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Resumo

A erosdo acelerada constitui importante processo de degradacao da qualidade das terras agricolas. Comumente, a perda
fisica de solo é computada, negligenciando-se os efeitos econdmicos dessas perdas, que podem ser estimados empregando-
se métodos de valoragao econdémica. Este trabalho teve por objetivo aplicar o método Custo de Reposicao, para valoragao
econdmica das perdas de nutrientes por erosdao de um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. Foram analisados dados de
perda de solo e de nutrientes provenientes de dois ensaios realizados no municipio de Campinas (SP). No Ensaio | (1990-
1996) foram testados oito tratamentos, um por parcela, e as repeti¢des ocorreram no tempo. No Ensaio Il (2003-2005),
foram testados dois tratamentos, com quatro replicacdes, sendo analisadas duas safras. Para o Ensaio | ocorreram dife-
rencas significativas entre tratamentos para perdas de solos e de nutrientes. O tratamento “plantio direto” foi o que melhor
preveniu as perdas por erosdo, enquanto que ‘aracdo morro abaixo” foi o que mais intensificou esse processo. A intensidade
de erosdo ndo teve influéncia sobre as produtividades de milho, que ndo se diferenciaram entre tratamentos, assim como
também os custos de reposicdo de nutrientes. Para o Ensaio Il, ndo foram caracterizadas diferencas significativas entre
tratamentos para nenhum atributo analisado, podendo ter ocorrido efeito residual do Ensaio | (anterior). O método Custo de
Reposicao pode ser aplicado como um indicador na avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de manejo do solo. Mas, em
ensaios de longa duracdo, a variagdo anual dos precos de fertilizantes e de mao-de-obra pode mascarar os efeitos devidos
aos tratamentos em si.

Palavras-chave: Relacdo erosao-produtividade, Sistema plantio direto, Perda de solo, Perda de nutrientes por erosdo.

Economical valuation of the erosion effect in soil managemnet systems employing
the replacement cost method

Abstract

The accelerate soil erosion constitutes an important process of agricultural land quality degradation. Often, only the physical
soil losses are assessed, neglecting the economical effects of those losses, which could be estimated by applying methods
of economical valuation. This work intended to apply the Replacement Cost method to evaluate economically the nutrient
losses by erosion from a Rhodic Hapludox. Data concerning soil and nutrient losses were analyzed from two experiments
performed in Campinas (SP. In Experiment | (1990-1996), eight treatments were tested, one for each experimental parcel,
and the repetitions were the years. In Experiment Il (2003-2005), two treatments were tested with four replications, for two
growing seasons. In Experiment |, significant differences between treatments occurred in relation to soil and nutrient losses.
The “no-tillage” was the best treatment to control the soil erosion losses, whereas the “plowing downhill” was the worst
treatment. Apparently, the soil erosion losses didn't affect the corn yields, because differences between treatments were not
statistically significant. Also, no significant differences were found between treatments in relation to the costs of nutrient
replacement. The differences between treatments of Experiment Il were not significant for any analyzed attribute, maybe due
to a residual effect from treatments of Experiment | (previous). The Replacement Cost method can be applied as an indicator
on the evaluation of the sustainability of soil management systems. However, in long-term experiments, the annual variation
of prices of fertilizers and labor could mask the effects of the treatment themselves.

Key words: Erosion-Productivity Relationship, No-tillage system, Soil loss, Nutrients losses by erosion.




A.C.V. Pugliesi et al.

1. INTRODUCAO

A erosio acelerada do solo constitui importante proces-
so de degradacio da qualidade das terras agricolas (LAt,
1990). No contexto do uso agricola, os resultados das
pesquisas em erosdo revelam que as maiores perdas de
solo e de 4gua estdo associadas com sistemas de manejo
convencionais, que se caracterizam pela aplicacio inten-
siva de mecanizagdo motorizada, com queima ou incor-
poragio dos restos de culturas e plantio em solo desco-
berto. Em sentido contrdrio, as priticas dos sistemas
conservacionistas se fundamentam em pequena mobi-
lizagio mecanica do solo, manejo dos restos culturais
com manuten¢do de cobertura em superficie e rotagio
de culturas (WANG et at., 2006). Estimativas das perdas
de solo por erosio sob diferentes condiges de clima e
manejo tém sido objeto de pesquisas na 4rea de manejo
e conservagio do solo, como nos trabalhos de CasTro et
al. (1986), MeLo FiLuHo e Siiva (1993) e CassoL e Lima
(2003). Mormente apenas a quantidade fisica de terra
perdida ¢ avaliada, mas nio os efeitos econdmicos resul-
tantes dessas perdas. Assim, a degradagio dos recursos
naturais nao tem sido devidamente valorada, na medida
em que os custos advindos dos impactos do uso agricola
nem sempre sio computados.

Os métodos de valoracio econdmica tém o propdsito
de calcular o valor monetdrio do recurso natural perdido.
No 4mbito dos custos privados, os trabalhos de Herrz-
LER et al. (1985), GARDNER e BARROWS (1985) e KING e
SINDEN (1988) tratam dos efeitos da erosdo e da conserva-
¢ao do solo sobre os valores das terras agricolas. PIEARCE
et al. (1984), KOOTEN et al. (1990) e XU e Prato (1995)
avaliam a relacdo entre erosio do solo e produtividade do
sistema agricola. SWANSON e MaccaLLuM (1969) e Popk
et al. (1983) estudaram o impacto da erosio e da conser-
vagio do solo sobre a receita ¢ o lucro do agricultor. No
Brasil, Kitamura et al. (1982) avaliaram economicamen-
te diferentes sistemas de conservacio do solo, enquan-
to RODRIGUES (2005) estimou o valor econdmico dos
nutrientes perdidos pela erosio do solo.

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo prin-
cipal aplicar o método Custo de Reposi¢io na valora-
¢do econdmica da perda de nutrientes por erosio de um
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, como subsidio
A avaliagao da sustentabilidade econdmica de diferentes
sistemas de manejo do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado a partir de dados de perdas de
solo e de nutrientes provenientes de dois ensaios, Ensaio |
(1990-1996) e Ensaio I1 (2003-2005), realizados no muni-
cipio de Campinas (SP) em drea de Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico A moderado relevo ondulado (Rhodic

Hapludox), epieutréfico em fungio do manejo com cala-
gem e adubagio mineral.

As parcelas experimentais, em ntimero de oito, com
drea de 600 m?*cada uma, ocupam terreno com declivi-
dade de 0,09 m m™, exposicio oeste e orientagio norte-
sul. Na parte inferior de cada parcela hd um sistema cole-
tor construido em alvenaria, constando de uma soleira
concentradora e de trés tanques com capacidades decres-
centes dispostos em sequéncia, para determinagio direta
das perdas de solo por erosio.

A pesquisa em erosio nessas parcelas experimentais
iniciou-se em 1986, com a remogio do reflorestamen-
to com eucalipto entdo existente na drea. Entre 1986 e
1990, o preparo do solo das parcelas consistiu de subsola-
gem a 0,50 m de profundidade, para remogio de camada
compactada, seguida de aragio e gradagens de destorroa-
mento e de nivelamento. A cada ano, apds o preparo, suce-
deram-se semeaduras de crotaldria (1986/1987), milho
(1987/1988), soja (1988/1989) e milho (1989/1990).
No ano agricola 1990/1991, foi implantado o Ensaio I,
no qual cada uma das oito parcelas recebeu um sistema
de manejo do solo distinto. Os tratamentos do Ensaio I
foram os seguintes: T1- Sistema Convencional com Grade
Aradora, T2- Sistema Alternado de Equipamentos, T3-
Sistema Reduzido com Escarificador, T4- Sistema Plantio
Direto, T5- Sistema Convencional com Arado de Discos
em nivel, T6- Parcela Rogada sem Mobiliza¢io, T7- Siste-
ma Convencional com Arado de Discos morro abaixo e
T8- Sistema de Rotavagcio.

As parcelas foram cultivadas com milho para pipoca
(verdo) e apenas na parcela manejada sob sistema plantio
direto (T4) foi utilizada aveia preta como planta de cober-
tura. Anualmente, o solo foi adubado com NPK toman-
do por base os teores dos nutrientes determinados em
uma amostra composta de solo proveniente de amostras
simples da camada de 0-20 cm de todas as parcelas. Por
conseguinte, no Ensaio I todas as parcelas experimentais
receberam a mesma quantidade de adubo. A cada quatro
anos foi efetuada calagem para correcio do pH, manten-
do-o na faixa de maior disponibilidade de nutrientes,
entre 6,0 ¢ 6,5.

O Ensaio I se estendeu até 2003, mas no presente
trabalho foram analisados somente os dados relativos as
safras: 1990/1991, 1991/1992, 1992/1993, 1993/1994,
1994/1995, 1995/1996. Foram analisados dados de
produtividade anual de milho para pipoca (em kg ha'),
de perdas totais de solo por erosao (em kg! ha' safra?)
e de teores dos macronutrientes cdlcio (Ca), magnésio
(Mg), potdssio (K) e fésforo (P) e de matéria organica,
determinados a partir da andlise quimica de uma amos-
tra composta do material erodido por tratamento por
safra. Para estimativa do teor total de nutriente perdi-
do, a concentragio do mesmo, determinada pela anilise
quimica, foi multiplicada pela perda total de terra por
tratamento por safra.
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Em 2003, foi instalado o Ensaio II nas mesmas oito
parcelas experimentais. Foram testados dois tratamentos,
Sistema Plantio Direto (SD) e Sistema Convencional
com grade aradora em nivel (PC), em um delineamento
experimental casualizado com quatro replicacoes (quatro
parcelas por tratamento). Na loca¢do dos tratamentos,
a definicao das parcelas de cada tratamento foi definida
por sorteio, impondo-se que as quatro replicagbes de cada
tratamento ficassem em sequéncia, para otimizar o rendi-
mento da semeadora e se aproximar mais da condi¢io do
trabalho mecinico em uma lavoura comercial.

Anteriormente 2 instalagao do Ensaio II, foi realiza-
da escarificagio em drea total a 30 cm de profundidade
visando & homogeneizacio do solo das parcelas. Entéo,
em agosto de 2003 foi semeada aveia preta, cujas plantas
foram posteriormente dessecadas, trituradas e mantidas
como cobertura no solo nas parcelas sob SD e incorpora-
das nas parcelas sob PC. Em novembro de 2003, em todas
as parcelas fez-se a semeadura de milho para grio, varieda-
de SHS 4050 da Santa Helena Sementes, com densidade
de plantio equivalente a 50 mil plantas por hectare. Por
ocasiao da semeadura, fez-se adubacio NPK, diferencian-
do-se a quantidade aplicada de adubo em cada parcela, de
acordo com os resultados da andlise de fertilidade do solo
realizada para cada parcela. A adubacio nitrogenada foi
parcelada, fazendo-se adubacio de cobertura aos 45 dias
da cultura. Na safra seguinte (2004/05), foram mantidos
os mesmos procedimentos, e a semeadura do milho ocor-
reu em dezembro de 2004.

Foram analisados os dados de produtividade anual de
milho (em kg ha') e as perdas de solo e de nutrientes por
erosao (em kg' ha'safra™) por tratamento e por safra.
Para determinagio direta das perdas de solo por erosio,
foi realizada coleta mensal dos sedimentos aos 30, 60, 90
e 120 dias ap6s o plantio, de acordo com método descri-
to por MUCTHLER et al. (1994). Na safra de 2003/2004,
foi necessdrio realizar uma coleta intermedidria do mate-
rial erodido apéds a semeadura, devido & ocorréncia de
elevada precipitacdo pluvial no periodo. De cada coleta
mensal do material erodido, foi retirada uma amostra
para determinagio dos teores de macronutrientes (Ca,
Mg, K e P) e de matéria organica. As estimativas dos
teores de nitrogénio (N) foram feitas indiretamente, com
base nos teores de matéria orginica, considerando que
um grama de matéria orginica contém cerca de 5% de
nitrogénio (ToME JUNIOR., 1997). Com base nos resul-
tados das andlises, multiplicando a concentra¢iao de um
dado nutriente pelo total de terra perdida em determina-
da coleta, obteve-se o teor perdido do respectivo nutrien-
te naquela coleta. O somatério dos teores perdidos em
todas as coletas de um tratamento e uma safra forneceu

a perda total do referido nutriente (kg ha') para aque-
le tratamento e para aquela safra. Este procedimento foi
realizado para cada nutriente.

Nos dois ensaios, a valoragio econdmica da degrada-
¢io do solo por erosao foi realizada empregando o método
denominado “Custo de Reposicao” (HurscumIDT et al.
1983; DixoN e HurscHMIDT, 1986). Foram estimados
os custos relativos exclusivamente as perdas de nutrientes
por erosao ocorridas durante o periodo da safra de milho
(120 dias ao ano), utilizando a equagio 1, extraida de
MARQUES (1998):

CI=(Qn*Pn)+Ca (1)

Sendo: CI = custo de reposicao de nutrientes, expresso em
R$ ha! safra’;

Qn = fertilizantes carreados pela erosio, em kg ha
safra’’;

Pn = prego dos fertilizantes, em reais R$ kg’

Ca = custo de aplicagao dos fertilizantes, em reais R$
ha'safra’.

Para fins de célculo dos custos de reposicio dos
nutrientes, foram determinadas as quantidades equiva-
lentes de adubos correspondentes as perdas totais de cada
nutriente por erosio por tratamento por safra para os
Ensaios I e II. Foram considerados os seguintes adubos:
uréia (45% N), superfosfato simples (18% P,0,), cloreto
de potéssio (58% K,0) e calcdrio dolomitico (25% CaO
+ 13% MgO). Os precos médios dos fertilizantes (Pn, em
R$ kg!) foram calculados com a atualiza¢io monetdria dos
valores da série histdrica de pregos cedida pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA). Os valores foram convertidos
para R$ (real) e depois deflacionados pelo indice IGP-
DI, tomando por data base Dez./2005=100. Em seguida,
os valores em Reais de Dez./2005, foram corrigidos pelo
indice 2, de Conjuntura Econdmica, Disponibilidade
Interna, da Fundagao Getilio Vargas ©. O custo de apli-
cacio de fertilizantes (Ca, em R$ ha™') foi estimado consi-
derando que a adubagio de um hectare de milho requer
um trabalhador despendendo 12 horas ou uma didria e
meia. Considerando que foram realizadas duas adubagoes
da cultura de milho (na semeadura e em cobertura), o
custo de aplica¢do de fertilizantes foi computado como de
trés didrias por hectare. Os valores correntes e corrigidos
da mao-obra “diarista” para o Estado de Sao Paulo foram
fornecidos pelo IEA”), utilizando-se o valor da média
anual da didria no Estado para o trabalhador do campo.

Os resultados foram submetidos a andlise explora-
téria, com verificagio da normalidade dos dados pelo

teste de Shapiro-Wilk. A hipétese de homogeneidade de

(°) Variacao dos precos médios por Megagrama de corretivo ou fertilizantes, base em reais de 2005: Calcario Dolomitico: de R$33,00 (2005) a R$76,60 (1990); Cloreto de
potdssio: de R$777,00 a R$1.195,00; Superfostato Simples: de R$446,00 a R$717,00; Uréia: de R$977,20 a R$1.378,00.

(7) Custo de mao-de-obra didria em reais de 2005, de acordo com a Tabela DI do Anexo D (IEA - corre¢do IGP - DI): 1990- R$10,48; 1991- R$12,67; 1992-R$9,98; 1993-
R$11,08; 1994- R$10,32; 1995- R$14,60; 1996- R$21,39; 2003- R$17,13; 2004- R$15,80; 2005- R$17,43.
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varidncia dos erros amostrais foi testada aplicando o teste
da razio mdxima de Hartley (Ramarno et al., 2000),
cujos valores foram comparados com os valores tabelados
em nivel de 1% de probabilidade. A andlise de variincia
foi realizada considerando dois sistemas de dados foram
analisados empregando o teste F, com comparacio de
médias pelo teste de manejo (tratamentos) com quatro
replicagbes cada uma (oito parcelas experimentais). Os
Tukey (p>0,05), utilizando o programa computacional

SAS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises demonstraram a ocorréncia de
normalidade e de homogeneidade de varidncia para todo
o conjunto de dados e para todos os atributos avaliados
na pesquisa.

A tabela 1 resume as estatisticas descritivas da perda
de solo por tratamento para seis safras do Ensaio I (1990-
1996). Pelos resultados observam-se diferencas significativas
entre tratamentos para perda de solo, e as menores perdas,
inferiores a 122 kg ha', ocorreram na parcela mantida
com graminea e apenas rocada (T6) e na parcela manejada
sob sistema plantio direto (T4), que nao se diferenciaram
entre si. A maior perda de solo (4.677,89 kg ha™') ocorreu
na parcela manejada sob ara¢io morro abaixo (T7), dife-
renciando-se significativamente do segundo maior valor
(1.475,85 kg ha') ocorrido na parcela manejada sob rota-
vagdo (T8). As perdas de solo das parcelas manejadas com
grade aradora (T1), sistema alternado (T2), escarificagio

(T3) e aragio em nivel (T5) nao se diferenciaram entre
si, com perdas variando entre 526,00 kg ha'! e 623,45 kg
ha'. Desconsiderando a parcela mantida rocada, o trata-
mento T4 plantio direto foi o de menor perda média de
solo enquanto T7 aracio morro abaixo foi o de maior valor.
Castro et al. (1986) ji haviam demonstrado que os siste-
mas convencionais de preparo do solo, em especial em dreas
de produgio de culturas anuais, intensificam o processo
erosivo. Os resultados reafirmam a manutenc¢io da cober-
tura do solo ¢ o plantio em nivel como préticas essenciais de
controle da erosio em dreas agricolas.

Resultados semelhantes foram observados no Ensaio
11, evidenciando valores médios elevados de perda de solo
por erosio para o tratamento convencional com grade
aradora em nivel (PC) em relacio aos registrados para
o tratamento conservacionista com plantio direto (SD)
(Tabela 2). Errz et al. (2001) também constataram gran-
des diferencas nas taxas de perda de solo oriundas de siste-
mas convencionais e conservacionistas.

A tabela 3 ilustra as estatisticas descritivas da
produtividade de milho para pipoca por tratamento do
Ensaio I (1990 a 1996). Os valores médios de produ-
tividade variaram entre 1.400,00 kg ha' ¢ 2.200,00 kg
ha', nio tendo sido caracterizadas, no entanto, dife-
rengas estatisticamente significativas entre tratamentos.
Tais resultados indicam que a produtividade do milho
para pipoca nio foi afetada pela erosao, a despeito da
grande diferenciacdo entre tratamentos do Ensaio I
quanto as perdas de solo. De acordo com PIERCE e LaL
(1994), a dificuldade em relacionar diretamente erosio
e produtividade reside no fato de que a resposta das

Tabela 1. Estatisticas descritivas da perda de solo por erosio, por tratamento do Ensaio I (1990 a 1996)

— Descricio Média Minimo Maximo Cc.v.
kg ha’ %
T Grade aradora 623,45 C 58,36 543,04 714,55 9,36
T2 Sistema alternado 585,34 C 24,63 556,35 625,45 421
T3 Escarificacdo 525,67 C 68,37 417,04 600,35 13,01
T4 Plantio direto 121,36 D 21,14 100,45 154,58 17,42
T5 Aracao em nivel 606,89 C 64,00 508,56 677,57 10,55
T6 Rocado 7323 D 4,15 69,45 81,25 5,67
T7 Aracdo morro abaixo 4.677,89 A 472,96 4.256,88 5.506,25 10,11
T8 Rotavacao 1.475,85 B 223,15 1.256,89 1.859,45 15,12

Valores médios (scis safras) seguidos de mesma letra maitscula nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrao. C.V.: coeficiente de variagio.

Tabela 2. Estatisticas descritivas das perdas anuais de solo por erosao nas parcelas experimentais para as duas safras iniciais do Ensaio II

(2003 a 2005)

Safra 2003/04

Média Minimo Maximo s Cc.v.
Tratamento
kg ha™' %
SD 379,80 A 206,21 548,88 162,53 42,79
PC 2.098,45 A 246,00 4.642,92 1.993,30 94,99
Safra 2004/05

SD 309,35 A 144,80 475,23 137,15 44,34
PC 435427 A 628,85 11.732,24 5.532,37 120,17

Valores médios seguidos de mesma letra maitiscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrio. C.V.: coeficiente de variagdo. Tratamentos: SD: sistema

plantio direto. PC: sistema convencional com grade aradora.
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plantas & erosdo ¢ complexa e envolve a avaliagdo de
uma série de interagoes entre a cultura e os atributos do
solo, da paisagem, do clima predominante e do nivel de
manejo e de aplicagio de insumos.

As estatisticas descritivas da produtividade de milho
do Ensaio II (2003 a 2005) constam da tabela 4, e de
modo similar ao obtido para o Ensaio I nao foi possi-
vel estabelecer uma relagio direta entre perda de solo e
produtividade de milho. Com relagio a safra 2003/2004,
destaca-se que a produtividade minima do tratamento
conservacionista (SD), de 8.070,60 kg ha'!, foi muito
similar 3 produtividade méxima do tratamento conven-
cional (PC), de 8.157,46 kg ha’'; ainda, observa-se que a
produtividade mdxima dessa safra ocorreu no tratamento
(SD), na parcela também manejada sob plantio direto no
Ensaio I. Para a safra de 2004/2005, os valores médios de
produtividade foram inferiores aos da safra anterior para
os dois tratamentos, mas com queda muito mais acentu-
ada para o tratamento conservacionista (SD). Com base
nos fatores analisados neste trabalho, nio ¢ possivel expli-
car essa ocorréncia. A produtividade méxima, de 8.882,41
kg ha!, ocorreu em uma parcela do tratamento conven-
cional (PC), que no Ensaio I foi manejada com aracio
em nfvel.

A tabela 5 relaciona os teores totais de nutrientes
perdidos por erosio no periodo entre 1990 e 1996 para
oito tratamentos do Ensaio I. Na mesma tabela constam as
estatisticas descritivas e os resultados dos testes de médias
entre tratamentos. As perdas de nitrogénio (N) foram
significativamente maiores nos tratamentos T7 - aracio
morro abaixo e T8 - rotavacio, e nio se diferenciaram nos

demais. Para o fdsforo (P), as menores perdas ocorreram
para os tratamentos T4 - plantio direto, T6- rogado ¢ T8
- rotavagdo, que ndo se diferenciaram entre si. O trata-
mento T7 - aragio morro abaixo se diferenciou de todos
os demais, detendo as maiores perdas de f6sforo. No caso
do potéssio (K), os tratamentos T4 e T6 nao se diferen-
ciaram entre si, mas tiveram perdas significativamente
menores do que T1 - grade aradora, T7 e T8. Quanto ao
magnésio (Mg), os tratamentos T2 - sistema alternado,
T3 - escarificacio, T4- plantio direto e T6- rocado nio de
diferenciaram entre si, mas tiveram perdas significativa-
mente menores de Mg do que a ocorrida no tratamento
T7 - aragio morro abaixo. Para o cdlcio (Ca), as maio-
res perdas ocorreram no tratamento 17, que se diferen-
ciou de todos os demais. Os tratamentos T6 - rogado e
T5 - aragio em nivel se diferenciaram entre si, sendo as
perdas de T6 significativamente menores do que as de
T5. De modo geral, maiores perdas de nutrientes ocor-
reram nos tratamentos convencionais de manejo do solo,
de modo similar ao relatado por BLevins e Frye (1993),
que também observaram menores perdas de nutrientes
em sistemas conservacionistas quando comparados com
sistemas convencionais.

Com relacio ao Ensaio II (2003-2005), os resultados
da andlise de variincia e dos testes de médias (Tabela 6)
evidenciam que as diferencas observadas entre tratamentos
com relagio aos teores de nutrientes perdidos do solo por
erosio nio sdo significativas para as duas safras analisadas.

A estimativa dos custos de reposicio de nutrien-
tes perdidos do solo por erosio para os tratamentos do
Ensaio I (1990-1996) esta relacionada na tabela 7. Como

Tabela 3. Estatisticas descritivas da produtividade de milho para pipoca por tratamento do Ensaio I (1990-1996)

SR Descrigio Média s Minimo Maximo C.V.
kg ha’ %

T1 Grade aradora 2.166,99 A 1.136,72 1.250,00 3.750,00 52,46
T2 Sistema alternado 1.917,96 A 1.055,36 947,33 3.450,00 55,02
T3 Escarificacao 1.542,86 A 989,72 614,00 2.826,51 64,15
T4 Plantio direto 1.72530 A 695,56 1.000,17 2.884,99 40,32
T5 Aracao em nivel 1.689,75 A 1.132,09 891,00 3.430,80 67,00
T6 Rocado = = = = =
T7 Aracdo morro abaixo 1.586,28 A 759,97 703,33 2.616,67 47,91
T8 Rotavacao 1.400,23 A 677,47 621,00 2.283,33 48,38

Valores médios seguidos de mesma letra maitiscula ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrio. C.V.: coeficiente de variagio.

Tabela 4. Estatisticas descritivas da produtividade de milho para grao (Variedade SHS 4050) por tratamento para as duas safras iniciais

do Ensaio II (2003 a 2005)

Safra 2003/04

Média s Minimo Maximo Cc.v.
Tratamento
kg ha' %
SD 891531 A 1.362,43 8.070,60 10.941,12 15,28
PC 7.832,27 A 258,67 7.546,66 8.157,46 3,30
Safra 2004/05

SD 7.124,63 A 299,81 6.729,23 7.442,60 421
PC 7.180,37 A 1.275,07 5.999,84 8.882,41 17,76

Valores médios seguidos de mesma letra maitscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrio. C.V.: coeficiente de variagio. Tratamentos: SD: sistema

plantio direto. PC: sistema convencional com grade aradora.
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esperado, os custos de reposi¢io de nutrientes aumenta-
ram com o incremento da quantidade de solo perdida. O
menor custo médio de reposi¢do de nutrientes foi esti-
mado em 41,40 R$ ha' para o tratamento T4- plantio

direto, representando cerca de 65% do maior valor médio
estimado de 63,92 R$ ha para o tratamento T7- aracio
morro abaixo. As diferencas entre tratamentos do Ensaio
I, no entanto, nio sao significativas, presumindo-se que

Tabela 5. Teores totais no periodo (1990-1996), icones médios entre safras e estatisticas descritivas dos teores anuais de nutrientes

perdidos do solo por erosio para oito tratamentos do Ensaio I

) Média
Nutriente
T1 - Grade Aradora
Nitrogénio 9,39 1,57 C
Fésforo 0,39 0,06 AB
Potdssio 0,68 0,11 B
Magnésio 2,82 0,47 AB
Célcio 12,16 2,03 BC
T2 - Sistema Alternado
Nitrogénio 7,61 1,27 C
Fésforo 0,34 0,06 ABC
Potdssio 0,61 0,10 BC
Magnésio 2,52 0,42 B
Calcio 10,46 1,74 BC
T3 - Escarificacao
Nitrogénio 7,69 1,28 C
Fésforo 0,26 0,04 BC
Potdssio 0,59 0,70 BC
Magnésio 1,79 0,30 B
Célcio 9,80 1,63 BC
T4 - Plantio Direto
Nitrogénio 2,37 0,39 C
Fésforo 0,09 0,02 D
Potdssio 0,15 0,03 CD
Magnésio 1,15 0,19 B
Calcio 3,98 0,66 BC
T5 - Aracdo em Nivel
Nitrogénio 8,41 1,40 C
Fésforo 0,27 0,05 BC
Potdssio 0,50 0,08 BCD
Magnésio 4,53 0,76 AB
Célcio 17,32 2,89B
T6 - Rocado
Nitrogénio 1,55 0,26 C
Fésforo 0,04 0,01 D
Potdassio 0,09 0,01 D
Magnésio 1,28 0,21 B
Calcio 2,92 0,49 C
T7 - Aracao Morro Abaixo
Nitrogénio 44,26 7,38 A
Fésforo 0,44 0,07 A
Potassio 2,14 0,36 A
Magnésio 8,33 1,39 A
Célcio 33,61 5,60 A
T8 - Rotavacao
Nitrogénio 27,41 457 B
Fésforo 0,20 0,03 CD
Potdassio 0,70 0,12 B
Magnésio 2,64 0,44 AB
Calcio 15,06 2,51 BC

Min Max Desvio-padrao C.V.
kg ha'safra’ %
1,25 1,81 0,23 14,41
0,04 0,09 0,02 33,49
0,07 0,15 0,03 24,26
0,14 1,27 0,44 93,81
1,43 3,81 0,92 45,49
1,17 1,53 0,14 10,78
0,04 0,07 0,01 20,69
0,06 0,14 0,03 30,95
0,11 0,85 0,36 84,93
1,10 2,62 0,65 37,14
0,90 1,72 0,28 21,66
0,03 0,06 0,02 35,90
0,05 0,17 0,04 41,92
0,10 0,59 0,19 64,09
1,15 2,29 0,40 24,59
0,21 0,58 0,12 30,68
0,01 0,03 0,01 63,69
0,01 0,04 0,01 34,58
0,03 0,65 0,25 129,29
0,32 1,60 0,52 79,18
1,07 2,17 0,42 30,21
0,03 0,07 0,01 31,80
0,04 0,16 0,04 46,33
0,09 2,03 0,85 112,09
1,04 7,89 2,67 92,56
0,22 0,33 0,04 14,80
0,00 0,01 0,00 40,12
0,01 0,02 0,00 19,77
0,02 0,79 0,30 139,15
0,16 1,45 0,51 104,2
3,63 9,64 2,08 28,24
0,06 0,10 0,01 18,13
0,20 0,45 0,10 28,50
0,58 2,37 0,86 61,81
3,50 7,55 1,63 29,09
1,89 8,45 2,14 46,76
0,02 0,04 0,01 23,84
0,08 0,15 0,03 24,89
0,15 0,79 0,29 65,57
1,59 2,94 0,51 20,25

Para um mesmo nutriente, valores médios em diferentes tratamentos seguidos de mesma letra maitiscula nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).
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o efeito da variagio anual relativamente alta dos custos
dos fertilizantes e corretivos e da mao-de-obra (vide valo-
res nas notas de rodape 6 e 7) pode ter contribuido para
mascarar os efeitos dos tratamentos em si, o que eviden-
ciaria um viés desse método de valoragio.

Os resultados da estimativa dos custos de reposi¢io
de nutrientes para os tratamentos do Ensaio II constam
da tabela 8. Na composi¢ao dos custos de reposicio, para
o sistema plantio direto, o preco dos nutrientes repre-
sentou em média cerca de apenas 20% do valor total,
enquanto o preco da mao-de obra representou em média
0s 80% restantes. Para o sistema convencional, os precos
de fertilizantes e de mao-de-obra representaram cerca

de 50% cada um na composicio do custo de reposi¢io
final. Como o valor da mao-de-obra foi o mesmo para
os dois sistemas de manejo, depreende-se ter ocorrido
perda muito menor de nutrientes a partir do sistema
plantio direto. O custo médio de reposicio de nutrientes
perdidos do solo por erosdo para duas safras nas parce-
las sob sistema plantio direto (SD) variou em torno de
62,00 R$ ha''.

Nas parcelas manejadas sob sistema convencional
(PC), o custo médio para duas safras ficou em torno de
148,00 R$ ha!, representando custos maiores em cerca de
42% em relagio a0 manejo sob sistema plantio direto. A
esse respeito, RODRIGUES (2005) relata uma reducio em

Tabela 6. Estatisticas descritivas dos teores de nutrientes perdidos do solo por erosao para dois tratamentos do Ensaio II (2003-2005)

SPD PC
Nutriente Média Min Max s cv Média Min Max s cv
kg ha safra’ % kg ha safra’ %
Safra 2003/04
Nitrogéncio 3,38 A 1,53 5,38 1,85 54,67 23,78 B 2,52 54,30 23,37 98,29
Fésforo 0,10A 0,04 0,16 0,06 62,88 0,25 A 0,08 0,45 0,15 61,01
Potdassio 0,20 A 0,09 0,30 0,10 52,19 0,93 A 0,11 2,03 0,86 91,98
Magnésio 0,27 A 0,12 0,41 0,16 57,93 1,85 A 0,20 4,29 1,82 98,67
Calcio 2,74 A 1,60 4,23 1,52 55,32 15,77 A 1,66 33,87 14,60 92,61
Safra 2004/05
Nitrogéncio 2,43 A 1,08 3,92 117 4817 3593 B 4,99 94,84 42,26 117,62
Fésforo 0,08 A 0,02 0,20 0,08 97,16 0,49 A 0,14 1,29 0,54 110,22
Potassio 0,18 A 0,10 0,27 0,07 39,10 2,13A 0,38 5,60 2,45 115,22
Magnésio 0,14 A 0,07 0,23 0,07 47,74 2,76 A 0,35 7,70 3,44 124,66
Calcio 217 A 1,02 3,44 1,01 46,45 21,55A 3,98 3,98 24,2 112,46

Em uma mesma safra, valores médios de um mesmo nutriente seguidos de mesma letra maitiscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). s: desvio-padrao. C.V.:
coeficiente de variagio. Tratamentos: SD: sistema plantio direto. PC: sistema convencional com grade aradora.

Tabela 7. Estatisticas descritivas dos custos de reposi¢ao de nutrientes perdidos por erosio para o Ensaio Anterior (1990-1996)

. Média

Tratamento Descricao

T1 Grade aradora 45,35 A
T2 Sistema Alternado 44,40 A
T3 Escarificador 44,33 A
T4 Plantio Direto 41,40 A
T5 Aracao em Nivel 44,88 A
T6 Rocado 40,89 A
T7 Aracao Morro Abaixo 63,92 A
T8 Rotavacao 50,97 A

s Minimo Maximo cv

R$ ha™' %
12,22 35,70 68,25 26,95
12,59 34,62 68,07 28,35
12,59 33,69 68,00 28,40
12,57 31,61 64,85 30,37
14,25 34,75 72,24 31,74
12,91 30,86 65,01 31,57
13,67 51,77 89,11 21,38
13,20 38,95 75,38 25,91

Custos expressos em reais de 2005, computados os custos totais dos fertilizantes e das aplicagées. s: desvio-padrao. C.V.: Coeficiente de variagio.

Tabela 8. Estatisticas descritivas dos custos de reposi¢io de nutrientes perdidos por erosao para duas safras do Ensaio Atual (2003-2005)
Safra 2003/04

Média s Minimo Maximo Cc.v.

Tratamento
R$ ha' %
SD 63,35 A 6,57 56,76 70,23 10,37
PC 129,79 A 75,85 60,23 228,78 65,91
Safra 2004/05

SD 60,59 A 4,21 55,95 66,12 6,95
PC 166,13 A 133,17 69,15 352,46 80,15

Custos expressos em reais de 2005, computados os custos totais dos fertilizantes e das aplicacées. s: desvio-padrio. C.V.: Coeficiente de variagio. Tratamentos: SD: sistema

plantio direto. PC: sistema convencional com grade aradora.
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torno de 74% dos custos anuais de reposicio de nutrientes
a partir da adogdo do sistema plantio direto. Em termos
médios nio foram caracterizadas diferencas significativas
entre tratamentos do Ensaio II. Entretanto, com relagio a
valores minimos e mdximos, as diferencas entre tratamen-
tos s3o acentuadas, posto que os valores mdximos ocor-
reram em parcelas manejadas sob sistema convencional
(PC) para ambas as safras.

Em resumo, com relagio ao sistema de manejo do
solo, os resultados permitem reafirmar a manutencio
da cobertura do solo ¢ o plantio em nivel como préti-
cas essenciais ao controle da erosio em dreas agricolas.
A despeito de terem ocorrido diferencas significativas
entre alguns tratamentos com relacao a perdas de solo e
de nutrientes por erosio, nio foi possivel diferencid-los
em termos de produtividades e de custos de reposicio
de nutrientes. Presume-se que parte da explicacdo se
relacione com a classe de solo em questao, um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, profundo, argiloso, com
estrutura forte granular que, sendo convenientemente
adubado, consegue manter seu potencial produtivo ao
longo do tempo, mesmo quando submetido a eleva-
das taxas de perda de solo. A esse respeito, em traba-
lho sobre erosao simulada e produtividade da cultura
de milho em Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
latossélico, SPaROVEK et al. (1991) relataram que as
plantas bem adubadas se desenvolveram melhor em
menor tempo, independentemente da profundidade de
remocio de terra. Tais resultados indicam que o mane-
jo com fertilizantes e corretivos, ao restaurar a fertilida-
de do solo, contribui para mascarar os efeitos da erosio
sobre a producio de culturas. Com relagdo aos custos de
reposi¢ao de nutrientes, em ensaios de longa duracio,
a variacdo anual de precos de fertilizantes e corretivos
e de mio-de-obra também pode mascarar as diferencas
devidas aos tratamentos em si. No caso particular do
Ensaio II (atual), tendo-se analisado somente as duas
safras iniciais, ndo se pode descartar uma possivel influ-
éncia de efeito residual dos tratamentos do Ensaio I
(anterior) na qualidade do solo das parcelas experimen-
tais, que pode ter mascarado os efeitos dos tratamentos
do Ensaio II.

4. CONCLUSOES

1. O método de valoragio referido por custo de reposi-
¢ao se traduz em um critério objetivo para avalia¢io
da sustentabilidade econémica de sistemas de manejo
do solo quanto ao controle da erosio.

2. Em ensaios de longa duragio, comuns nas pesquisas
em erosio do solo, 0 método pode ter como inconve-
niente ampla variacio anual de precos de fertilizantes
e corretivos e de mao-de-obra de sorte a mascarar os
efeitos dos tratamentos em si.
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