos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Agenda 2030 da
Organizagéo das Nacdes Unidas (ONU), especialmente aos ODS 12
e 15 por abordar a valoragéo dos servigos ecossistémicos, com enfo-
que destaque para a conservagao dos solos e a gestao sustentavel
dos recursos naturais.

Marcelo Francia Arco-Verde
Chefe-Geral interino da Embrapa Florestas
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Introducao

Os ecossistemas desempenham um papel vital na manutencao
da vida na Terra, oferecendo uma ampla gama de servigos que garan-
tem a sobrevivéncia e o bem-estar humano. Servigos ecossistémicos
sdo beneficios providos pelos ecossistemas e aproveitados de for-
ma direta ou indireta pelas pessoas, influenciando o seu bem-estar.
Alguns exemplos de servi¢os ecossistémicos sdo o fornecimento de
alimentos, agua potavel, polinizagao, controle de pragas e doengas,
controle de inundagao e servigos culturais como recreacéao e turismo.
No entanto, a importancia desses servigos tem sido negligenciada
em processos de tomada de deciséo, levando a praticas insusten-
taveis de uso da terra e a degradacdo ambiental. As mudancas na
cobertura do solo para o uso agropecuario afetam o meio ambiente e
o provimento de servigos ecossistémicos, quando nao sao adotadas
medidas e praticas conservacionistas. A exploragéo agricola sem pra-
ticas adequadas de manejo do solo, como a auséncia de cobertura
vegetal, o preparo excessivo da terra ou o uso ineficiente de técnicas
de conservagao, pode nao apenas reduzir a area e a diversidade de
espécies de plantas, animais e microrganismos, como também in-
tensificar processos erosivos, degradar a qualidade da agua, alterar
a paisagem e comprometer a seguranga alimentar em longo prazo.

Os sistemas agricolas contribuem para a geragédo de produtos
destinados aos diferentes mercados, tais como aqueles para ali-
mentacdo humana e animal, fibras e 6leos para o setor industrial,
biocombustiveis, entre outros. Entretanto, quando ocorre a auséncia
de praticas agricolas conservacionistas, como a rotagédo de culturas,
adubacao organica, plantio direto, entre outras, o solo pode sofrer
processos erosivos, perda de nutrientes e redugao da capacidade de
infiltragdo da agua. A atividade agricola intensiva tem demandado,
cada vez mais, o uso do solo, um recurso finito e sujeito a degrada-
¢ao de suas propriedades fundamentais, o que ressalta a necessi-
dade de adogéao de praticas de manejo conservacionistas. Vale des-
tacar que os servigos ecossistémicos providos pelo solo tendem a



8 Documentos 407

ser ignorados na gestao da produgao agricola, uma vez que nao sao
incluidos no processo de tomada de decisdo, apenas os componen-
tes econbmicos, tais como mao de obra, maquinas e equipamentos
e outros insumos. Essa fragilidade na gestdo da produgéo dificulta a
busca e adogéao de alternativas mais sustentaveis de manejo, muitas
vezes por parte dos proprios produtores. O processo de conscienti-
zagao desses agentes e de quem trabalha com o solo, em geral, per-
passa pesquisas, esforcos, tempo e dinheiro; entretanto, ha lacunas
do conhecimento sobre uma forma pratica, de facil compreenséao e de
baixo custo para se tratar a relagdo entre a produgédo agropecuaria e
0s servigos ecossistémicos fornecidos pelo solo.

A importancia do diagnéstico e da
valoragao econémico-ambiental

A valoragao econémica é o processo que busca revelar a im-
portancia, em unidades monetarias, do capital natural e dos bens
e servigos ecossistémicos, contribuindo para a tomada de decisdes
A valoragao econémica depende da realizagdo do diagnéstico am-
biental, entendido como a etapa de analise e caracterizagado das
condicbes ambientais de uma area ou ecossistema, com o objeti-
vo de identificar, descrever e quantificar os servigos ecossistémicos
existentes e os fatores que afetam a sua qualidade e disponibilida-
de (Garcia, 2013; Brasil, 2021). Diagndsticos também permitem a
avaliacdo do impacto das atividades humanas nos ecossistemas e
na provisdo de servigos ecossistémicos (Ferraz et al., 2019). Esse
procedimento de coleta de informagdes, analise e caracterizagéo
dos impactos ambientais permite identificar areas e problemas es-
pecificos relacionados a perda de biodiversidade, ao fornecimento
de agua, ao desmatamento, a erosao do solo, entre outros, o que é
essencial para entender as causas dessa deterioragao e orientar a
implementagao de medidas corretivas.
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Os resultados dos diagnosticos podem oferecer aos responsa-
veis pela tomada de decisado, informagdes para o desenvolvimento
e implementacao de estratégias para mitigar os impactos negativos,
além de promover a recuperagao dos ecossistemas e seus servigos.
Neste contexto, a valoragcdo econémica é uma ferramenta essencial
para orientar as escolhas dos agentes, uma vez que esta oferece
informacgdes associadas aos custos ambientais e sociais da perda de
servigos ecossistémicos (Garcia, 2013). Essa informagao pode ser
incorporada na gestao agrondmica e econdmica da produgao.

A valoragéao econémica dos servigos ecossistémicos também de-
sempenha um papel fundamental na conscientizagéo, sensibilizagéo
€ no apoio as questdes relacionadas a gestao, conservagéo e ao uso
mais sustentavel dos recursos naturais (Garcia, 2013). A valoragao
econdmica, portanto, pode contribuir para revelar a importancia dos
servigcos ecossistémicos na métrica monetaria, permitindo a sua in-
clusao na gestéo da produgao agricola, no processo decisério e, por
conseguinte, na melhoria da qualidade ambiental dos agroecossis-
temas (Garcia, 2013). E importante ressaltar que a contribuicdo da
valoragao econdmica vai além da perspectiva econdmica, porque en-
volve o bem-estar humano em geral e, portanto, os servi¢cos ecossis-
témicos ultrapassam as fronteiras da propriedade agricola. Isso ajuda
a evitar a subvalorizagdo dos recursos naturais e a incorporar seu
valor, mesmo que parcial, nas decisées publicas e privadas.

A revelagao da importancia econdémica dos servigos ecossistémi-
cos pode motivar investimentos na conservagao e na restauragao dos
ecossistemas, como a protegao de habitats, manutencao da biodiver-
sidade, adogao de praticas agricolas e florestais mais sustentaveis e a
promogao da justica social, a partir da garantia de que os beneficios e
os custos sociais sejam distribuidos de forma equitativa. Assim, reco-
nhecer e compreender o valor econdmico dos servigos ecossistémicos
pode contribuir para melhorar o gerenciamento de riscos relacionados
a desastres naturais, mudancgas climaticas e outras questdes ambien-
tais. Isso porque ecossistemas saudaveis tém o potencial de oferecer
servigos de protecao, como a regulagdo do clima e a reducgao de en-
chentes, o que contribui para uma agricultura mais sustentavel.
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Aregulagao do clima ocorre pelo funcionamento natural dos ecos-
sistemas ou agdes humanas para manter um clima estavel, minimi-
zando os efeitos climaticos adversos, como o aumento e variabilidade
das temperaturas médias e da precipitagao pluvial, eventos extremos
e a elevagado do nivel do mar. O solo exerce um papel essencial na
regulacao do clima ao reter e conservar a agua, controlar a tempera-
tura do entorno e impactar no ecossistema.

Avaliacao dos servicos
ecossistémicos providos
pelo solo agricola

Os ecossistemas fornecem servigos essenciais para a agricultura,
tais como: provisao (producgao de alimentos e agua potavel); regulagéo
(purificacdo do ar e mitigagdo das mudangas climaticas); suporte
(formagéo do solo, ciclagem de nutriente e polinizagdo) e culturais
(ecoturismo, agroturismo e praticas agroecoldgicas). A formacéo e a
manutencdo do solo € um conjunto de interagdes naturais envolvendo
as rochas, o relevo, o clima e os organismos, que promovem, ao longo
do tempo, a criagéo e a preservagao das camadas e, /ou horizontes do
solo. Agbes humanas podem interferir nesses processos, destacando-se
as praticas agropecuarias

Ao implementar praticas de avaliagdo e monitoramento da provisao
de servigos ecossistémicos na produgéo agricola, € possivel obter uma
compreensao mais abrangente da sua associagéo entre produtividade,
producao e qualidade ambiental nos sistemas agricolas (Ferraz et al.,
2019). Nesse contexto, o uso de indicadores biofisicos e econdmicos
permite capturar aspectos dos servigos ecossistémicos associados aos
solos agricolas e sua relagdo com a producgéo (Ferraz et al., 2019). Para
iss0, a coleta de dados € o ponto de partida para a valoragao dos servi-
¢os ecossistémicos, os quais podem ser obtidos mediante levantamen-
tos de campo, bases de dados e informacgdes da literatura cientifica.
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Degradacao do solo e sua relagao
com oOs servigcos ecossistémicos

Diversas séo as causas que levam a degradacao do solo, tanto na-
turais (Tabela 1), como a chuva, quanto a agdo humana, como o trafego
de maquinas agricolas pesadas. Esses processos afetam a qualidade do
solo, o que prejudica sua capacidade de sustentar a produgéo agricola.
Independentemente da causa, € possivel mitigar esses efeitos a partir da
adogao de praticas agricolas mais sustentaveis, como a rotagao de cul-
turas, cultivo em curvas de niveis, construcao de terragos, conservagao
da cobertura vegetal nativa ou ndo, uso de plantas de cobertura do solo e
manejo mais sustentavel do uso de agroquimicos.

Os indicadores de qualidade do solo (Tabela 2) sao utilizados para
avaliar a sua habilidade de sustentar a produgéo agricola e garantir a pro-
visdo de servigos ecossistémicos. A avaliagéo desses indicadores ajuda
agricultores, pesquisadores e gestores ambientais a monitorar e promo-
ver 0 uso e uma gestéo mais sustentavel do solo e, portanto, da produgéo
agricola.

Os servigos ecossistémicos sao intrinsecamente conectados entre si
e com a produgao agricola, por exemplo, a infiltragdo e a conservagéo da
agua tém relagdo com a umidade e a fertilidade do solo que, por sua vez,
repercute na produtividade e na produgao agricola. Essa interconexéo,
portanto, eleva a importancia da avaliagdo, monitoramento e da valora-
¢ao econbmica dos servigos ecossistémicos providos pelo solo agricola.

Tabela 1. Principais tipos de degradacéo do solo.

Tipo Causas Consequéncias

Processo natural de desgaste do solo que pode ser
provocado por fatores internos, como a composi¢éo
Eroséo' da rocha ou do solo, ou externos, como a agéo da
agua, do vento e atividades humanas como desma-
tamento, queimadas, mineragao e agricultura.

Solos menos produtivos;
assoreamento de rios e
mananciais; desequilibrio
ambiental.

Continua...

' Mais de 20 bilhdes de toneladas de solo séo perdidas, anualmente, devido a eroséo,
gerando prejuizos ambientais e econdémicos (FAO, 2025)
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Tipo

Causas

Consequéncias

Processo de degradagdo que ocorre em fungéo do
escoamento superficial de nutrientes do solo, redu-

Solo menos fértil e mais
suscetivel a erosdo; ca-
pacidade de armazena-

Lixiviagdo zindo a sua fertilidade. e causando eros&o. Esse fe- . .
N mento de agua reduzida;
némeno pode ser causado por desmatamento, chu- A .
) = . deficiéncia de nutrientes
vas intensas ou uma agdo conjunta desses fatores.
na lavoura.
Processo de reducéo do volume de solo, que ocor-
re tanto na superficie quanto em camadas mais
profundas. A compactagdo superficial do solo € Redugédo da capacidade
Compactacio causada pelo trafego de maquinas ou pelo pisoteio  de retencao de agua pelo
P ¢ de animais, enquanto a compactagao subsuperfi- solo; resisténcia do solo a
cial resulta da aplicagéo de pressdes concentradas penetragéo de raizes.
de implementos agricolas que atuam em camadas
mais internas do solo.
Processo de elevagdo do nivel freatico, causado . ..
L . Solo impréprio para o
- por irrigacdo inadequada, ma drenagem, alta eva- ) .
Salinizagao R ! - NP cultivo e possibilidade de
potranspiragéo, baixos indices pluviométricos e e
- desertificagdo.
atividades humanas.
Processo de degradagdo ecolégica pelo qual
o solo fértil se torna arido e perde ou reduz a sua
produtividade e que resulta em perda da vegetacdo. Perda de biodiversidade,
) ~ E causado por fatores naturais e antropicos, que perda ou redugdo da co-
Desertificagéo . ) ) ) . I
inclui desmatamento, queimadas, uso inadequado lheita, desequilibrio am-
do solo, exploragdo excessiva de recursos naturais, biental.
praticas agricolas insustentaveis, uso de fertilizan-
tes e pesticidas quimicos, e sobrepastoreio.
Processo de redugéo do pH do solo causado por = .
. ) : Redugdo dos nutrientes
fatores climaticos, como o intemperismo de ro-
e L do solo, perda de ecos-
Acidificacao chas, ou por atividades humanas, como o uso de

fertilizantes nitrogenados, a remogéo de nutrien-
tes pelos cultivos e a chuva acida.

sistemas, baixa produti-
vidade dos cultivos.

Fonte: Elaboragdo a partir de informagdes contidas em Sa e Santos Junior (2005); Richart et al.
(2005) e Ferraz et al. (2019).

Tabela 2. Servigos ecossistémicos do solo e seus indicadores.

Servigos

ecossistémicos

Descrigao

Indicadores*

Sequestro de gases
de efeito estufa (GEE)

Corresponde a capacidade do
solo em capturar gases que tém
como base os elementos carbono
e nitrogénio.

Estoque de carbono orgéanico
(CO), estoque de nitrogénio (N),
emissdo de o6xido nitroso (N,O),
oxidagdo de metano (CHy).

Produtividade primaria

Representa o crescimento e o de-
senvolvimento das plantas e, por-
tanto, a produgéo de biomassa.

Quantidade de biomassa.

Continua...
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Continuacéo.

Servicos
ecossistémicos

Descrigao

Indicadores*

Provisdo de agua

Corresponde a capacidade de in-
filtragdo e conservacdo da agua
no solo (retengéo de agua no solo
e filtragem da agua).

Taxa de infiltragdo de agua, perda
de nitrato (NO3) e perda de agua.

Controle da erosao

Representa a capacidade natural
do solo em evitar processos ero-
sivos, ou seja, a perda de solo e
nutrientes.

Distribuicdo de agregados no
solo, riqgueza da macrofauna e
mesofauna no solo.

Producéo de alimen-
tos e madeira

Corresponde a capacidade de
producdo agricola, pecuaria e

Producdo de alimentos, fibras,
carne e madeira.

florestal.

* ndo é uma lista exaustiva, portanto, apresenta alguns exemplos.
Fonte: Parron et al. (2015).

Valoragao econémica do
servigco ecossistémico de
controle da erosao do solo

O servigo ecossistémico de controle de erosao esta relacionado
ao potencial de controlar ou prevenir a perda de solo agricola, o que
acarreta a perda de nutrientes, produtividade e produgéo agricola.
Esse servigo ecossistémico é geralmente fornecido pela vegetagao
que cobre o solo (Brasil, 2021; Steinhoff-Knopp et al., 2021). Isso
significa que o solo descoberto esta mais propenso a ocorréncia de
processos erosivos. A valoragdo econdémica do controle de erosao
pode ser realizada com base em estimativas dos custos de reposigao
dos nutrientes perdidos ou da adogé&o de praticas agricolas que redu-
zam a propensao da ocorréncia de processos erosivos. Esse material
apresenta o método de valoragdo denominado Custo de Reposicao
(MRC), que trata da estimativa do custo de reposicao de nutrientes
perdidos com a eroséo do solo agricola (Garcia, 2013; Brasil, 2021).
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O método de valoragao baseado no custo de reposicdo auxilia no
calculo, em unidades monetarias, do valor associado a manutengao,
restauracdo ou substituicdo de um servigo ecossistémico por outro
com as mesmas caracteristicas. Para utilizar MCR na valoragao do
servigo ecossistémico de controle da erosao do solo agricola é ne-
cessario estimar a perda (biofisica) de solo. A estimacao biofisica é
realizada a partir de uma avaliagdo ecossistémica, por exemplo, o
volume anual de solo perdido por hectare e a estimativa de nutrientes
perdidos. Essa avaliagdo pode ser direta, com o uso de equipamen-
tos, ou indireta mediante Equacao Universal de Perdas de Solo (uni-
versal soil loss equation USLE). A estimativa direta € muito complexa
e dificil, nem sempre ao alcance dos produtores rurais, portanto, o
protocolo utiliza o método indireto.

Nesse protocolo, a valoragdo econémica do controle de erosao
do solo agricola é realizada em duas etapas: (i) avaliagao biofisica,
por meio da estimativa do solo perdido com base na equagao USLE;
(i) valoragéo monetaria, com base no Método de Custo de Reposicao
de nutrientes perdidos.

A avaliagao biofisica foi baseada nos estudos de Su et al. (2018) e
Oliveira et al. (2023), que consistem na aplicagdo da equagao USLE
(Tabela 3):

Ap=RxKxLSxCxP (1)

Avariavel R é calculada utilizando-se registros pluviométricos que
podem ser consultados em varios sites na internet, como no Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC). Os dados para as variaveis K, LS, C e P (Tabela 3), de acordo
com a FGVces (2019), devem preferencialmente ser obtidas em cam-
po ou definidos com base nas caracteristicas da area a ser avaliada.
Em caso de impossibilidade, é possivel obté-los na pagina da internet
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), Ma-
pBiomas (2025), Embrapa, entre outras fontes locais ou regionais,
como os servigos de assisténcia técnica e extensao rural.
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O servigo ecossistémico de controle de erosédo é estimado com
base no trabalho de Su et al (2018), em que:

A=A, - A 2)
A.=RXKxLS-RxKxLSxCxP (3)
A.=RxKxLSx(1-CxP) (4)
em que

A = servico de retencédo de sedimentos ou controle de eros&o.
A, = perda de solo potencial — cujo fator CP é igual a 1,
considerando um cenario sem protecédo do solo ou manejo da
terra, sendo estimada como RKLS.

A; = perda de solo estimada/real — em que o fator CP assume
valores conforme o uso € o manejo da terra, sendo estimada

como RxKxLSxCxP.

Dessa forma, o valor deste servigo ecossistémico é obtido a partir
da diferenga entre a perda de solo potencial/natural e a perda de so-
los estimadalreal. Posteriormente a avaliagao biofisica realizada com
a aplicagao da USLE, inicia-se a avaliagdo econdmica com base na
metodologia de reposi¢cdo de nutrientes perdidos pela eroséo, utili-
zando-se o método apresentado por Pugliesi et al. (2011).

Pugliesi et al. (2011) utilizaram o método de custo de reposicao,
que se caracteriza pelo calculo das perdas de solo, transformadas em
perdas de nutrientes, que devem ser proporcionalmente repostos por
meio de adubacédo com adubos comerciais ou naturais. Por este mé-
todo, a necessidade de adubagéo, que é determinada em funcéo das
exigéncias nutricionais das culturas e dos teores de nutrientes pre-
sentes no solo, permite avaliar o custo econémico da degradagao da
fertilidade do solo resultante da eros&o do solo. E importante destacar
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que a metodologia pode ser aplicada a qualquer cultura agricola e
classe de solo. O primeiro passo é converter a quantidade de nutrien-
tes perdidos em equivalente de adubos necessarios para recuperar
os nutrientes perdidos, que é dado pela equacgao:

QF; =Y} NS; x TF, ®)

em que

QF; = quantidade equivalente de fertilizantes (em toneladas).

TF; = coeficiente técnico de converséo de nutrientes em adubos.

NS; = teor medio do j-ésimo de nutriente perdido (em toneladas).

Para isso, a metodologia utiliza os nutrientes Nitrogénio (N), Fos-
foro (P), Potassio (K), Calcio e Magnésio (Ca + Mg) e seus respectivos
adubos sulfato de amdnio, superfosfato simples, cloreto de potassio
e calcario dolomitico. Apds a conversao da quantidade de nutriente
perdida em equivalente de adubos, aplica-se o modelo do valor eco-
ndmico da perda de solo. O modelo para estimar o valor econémico a
partir do método de custo de reposigao é:

Valor Econémico da Perda de SOZO:Z:L:I(QR x P,) +Caf (6)

em que

Q,, = quantidade de adubos necesséria para a cultura X, para
repor a fertilidade (nutrientes) do solo perdida com a erosao;

P, = prego de mercado de cada adubo industrializado utilizado
(sulfato de ambénia, superfosfato simples, cloreto de potassio e
calcario dolomitico).

Caf = custo de aplicagéo dos adubos.

Em sintese, as quantidades de nutrientes (N, P, K e Ca+Mg) fo-
ram convertidas em quantidades dos respectivos adubos, por meio
de uma relagao técnica de equivaléncia e, a partir dos pregos médios
dos adubos e da estimativa dos custos de sua aplicagdo, foram men-
surados os custos de reposi¢do em reais (R$) por hectare (ha).
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O método apresentado é mostrado em planilha eletrnica
(Apéndice B), como um roteiro para facilitar a compreenséo dos calculos.

Consideracoes finais

A valoragdo econOmica dos servigos ecossistémicos providos
pelo solo em areas agricolas é fundamental para melhorar a gestao
da produgédo, uma vez que permite a incorporagdo de informacgdes
normalmente ignoradas pelo produtor rural. A melhoria na gestdo da
produgdo pode contribuir para a adogéo de praticas de manejo mais
sustentaveis nos sistemas agricolas. Ao considerar o solo como um
participante ativo na oferta de diversos servigos, como a regulagédo da
qualidade da agua e do clima, captura de carbono, produtividade na
agricultura e preservacao da biodiversidade, amplia-se a visdo sobre
sua importancia estratégica para a sociedade.

Este protocolo representa um progresso técnico ao fornecer um
guia acessivel, baseado em fundamentos cientificos e adaptavel aos
variados contextos produtivos, sendo especialmente benéfico ndo s6
para regides com predominancia da agricultura familiar, mas, também
relevante para o agronegocio.

Sua configuragdo abrange tanto as dimensdes biofisicas quanto
econdmicas, integrando métodos como a USLE e o MCR, que
possibilitam destacar, em valores monetarios, os custos relacionados a
perda de seus servigos ecossistémicos.

E recomendado que as informacdes utilizadas nas estimativas
do controle da erosdo, como dados sobre precipitagao pluvial,
erodibilidade, cobertura do solo e pregos de adubos, sejam atualizadas
regularmente, utilizando fontes reconhecidas. Essa pratica ajudara a
aprimorar as estimativas biofisicas e econdmicas. Assim, espera-se
que este protocolo ndo apenas contribua para a avaliagao dos servigos
ecossistémicos do solo, mas, também promova uma mudanga de
perspectiva em como a sociedade, (em especial os agricultores),
entende, utiliza e protege esse recurso vital para a produgéo agricola
mais sustentavel.
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Apéndice A — Sites uteis

MapBiomas

Plataforma colaborativa que usa dados de sensoriamento remoto
para mapear a cobertura e uso do solo no Brasil, oferecendo informa-
¢bes como mapas de vegetacao e uso da terra. Pode ser usada para
monitorar mudangas ambientais, como desmatamento e degradagéo,
0 que é crucial para a gestao e conservagao ambiental.

Portal de Informagdes - Conab Produtos 360

Portal da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) com in-
formacdes detalhadas sobre produgdo agricola, estoques e precos
de commodities no Brasil, sendo util para embasar o planejamento e
andlise do setor agropecuario, oferecendo dados valiosos para agri-
cultores, economistas e gestores do agronegécio.

BPBES (Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos)

Plataforma que integra dados sobre biodiversidade e servigos ecos-
sistémicos no Brasil, incluindo relatérios e estudos cientificos.

Pedometria

Portal dedicado ao estudo quantitativo do solo, oferecendo publica-
¢des e recursos de pesquisa sobre pedometria. Importante, em es-
pecial, para pesquisadores que utilizam modelagem e mapeamento
digital de solos.

Re3data

Oferece informacgdes cientificas em varias areas, com um catalogo de
informagdes que podem ser usadas por pesquisadores que precisam
de informagdes confiaveis para as suas pesquisas.
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Banco de Dados de Solos - BD Solos

Reune amostras e perfis de solos de diversas regides do Brasil, ofe-
recendo uma descricdo minuciosa das caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas desses perfis, com suas respectivas
localizagbes geograficas. Além disso, o sistema também abrange in-
formacdes sobre andlises de fertilidade do solo.
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Apéndice B — Planilha eletronica
‘Estimativa da perda de solos
(erosao) utilizando a Equacao
Universal de Perda do Solo (USLE)’

A planilha eletrénica esta disponivel no link:
https://www.embrapa.br/florestas/aplicativos-e-softwares

Tabela A1. Interface da planilha

Dados da propriedade rural

Area (hectares) 10
Valor do uso do solo (fator C) 0,35
Valor da pratica de manejo (fator P) 0,4

Preco dos fertilizantes R$/tonelada AIIDCED
Precos
Sulfato de aménia (granulado) 1.996,33 Ago./2025 - Deral/PR.
Super Fosfato Simples (granulado) 2.242,80 Ago./2025 - Deral/PR.
Cloreto de Potassio 2.916,18 Ago./2025 - Deral/PR.
Calcério dolomitico a granel - tipo C 235,83 Ago./2025 - Deral/PR.
Custos de aplicagao dos fertilizantes R$/hectare
Maquinario (tratores e equipamentos) 2,00
Combustivel 3,00
Méao-de-obra 4,00
Resultados
Erosdo evitada total em toneladas 602,00
Erosé&o evitada em toneladas por hectare 60,20
Valor econdmico total da eroséo (perda de nutrientes) 6.669,86
(R$)
Valor econémico por hectare da erosdo evitada (perda 666,99

de nutrientes) (R$)
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Tabela A2. Uso do solo (fator C) e pratica conservacionista (fator P).

Valor do uso do solo (fator C) Uso do solo
1,00 Solo exposto
0,35 Agricultura
0,06 Pastagem
0,02 Agricultura e floresta
0,00 Floresta

Pratica conservacionista (fator P) Descrigao do Fator P

1,00 Revolvimento do solo
0,40 Plantio direto
0,35 Plantio direto e rotacéo de culturas
0,25 Integragéo Lavoura-Pecuaria
0,12 Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Tabela A3. Estimativa da eroséo (perda de solo).

Variavel Resultado Observacgoes
Perda de solo (Es) toneladas por hectare ano 60,20
Perda de solo (Es) total ano (toneladas) 602,00

Equacao Universal de Perda do Solo (USLE)

Es = Xa=1(Rx Kx LS x (1 - CP)) => perda de solo evitada por hectare

Es = Za=1(Rx Kx LS x (1 - CP)) x A => perda total de solo evitada
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Tabela A4. Varidveis da USLE.

Variaveis da USLE Valores Observagoes
Fator R (erosividade da chuva) por hectare: 7.000,00 Sul/Sudeste (R=5.000—10.000)
Fator K (erodibilidade do solo) por hectare: 0,0200 Latossolo Vermelho
Fator LS (topografia) na area analisada: 0,50 Declividade 3-5%
Fator C (cobertura e manejo) na area
; . 0,35
analisada:
Fator P (pratica Conservacionista) na area
; . 0,40
analisada:
A (area total da andlise em hectares) 10,00 O usuario entra com a informagao

Tabela A5. Essa tabela esta repetindo a tabela A2.

Fator C Fator P (Pra-
(cobe_rtura e Descrigao do tlcg C_onser- Descrigdo do Fator P
manejo) na Fator C vacionista) na
area analisada area analisada
1,00 Solo exposto 1,00 Revolvimento do solo.
0,35 Agricultura 0,40 Plantio direto.
0,06 Pastagem 0,35 Plantio direto e rotagéo de culturas
0,02 Agricultura e 025 Integracdo Lavoura-Pecuaria
floresta
0,00 Floresta 0,12 Integracéo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Estimativa da perda de nutrientes do solo.

Tabela A6. Nutrientes e teor médio de nutrientes no solo.

Teor Médio de

Nutrientes do solo Nutrientes (%)

Observagoes

Nitrogénio (N) 0,097%
Fésforo (P) 0,003%
Potassio (K) 0,010%

Calcio e Magnésio (Ca+Mg) 0,095%
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Tabela A7. Equivaléncia entre nutrientes do solo e fertilizantes e o teor médio
de nutrientes dos fertilizantes (%).

Nutrientes do Equivalénciaem  Teor Médio de Nutrientes Relagao Kg Fertilizante

solo fertilizantes dos fertilizantes (%) | Kg Nutriente

Nitrogénio (N)  Sulfato de aménio 20,00% 5,00

Fosforo (P) Superfosfato 18,00% 5,56
simples

Potassio (K) Cloreto de potassio 58,00% 1,72

Calcio e Mag- - - o

nésio (Ca+Mg) Calcario dolomitico 38,00% 2,63

Tabela A8. Preco médio dos fertilizantes.

Preco médio (2023) Prego médio (2023)

Fertilizantes R$/t) (R$/kg.)
Sulfato de aménio (granulado) 1.996,33 2,00
Superfosfato simples (granulado) 2.242,80 2,24
Cloreto de potassio 2.916,18 2,92
Calcario dolomitico a granel - tipo C 235,83 0,24

Tabela A9. Estimativa dos nutrientes perdido com a eroséo.

Nutrientes do solo Nutrientes perdidos t/ha Nutrientes perdidos total
(toneladas por hectare) (toneladas)

Nitrogénio (N) 0,06 0,58

Fosforo (P) 0,00 0,02

Potassio (K) 0,01 0,06

Calcio e Magnésio (Ca+Mg) 0,06 0,57

Tabela A10. Estimativa da necessidade de fertilizantes para repor a perda de
nutrientes com a erosao.

Fertilizantes Tonelada por hectare Total (toneladas)
Sulfato de aménio 0,29 2,91
Superfosfato simples 0,01 0,09
Cloreto de potassio 0,01 0,10
Calcario dolomitico 0,15 1,50

Total 0,46 4,61
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Tabela A11. Estimativa do valor econémico do custo de reposigéo de nutrien-
tes perdidos com a erosao.

Fertilizantes Custohtii tl:s)(ﬂg;’lo por Custo tota(l Rc.lse) reposicao
Sulfato de aménio 581,37 5.813,67
Superfosfato simples 19,83 198,26
Cloreto de potassio 30,37 303,70
Calcario dolomitico 35,42 354,23
Total 666,99 6.669,86

Para calcular o Fator LS é necessario medir o comprimento de rampa,
a distancia vertical e horizontal (Figura A1), seguindo o exemplo:

Distancia horizontal =7 +8 +5=20m
Distancia vertical=0,5+0,6 +0,4=1,5m

0,6 m

Figura A1. Calculo de distancias horizontal e vertical para calculo de
rampa.

O produtor indica os valores medidos de comprimento de rampa, dis-
tancia vertical e horizontal, como exemplo:

Comprimento de rampa: 20,00 m

Distancia vertical: 1,50 m

Distancia horizontal: 20,00 m

Primeiro o programa calcula:

Declividade: 7,50% observagao: dados do exemplo
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distanci tical
istdncia vertical .,

Declividade (S )

distancia horizontal

Depois o programa busca o valor do Fator LS na Tabela A12. a partir
do comprimento de rampa fornecido e a declividade calculada, como
no exemplo:

Importante destacar que caso os valores de comprimento de rampa e
declividade ndo estejam na tabela, deve-se usar o valor mais préximo.

Tabela A12. Valor do Fator LS a partir do comprimento de rampa.

o et Declividade (%)

06 1 2 3 4 5|8 [10 12 14 15 16 18 20 25 30

5 o o1 01 01 02 02]04 |06 07 09 11 12 14 17 251 347
10 01 01 01 02 02 03| 06 |08 1 133 BTSN BT 2 E 2418 B 3.550 B4 91
15 01 01 02 02 03 04] 07 |1 13 16 18 2 25 295 434 6,01

[ 20 01 01 02 03 03 04|08 |11 15 19 21 23 29 341 502 694
25 01 01 02 03 04 05 09 13 17 21 24 26 32 381 561 776
30 01 01 02 03 04 05 1 14 18 23 26 29 35 417 614 85
35 01 02 02 03 04 06 11 15 2 25 28 31 38 451 664 918
40 01 02 02 04 05 06 11 16 21 27 3 33 4 48 709 981
45 01 02 03 04 05 07 12 17 22 28 32 35 43 511 752 104
50 01 02 03 04 05 07 13 18 23 3 33 37 45 53 793 M
55 01 02 03 04 06 07 13 19 24 31 35 39 47 565 832 15
60 02 02 03 04 06 08 14 19 26 33 37 41 49 59 869 12
80 02 02 03 05 07 09 16 22 3 38 42 47 57 68 10 139
100 02 03 04 06 08 1 18 25 33 42 47 52 64 762 112 155
150 02 03 05 o7 09 12 22 31 4 652 58 64 78 933 137 19

200 03 04 06 08 11 14 25 35 47 6 67 74 9 108 159 219
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Tabela A13. Cobertura e manejo do solo (Fator CP).
Uso com manejo Fator CP Uso com manejo conservacionista Fator CP
Gréos (%) 0,25 Gréos, rotagédo (*) 0,2
Algodao (*) 0,62 Gréos, em nivel (*) 0,13
Mandioca (*) 0,62 Gréos, rotagdo, em nivel (*) 0,1
Cana-de-agucar (*) 0,1 Gréos, faixas vegetadas (*) 0,08
Hortaligas (*) 0,5 Gréos, cordbes vegetacgéo (*) 0,05
Pastagem degradada (*) 0,25 Gréos, plantio direto (*) 0,03
Algodéo, mandioca, rotagao (*) 0,4
Algodéo, mandioca, nivel (*) 0,31
Algodéo, mandioca, plantio direto (*) 0,04
Cobertura da terra Fator C  Cana, em nivel (*) 0,05
Cerrado (**) 0,0091  Cana, em faixas (*) 0,03
i‘;’;ﬁ:ﬂ; osto, casca- 1 Hortaligas, em nivel (*) 0,25
?fftagem com manejo conservacionista 0,0087
Reflorestamento ralo (*) 0,03
Reflorestamento denso (*) 0,01
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