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Apresentacao

A Embrapa Territorial € uma Unidade tematica da Embrapa que atua na viabilizagdo de solugdes
de inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para a agricultura brasileira. Em seus projetos
e acgodes, a Unidade desenvolve e aplica métodos que propiciam aos gestores publicos e privados
maior conhecimento da complexidade do mundo rural, seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo uso das geotecnologias para gerar, integrar e
analisar informacgoes de diversas fontes e naturezas, em bases territoriais € em diversas escalas
temporais.

O desenvolvimento e a aplicacdo de métodos, técnicas e procedimentos permitem detectar,
identificar, qualificar, cartografar, prever e monitorar os diversos aspectos e fatores que influenciam
a dindmica de atividades agricolas, pecuarias, florestais e ambientais em nivel local, regional e
nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as questdes produtivas, socioecondmicas e
ambientais. Além da caracterizacdo de aspectos técnicos e agronémicos, a analise detalhada da
agropecuaria de uma determinada regiao implica compreender como essas caracteristicas interagem
com cada situacao natural, agraria, agricola, de infraestrutura e socioeconémica possibilitando o
monitoramento de sua evolucao.

Esta obra utiliza geotecnologias e associa perda de solo e valoracdo econdémica para estimar e
comparar a quantidade de fertilizantes necessarios para repor os nutrientes perdidos na erosao e
gerar estimativas de valores basicos para a reposi¢ao dos nutrientes removidos, com o propésito de
auxiliar gestores ambientais e produtores locais a tomar melhores decisdes sobre o cultivo e manejo
do solo e planejar agdes que contribuem para a preservacao dos servigos ambientais.

Boa leitura!

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introducao

O solo é um dos principais recursos naturais encontrados no meio ambiente. Um dos mais
representativos servicos ecossistémicos, desempenha importantes fungdes, seja no oferecimento
de melhores condi¢des para a produgao de alimentos, no estruturamento de edificacdes e estradas,
Ou no seu aspecto mais importante, que é o de armazenagem de agua e nutrientes. Com a constante
ocorréncia de erosdo nas bacias hidrograficas, toda essa funcionalidade do solo e suas qualidades
sao perdidas, estimulando a deterioracdo das terras agricultaveis, a queda de produtividade e a
perda de nutrientes essenciais (Thomaz, 2019).

Quando, em determinadas situagbes, encontramos uma taxa anual de perda de solo superior a taxa
de renovacao do solo da mesma area, esse recurso € considerado nao renovavel (Gianinetto et al.,
2019), e sao necessarias ag¢des para a manutencao das melhores condigcbes ambientais e redugao
do processo erosivo. Com o auxilio de importantes recursos e softwares espaciais, é possivel
mapear areas com maior probabilidade para erosao e oferecer suporte e mais opgdes de uso de
praticas conservacionistas nas regides da bacia hidrografica que apresentam altas condi¢des de
vulnerabilidade.

Entre os instrumentos computacionais que fazem essa integragdo entre espaco (natureza),
gestao e servigos ecossistémicos, o software Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs (INVEST) apresenta maior proximidade com o cenario real da area estudada, ao exigir
diferentes fatores de compensacao e oferecer diversas possibilidades de integracdo. O InNVEST
foi produzido a partir da parceria entre Universidade de Stanford, The Nature Conservancy (TNC),
World Wildlife Fund (WWF) e outras instituicdes (Dennedy-Frank et al., 2016). Para estimar a perda
de solo, o software apresenta o moédulo Sediment Delivery Ratio (SDR) como possibilidade de uso,
e aplica em seu sistema a erosio laminar da Equacgado Universal de Perdas de Solos — USLE —
(Wischmeier; Smith, 1978).

Para quantificar a perda de um recurso natural, como é o caso do solo, existem métodos importantes
de valoragdo econdmica que sao aplicados utilizando a simulagdo de mercados hipotéticos e
mensurando a preferéncia do agricultor diante das alteragdes ocorridas no meio natural (Ribeiro,
2009). Alguns estudos aprofundaram-se em analisar as a¢des da erosao e da conservagao do solo
sob o valor econdémico de terras agricultaveis, como é o caso de Hertzler et al. (1985).

O mecanismo de custo de reposi¢ao corresponde a uma analise das estimativas de perda do recurso
ambiental com o seu devido custo de reposigao, avaliando os gastos e a capacidade de reprodugao
dos nutrientes presentes no solo, com o objetivo de repor suas propriedades e qualidades. Os custos
tendem a mudar de acordo com o grau de degradac¢ao do ambiente, e nem todas as caracteristicas
€ 0s nutrientes sdo repostos na mesma proporgcao que antes, de forma que é apresentada apenas
uma estimativa da valoragao econdémica ideal (Cavalcanti, 2002).

Neste estudo, apresentamos uma estimativa e analise da valoragao econémica do custo de reposicéo
dos nutrientes perdidos no processo de erosao, bem como uma avaliagdo dos servigos ecossistémicos
no cenario atual e de integracao pecuaria—floresta com praticas conservacionistas nas lavouras da
area de estudo, na Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (ltuxi), no municipio de Acrelandia, AC.



12 DOCUMENTOS 142

Material e Métodos

Para fazer a valoragao econdmica dos servicos ecossistémicos presentes na area de estudo, na
Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi) (Figura 1), e obter uma estimativa dos fertilizantes necessarios
para a reposicao dos nutrientes removidos pela erosao, foi preciso integrar importantes parametros,
entre eles:

» Delimitacdo das areas de estudo;

 Determinacao da perda de solo (Mg ha' ano™);

» Determinacao da densidade do solo (g cm);

» Determinacao da perda de solo (mm ano™);

» Conversao da quantidade de solo removido em unidade volumétrica;

» Equivaléncia da quantidade de nutrientes removidos em unidade volumétrica;
* Determinagao da quantidade de nutrientes removidos;

» Determinacgao da quantidade de fertilizantes necessarios para a reposicao ideal;

Valoragcédo da quantidade de fertilizantes necessarios, bem como do custo de aplicacéo da
operacao.
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Figura 1. Area de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi), Acrelandia, AC.



Valoragéo econdmica da perda de solos no cenario atual e conservacionista da Bacia Hidrografica... 13

Na utilizacdo do médulo SDR e na estimativa da perda de solo da area de estudo, foi aplicada a
Equacéao Universal de Perda de Solos (USLE), que é representada pela Equacgao (1):
USLE = R*K*L*S*C*P (1)

Na qual:

USLE, = Perda de solo (Mg ha* ano™);

R = fator erosividade, indice de erosdo pela chuva (MJ mm ha' h™' ano™);

K = fator erodibilidade dos solos em face de suas caracteristicas fisicas (Mg ha h ha' MJ"" mm");

L = indice relativo ao comprimento da vertente ou rampa;

S = indice relativo a declividade média da vertente ou rampa;

C = indice relativo ao uso e manejo da terra;

P = indice relativo a pratica conservacionista adotada.

Os fatores morfométricos L e S foram desenvolvidos a partir do modelo digital de terreno
hidrologicamente consistente (MDTHC) utilizando o interpolador Topo fo Raster e a extenséo
Arc Hydro Tools, disponiveis no ArcMap 10.8 (Hutchinson, 1988). Ainterpolagao é aplicada integrando
dados vetoriais, como os pontos cotados, as curvas de nivel e a hidrografia, e cada célula (pixel) é
de 30 m x 30 m (Hyslop; Galdino, 2021).

Os elementos a respeito da erosividade (fator R) exigidos pelo INVEST foram moldados na forma de
um mapa isoerodente, em formato raster (30 m). Para a producao desse mapa, foram utilizados os
dados de erosividade obtidos por Oliveira et al. (2012). O fator K (erodibilidade do solo) foi conferido
para as classes de solos seguindo as referéncias encontradas na literatura (Bertoni; Lombardi Neto,
1985). Além disso, para a aplicagdo do software, foi necessario usar uma tabela no formato CSV
(comma-separated values) com os indices C (uso e manejo da terra) e P (praticas conservacionistas
adotadas) para os cenarios atual e conservacionista (Tabela 1) com referéncia também a literatura
(Bertoni; Lombardi Neto, 1985).

Tabela 1. Valores dos indices C e P adotados para os cenarios atual e conservacionista da Bacia Hidrografica do Rio
Iquiri (Ituxi), AC.

Classe de uso ’ Cenario atual ’ (.".enério conservac’ionista
Indice C Indice P Indice C Indice P
Outros usos 0,0000 1 0,0000 1
Quintal doméstico 0,0080 1 0,0080 1
Floresta primaria e/ou secundaria 0,0004 1 0,0004 1
Mata ciliar 0,0008 1 0,0008 1
Floresta plantada 0,0080 1 0,0080 1
Pastagem sem invasora 0,0070 1 0,0080 1
Pastagem com invasora 0,0084 1 0,0080 1
Pastagem com muita invasora 0,0026 1 0,0080 1
Pastagem com solo exposto 0,0250 1 0,0080 1
Lavoura perene 0,0400 1 0,0400 0,5
Lavoura temporaria 0,0821 1 0,0821 0,5
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O mapa foi modificado para o formato raster (30 m) e reagrupado com base nos valores de
erodibilidade (Mg ha h MJ"'* mm-") para cada tipo de solo. Com o valor encontrado da taxa anual de
perda de solo (Mg ha' ano™), foi calculada a perda de solo expressa em altura (h, mm ano™') a partir
da Equacao (2):

h=0,1*A*d" (2)
Na qual:
h = Perda de solo (mm ano™);
A = Taxa anual de perda de solo (Mg ha™' ano™);
d = Densidade do solo (g cm?).

Como visto na Equacgao (2), para transformar as taxas anuais de perda de solo de Mg ha' ano' para
mm ano™', foram inseridos os valores de densidade do solo para cada classe em questdo, segundo
Benites et al. (2007). Diante dos diferentes cenarios de cultivos agricolas, a estimativa dos valores
econdmicos basicos para repor os nutrientes removidos foi feita a partir do método de custo de
reposi¢ao apresentado por Marques (1995), com necessidade de alguns ajustes.

Para estimar os nutrientes removidos anualmente em resposta a erosao, os valores de perda de
solo, em mm ano™, foram transformados em unidade volumétrica, o que possibilitou estabelecer
uma correlagdo de mesma grandeza com os valores encontrados de nutrientes presentes no solo,
determinados em unidade de massa por volume. As alturas (em metros) estabelecidas na remogéao
do solo foram multiplicadas pela area (hectares) da regido de estudo, resultando no volume
removido em metros cubicos por ano. Em seguida, os valores dos nutrientes foram convertidos de
unidade de massa por decimetro cubico para unidade de massa por metro cubico, para determinar
a quantidade de nutrientes que pode ser retirada anualmente a partir das agdes erosivas.
Os resultados da quantidade de fertilizantes que devem ser aplicados na reposicado dos nutrientes
analisados levaram em consideracao a porcentagem de cada nutriente presente nos respectivos
fertilizantes. Foram considerados os seguintes adubos: superfosfato simples (18% P-20s), cloreto de
potassio (58% K20) e calcario dolomitico (25% CaO + 13% MgO). Dessa maneira, sdo necessarios
5,6 kg de superfosfato simples para repor 1 kg de fésforo, 1,72 kg de cloreto de potassio para repor
1 kg de potassio, e 2,63 kg de calcario dolomitico para repor 1 kg de calcio + magnésio.

Diante dos cenarios abordados (integragao pecuaria e floresta — IPF —; praticas conservacionistas
nas lavouras; curvas de nivel — CN -), os resultados obtidos de quantidade de nutrientes e
seus fertilizantes correspondentes, além do valor de mercado de cada um deles, permitiram
determinar os valores econémicos referentes ao custo de reposicao de cada fertilizante e de
sua aplicacdo nos manejos em questao. O precgo atual vigente no mercado para os fertilizantes
fosfato simples e cloreto de potassio esta por volta de R$ 5.198,00 e R$ 6.266,20 por tonelada
dos respectivos adubos, enquanto o valor do calcario é de R$ 94,33, segundo o Instituto de
Economia Aplicada (2022).

Resultados e Discussao

Com aplicacado do software INVEST (moédulo SDR) e as etapas dos calculos concluidas, foram
obtidos importantes resultados para a analise da regido em um hipotético cenario de integracao
pecuaria—floresta (IPF) e de praticas conservacionistas (curvas de nivel — CN — no plantio de
lavouras). Esses resultados podem embasar melhores escolhas e decisbes por parte da gestédo
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dos servigos ecossistémicos na area de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi). Nesse
contexto, na Tabela 2, sao apresentadas as quantidades de fertilizantes requeridas para repor as
propriedades ideais do solo no cenario atual de manejo e, na Tabela 3, as quantidades requeridas
para um cenario conservacionista.

Tabela 2. Quantidade de fertilizantes requerida no cenario atual, para reposigdo de nutrientes na Bacia Hidrografica do
Rio Iquiri (Ituxi) na cidade de Acrelandia, AC.

Perda média de solo

Quantidade de fertilizantes requerida (kg ha™')

Uso e cobertura

(mm ano™)

Latossolo

Argissolo

Latossolo

K

Ca+Mg

Argissolo

K

Ca

Mg

Outros usos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quintal doméstico 0,14 0,15 0,00001 0,0005 0,002 0,000 0,001 0,009 0,001
:L‘;'j;;ﬁ;‘mé”a elou 0,008 0008 0008 003 013 008 008 057 0,061
Mata ciliar 0,02 0,02 0,0002 0,0008 0,0034 0,0022 0,002 0,014 0,0015
Floresta plantada 0,26 0,28 0,008 0,03 0,13 0,08 0,08 0,59 0,06
Pastagem sem invasora 0,12 0,13 0,16 0,69 2,74 1,8 1,6 11,87 1,27
Pastagem com invasora 0,18 0,202 0,01 0,05 0,2 0,15 0,13 0,99 0,1
iFr: 3?:3;"’ com muita 0,03 0,03 0,006 0,02 0,1 007 006 04 004
Pastagem com solo exposto 0,3 0,32 0,001 0,006 0,02 0,01 0,01 0,11 0,01
Lavoura perene 0,99 1,08 0,01 0,08 0,31 0,2 0,19 1,37 0,14
Lavoura temporaria 1,78 1,92 0,01 0,07 0,29 0,19 0,17 1,25 0,13

Tabela 3. Quantidade de fertilizantes requerida no cenario conservacionista, para reposi¢ao de nutrientes na Bacia
Hidrografica do Rio Iquiri (Ituxi), na cidade de Acrelandia, AC.

Perda média de solo

(mm ano™)

Quantidade de fertilizantes requerida (kg ha)

Uso e cobertura Latossolo Argissolo
Latossolo Argissolo K Ca+Mg K (oF:] Mg
Outros usos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quintal doméstico 0,14 0,45  0,00001 0,0005 0002 0001 0,001 0,009 0,001
o esits Pl Sel 0,008 0,008 0,008 003 013 008 008 057 0,061
secundaria
Mata ciliar 0,02 0,02 0,0002 0,0008 0,0034 0,0022 0,002 0,014 0,0015
Floresta plantada 0,26 0,28 0,008 003 013 008 008 059 0,06
Pastagem sem invasora (IPF) 0,14 0,15 0,18 0,78 3,1 2,02 1,86 13,17 1,42
Pastagem com invasora (IPF) 0,17 0,19 0,012 0,052 0,209 0,142 0,13 0,93 0,1
ggls:t)""gem iUlEINERE 0,1 0,1 0,019 0079 0315 0191 0176 1,26 0,13
(FI’SSFt)agem B S S 0,09 0,1 0,0004 0,002 0,0081 0,0054 0,005 0,036 0,003
Lavoura perene (CN) 0,49 0,53 0,000 0039 015 0102 0,094 067 0,07
Lavoura temporaria (CN) 0,87 0,95 0,008 0,035 0114 0094 0,086 061 0,06

As classes de manejo que apresentaram maior necessidade de reposicao de nutrientes foram
0s usos “pastagem sem invasora”, “pastagem com invasora” e “pastagem com muita invasora”,
mesmo tendo sido estimado um cenario de integragdo entre pastagem e floresta. Para “lavoura
perene” e “lavoura temporaria”, foi adotado um cenario de praticas conservacionistas, o que afetou
diretamente a necessidade de fertilizantes no sentido positivo, com menor valoragao econémica
para as lavouras. Com a quantidade de fertilizantes requerida para cada classe de uso e manejo,
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foi possivel calcular a valoragdo econémica da reposigao de nutrientes para cada classe, tanto no
cenario atual (Tabela 4) quanto no cenario conservacionista (Tabela 5).

Tabela 4. Valoragado econémica no cenario atual da reposigéo de nutrientes na Bacia Hidrografica do Rio Iquiri (ltuxi) na
cidade de Acrelandia, AC.

Custo de reposicao Custo de reposicao
. de nutrientes de nutrientes para
Uso e cobertura Area (ha) para Latossolo (R$) Argissolo (R$)
P K Ca+Mg K Ca
Outros usos 574,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quintal doméstico 84,39 0,06 3,45 0,20 7,45 8,27 0,80 0,09
Rebsslilsit 882046 4150 20860 1,6 451,10 50310 5400 570
Mata ciliar 82,89 1,11 5,00 0,30 11,40 12,53 1,40 0,10
Floresta plantada 287,83 43,60 217,40 13,00 465,70 523,20 56,30 6,00
Pastagem sem invasora 12.063,05 844,10 4.341,20 259,10 9.373,00 10.428,20 1.120,80 120,00
Pastagem com invasora 667,86 72,70 364,60 22,30 788,50 876,00 94,10 10,00
Pastagem com muita invasora 1.711,31 33,70 169,10 10,10 365,90 406,60 43,60 4,60
Pastagem com solo exposto 48,96 8,30 43,20 2,50 93,50 104,00 11,10 1,10
Lavoura perene 172,69 100,30 501,90 29,90 1.085,80 1.206,20 129,60 13,80
Lavoura temporaria 88,62 91,40 458,60 27,30 992,20  1.102,20 118,40 12,60

Tabela 5. Valoragédo econdmica no cenario conservacionista da reposigéo de nutrientes na Bacia Hidrografica do Rio
Iquiri (Ituxi) na cidade de Acrelandia, AC.

Custo de reposicao Custo de reposicao
. de nutrientes para de nutrientes para
Uso e cobertura Area (ha) Latossolo (R$) Argissolo (R$)
K Ca+Mg K Ca

Outros usos 574,99 0 0 0 0 0 0 0
Quintal doméstico 84,39 6,87 34,36 2,05 73,64 81,8 8,78 0,94
Floresta primaria e/ou 8.82946 411 20553 1226 41110 456,70 4906 525
secundaria
Mata ciliar 82,89 0,96 4,80 2,86 9,60 10,67 1,14 0,12
Floresta plantada 287,83 43,56 217,75 13,00 469,10 521,15 55,98 6,00

Pastagem sem invasora (IPF) 12.063,05 983,17 4.914,44 293,27 10.533,89 11.626,00 1.242,50 134,66
Pastagem com invasora (IPF) 667,86 66,09 330,37 19,71 738,72 820,56 88,14 9,44

Pastagem com muita invasora 4 744 31 9967 497,09 2071 996,28  1.106,65 118,87 12,73

(IPF)

(Fl’gls:tf‘gem SO Sle e 48,96 2,56 12,80 0,76 28,46 31,62 339 0,36
Lavoura perene (CN) 172,69 4925 24621 1469 5328 591,83 63,57 6,81
Lavoura temporaria (CN) 88,62 4487 22433 1338 490,07 54436 5847 6,26

As Tabelas 4 e 5 trazem os resultados da valoragdo econdmica da aplicacao de fertilizantes na
area de estudo, diante das estimativas feitas no cenario atual de manejo e no cenario de adogéo
de praticas conservacionistas nas lavouras. A valoragdo econémica da regido teve variacao de
R$ 0,12 (Mg) nas matas ciliares até R$ 11.626,00 (K=0) na classe “pastagem sem invasora”.
Na estimativa feita semaaplicagdo dos cenarios de integracao e adogao de praticas conservacionistas
(Tabela 4), a valoragao econdmica oscilou entre R$ 0,10 (Mg) e R$ 10.428,00 (Kz0).
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Nos resultados obtidos, destaca-se a aplicagao do cenario de adog¢ao de praticas conservacionistas
para o manejo de lavouras, tanto perenes quanto temporarias. Nas estimativas feitas sem a aplicagéao
do cenario conservacionista (Tabela 4), “lavoura perene” apresentou a valoragdo mais baixa de
R$ 13,80 (Mg) e a mais alta de R$ 1.206,00 (Kz0). Ja no cenario conservacionista (Tabela 4), o valor
mais baixo apresentado foi de R$ 6,81 (Mg) e o mais alto, R$ 591,83 (K20), uma queda consideravel
da valoracado econémica. Para as lavouras temporarias, no cenario atual, a valoracdo mais baixa foi
de R$ 12,60 (Mg) e a mais alta, R$ 1.102,00 (K20); com a aplicagdo do cenario conservacionista,
a valoragdo econdémica variou de R$ 6,26 (Mg) a R$ 544,36 (K20), mostrando que a adogéo de
praticas conservacionistas no manejo de lavouras pode ter retorno financeiro positivo.

Conclusao

Este estudo buscou estimar a perda de solo usando o software INVEST e o seu médulo SDR e, a
partir dessa estimativa, estimar também a valoragdo econdmica de importantes nutrientes presentes
no solo e que foram perdidos no processo de erosao, através de um levantamento dos custos de
reposicao de nutrientes a partir da degradacao do solo. Para essas estimativas, foram introduzidos
dois cenarios hipotéticos para possiveis melhorias ambientais e financeiras, como a integragéo
pastagem—floresta e a adocgao de praticas conservacionistas. Cabe salientar que ha poucos dados
e informacgdes disponiveis sobre a regido de estudo, o que inviabiliza uma analise comparativa com
outras pesquisas, visto que muitas variaveis sdo desconhecidas ou de dificil mensuracao.

Dessa maneira, o maior beneficio da aplicagdo do modelo de valoracdo econdmica é o fato de
ser possivel identificar as regides mais suscetiveis a erosdo e estimar, em reais (R$), o custo da
aplicagao de fertilizantes. Os manejos de pastagem ainda apresentam os maiores valores para a
reposi¢ao de fertilizantes, mesmo em um cenario de integracado pastagem-floresta, com valores
chegando na casa de R$ 10 mil (P20s) e R$ 11 mil (K=0). Em contrapartida, a adogéo de praticas
conservacionistas no manejo de lavouras proporcionou grande vantagem financeira, saindo de
uma valoragdo econémica de R$ 1.206,00 (K=0) para uma estimativa de R$ 544,36 (Kz=0), cenario
positivo financeiramente.

Diante do exposto acima, o método de reposigao de nutrientes € de grande auxilio para nortear
as politicas publicas e agdes conjuntas dos 6rgaos de assisténcia técnica, pesquisa e governos
para a conservagao do solo e da agua, pois representa os gastos do produtor rural para manter
o nivel desejado de produgao. O maior problema encontrado no estudo da mensuragcao dos
recursos ambientais é a falta de dados estatisticos para o seu desenvolvimento. Mas isso nao
significa que os estudos devam ser interrompidos. E mais um fator para que esses tipos de
trabalhos sejam estimulados com o intuito de procurar seu aprimoramento para o sucesso de
projetos e pesquisas posteriores.
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