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RESUMO: Para obter o valor econdmico de um recurso ambiental é necessdrio
estimar o seu valor monetario em relacdo aos outros bens/servicos disponiveis na
economia. No entanto, os métodos de valoracio ambiental utilizados atualmente
sdo relativamente novos e as varidveis envolvidas no processo podem nio ser
conhecidas ou serem parcialmente conhecidas. Um desses métodos é o do Custo de
Reposi¢io que busca calcular o valor da reparacio a partir de um dano ji provocado.
Partindo desse pressuposto, o objetivo principal deste estudo foi aplicar o método
custo de reposicao na valoracio economica da perda de nutrientes por erosao do
solo na bacia hidrografica do Rio Una (SP), a partir do uso de geoprocessamento
para avaliar espacialmente a drea de estudo. Foram coletadas 35 amostras e
quantificados os seguintes nutrientes do solo: Ca, Mg, P e o K. Suas concentracoes
foram espacializadas e estimada a perda anual e o custo para a reposi¢io destes.
Em mais de 89% da 4drea de estudo o custo para reposicio do K, P, Ca e Mg a partir
dos trés fertilizantes utilizados (cloreto de potassio, superfosfato simples e calcirio
dolomitico) foi de até 0,01 reais por m? sendo que o custo total para reposicio foi
de 352.846,43 reais. A espacializacao dos custos para reposicao permitiu inferir quais
dreas merecem maior atencio do poder puiblico quanto 2 fiscalizacio e proposicio
de medidas sustentdveis.
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SPATIAL ANALYSIS OF REPOSITION COSTS OF SOIL NUTRIENTS
IN A HYDROGRAPHIC BASIN

ABSTRACT: So that one may obtain the economic value of an environmental
resource, its monetary value should be estimated in relation to other goods/services
available in the economy. Environmental valorization methods currently used
are relatively new and the variables in the process may not be known or partially
known. One method is the Reposition Cost that calculates the value of reparation
from a damage. Current paper applied the reposition cost method in the economic
valorization of nutrient loss by soil erosion in the hydrographic basin of the river
Una, Brazil, through geoprocessing to evaluate spatially the area under analysis.
Thirty-five samples were collected and the soil “s nutrients quantified, Ca, Mg, P
and K. Concentrations were spatialized and annual loss estimated, with reposition
costs. In more than 89% of the studied area, the reposition cost of K, P, Ca and Mg
of the three fertilizers employed (potassium chloride, potassium chlorate, simple
superphosphate and lime) reached about R$ 0.01 per m2. Total reposition cost was
R$ 352,846.43. The spatialization of reposition costs showed which areas required
special attention of the government with regard to monitoring and proposition of
sustainability.

KEY WORDS: Fertilizers; Geo-spacing; Geo-statistics; Geo-processing; Soil.
INTRODUCAO

Para a obtencio do valor econdmico de um recurso ambiental é necessario
estimar o seu valor monetdrio em relacdo aos outros bens e servicos disponiveis na
economia. No entanto, pela necessidade de valorar os recursos ambientais e prover
subsidios técnicos a sua exploracio de forma sustentdvel, sio utilizadas técnicas de
valoragio econdmica ambiental (TELLES et al., 2013; HANSJURGENS et al., 2017,
KLAUER et al., 2017).

As decisoes dos agentes econdmicos, normalmente, se pautam apenas nos
custos financeiros de producio. Entretanto, as atividades produtivas utilizam-se dos
recursos naturais, de forma direta ou indireta, e, por isso, o uso desses recursos
naturais apresenta um valor positivo dentro do sistema produtivo (HERBOHN,
2005; HANSJURGENS et al., 2017).
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Nogueira et al. (2000) realizaram um estudo sobre os métodos de valoracio
economica que vém sendo utilizados, estabelecendo uma importante reflexao acerca
dessa temdtica. Esses autores citam que ¢ necessario conceituar o valor econdémico,
desenvolvendo técnicas eficientes para estimi-lo, visando a eficiéncia alocativa
dos recursos naturais. Portanto, nio existe um unico modelo ou método que seja
universalmente aceito e aplicivel, pois para todos os modelos desenvolvidos existem
vantagens e desvantagens. Segundo Herbohn (2005), nem sempre hd informagoes
suficientes para estimar o valor monetdrio de todos os bens e servicos ambientais.

Todavia, os métodos de valoragio possibilitam um produto de cunho
cientifico que pode valorar economicamente 0s recursos naturais e servir de base para
os gestores, gerando, principalmente, um banco de dados. Nesse sentido, diversos
estudos buscaram atribuir valores a0s recursos naturais levando em consideragio
diferentes abordagens (TELLES et al., 2013; HUANG et al., 2015; KLAUER et al.,
2017).

Dentre os métodos de valoracio ambiental, destaca-se o método do Custo
de Reposiciao que busca calcular de forma simplista o custo de repara¢io de um dano
provocado a partir do custo de reposi¢do ou restauracio de um bem ja danificado
e entende esse custo como uma medida do seu beneficio (RODRIGUES, 2005). J4
Nogueira et al. (2000) afirmam que a abordagem do método do custo de reposicio
¢ interessante nas ocasioes em que a reparacao do dano decorre de outro problema,
como, por exemplo, a perda de fertilizantes do solo que forca os produtores a repo-
los, visando garantir a sustentabilidade da produtividade.

De acordo com Dechen et al. (2015), os estudos que tratam da temdtica
acerca da valoracio ambiental e quantificagio dos custos associados a perda de
solos sio extremamente relevantes para os paises em desenvolvimento, uma vez
que essas informagoes podem contemplar diferentes unidades territoriais e aspectos
socioecondmicos que influenciam diretamente no manejo antrdpico do solo,
oferecendo subsidios aos gestores publicos.

Ainda que simplista, o custo de reposi¢ao deve ser didaticamente acessivel a
todos os usudrios, sem deixar ddvidas sobre os principios utilizados no processo de
avaliagao e facilmente mensurdvel e, quando possivel, ser componente de um banco
de dados ji existente (NOGUEIRA et al., 2000; PULLEMAN et al., 2012).
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O uso de geoprocessamento para mapeamento do custo de reposicio
de nutrientes do solo bem como extragio de informagdes sobre sua distribuicio
em bacias hidrogrificas é fundamental, pois auxilia na interpretacio do espaco
geogrifico e obten¢io de informacoes espaciais para uma andlise precisa, além de
possibilitar a geracio de um banco de dados (FAUSTINO et al., 2014; GUIMARAES et
al., 2016; SALES et al., 2016; SILVA et al., 2017a; SILVA et al., 2017b).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo principal aplicar o método
custo de reposicio na valoracio economica da perda de nutrientes por erosio do
solo na bacia hidrogrifica do Rio Una, utilizando ferramentas de geoprocessamento
para avaliar espacialmente o custo de reposicio desses nutrientes como subsidio a
avaliacio da sustentabilidade das caracteristicas do solo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogrifica do Rio Una (Figura 1) estd totalmente inserida no mu-
nicipio de Ibitina (SP), o qual pertence a Regiao Metropolitana de Sorocaba (RMS) e

possui uma populacio de 73.309 habitantes, dos quais 55,7% residem na zona rural
(SEADE, 2017).
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Figura 1. Localizacio da bacia hidrografica do Rio Una
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

O Rio Una juntamente com os Sorocabucu e Sorocamirim desembocam no
reservatorio de Itupararanga, principal manancial de captagio de 4gua para o muni-
cipio de Sorocaba e regido, além de irrigar centenas de propriedades agricolas nos
arredores e servir para a geragao de energia elétrica (SILVA et al., 2017a).

O clima predominante nesta bacia hidrogrifica ¢ do tipo Cwb, isto é, com
verdo chuvoso e inverno com estiagem, segundo a classificacio de Koeppen, en-
quanto que a vegetacio original ¢ do tipo ombroéfila densa montana (LOURENCO et
al., 2014).
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2.2 COLETA DOS NUTRIENTES UTILIZADOS PARA AVALIACAO DO CUSTO DE
REPOSICAO DESTES NO SOLO

Os nutrientes selecionados para avaliar o custo de reposi¢io no solo da
bacia hidrogrifica do Rio Una foram o Cilcio (Ca), Magnésio (Mg), Fosforo (P) e o
Potidssio (K), sendo estes elementos essenciais para o crescimento e manuten¢ao do
metabolismo das plantas (RAIJ et al., 1996; RIBEIRO et al., 1999).

A coleta de solo foi realizada nos dias 30 e 31 de outubro de 2017. Nesse
processo foi utilizado um GPS de navegacio da marca Garmim modelo Etrex Vista
de 12 canais com antena interna e exatidio nominal de 15 m para localizagio e
locomocio na 4rea de estudo, bem como um trado de caneco, um enxadio e uma
pa para a coleta de solo na profundidade de 0 a 20 cm, conforme recomendacoes
técnicas contidas no Boletim Técnico 100 do Instituto Agronémico de Campinas -
IAC (RAJJ et al., 1996). As andlises foram realizadas nos laboratérios do IAC segundo
os métodos de andlise contidos no Boletim Técnico 106 desse instituto (CAMARGO
et al., 2009).

Os pontos de amostragens do solo foram distribuidos regularmente na drea
de estudo com pelo menos cinco pontos amostrais representando cada tipologia de
uso do solo presente na bacia hidrogrifica, sendo gerada, a partir dessa premissa,
uma malha quadrada de aproximadamente 1600 m (SILVA et al., 2017a).

Uma vez definida a malha quadrada, estes pontos amostrais foram distribui-
dos espacialmente, levando em consideracio o espacamento entre eles de forma a
buscar uma distribui¢ao uniforme em uma malha quadrada regular para facilitar a
interpolacdo dos dados, além da proximidade com estradas para facilitar o acesso
aos pontos de coleta do solo. A Figura 2 apresenta a distribui¢io destes pontos de
amostragens do solo a0 longo da bacia hidrogrifica do Rio Una.
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Figura 2. Localizacio dos pontos de amostragens na bacia hidrografica do Rio Una

2.3 ANALISE ESTATISTICA ESPACIAL DOS PONTOS AMOSTRADOS

0 solo possui uma vasta heterogeneidade decorrente dos processos ineren-
tes a sua formacio natural, bem como os diferentes usos e manejo antrépico que
sdo adotados, refletindo, assim, na variabilidade de seus atributos fisicos e quimicos
(SIMONETTI et al., 2018). Por essa razio, a geoestatistica foi utilizada neste estudo
de modo a avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo estudados, sendo a
dependéncia espacial expressa através do semivariograma, estimado pela Equacio

(1):

Rev. Agro. Amb., v. 13, n.1, p. 189-212, jan./mar. 2020 - e-ISSN 2176-9168



196  Andlise espacial do custo de reposicio de nutrientes do solo em uma bacia bidrogrdfica.

1 (01)
PO iorees Zl [ZCx) — ZCxe + W2

Sendo:

N(h) sao os valores amostrados de um determinado atributo do solo
estudado, Z(xi) e Z(xi+bh), separados pela distancia h (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

Constatada a presenca de dependéncia espacial entre os dados, foram reali-
zadas inferéncias para estimar os valores dos atributos do solo estudados em locais
ndo amostrados. Para isso, utilizou-se o método de interpolacio da krigagem ordi-
ndria que utiliza um estimador linear no viciado com minima varidncia e leva em
consideracao a estrutura de variabilidade encontrada para o atributo (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013), sendo definido pela Equacio (2):

Zgo(xg) = Z A Z(x;) (02)
=1

Sendo:

€ o estimador para um ponto (x,) da regido;

A, (i=1, n) sdo os pesos usados na estimativa;

Z(x) (i=1, n) € o conjunto de n dados disponiveis.

Os modelos tedricos usados para o ajuste foram: esférico, exponencial e
gaussiano. Para validacio e escolha do modelo mais adequado foi utilizada a média
dos erros de predicio padronizados (MS), Root-Mean-Square (RMS), Average
Standard Error (ASE) e Root-Mean-Square-Standardized (RMSS).

Para predi¢coes nao viezadas, MS deve ter valores proximos de zero e RMS
e ASE tenham valores proximos e, ainda, para uma maior acuricia, RMS deve
apresentar baixos valores, o que indica uma menor variabilidade entre os valores
preditos e os respectivos valores verdadeiros. Para o valor de RMSS superior a 1, a
variabilidade da predicdo estd sendo subestimada, caso contrdrio, superestimada,
assim o valor ideal ¢ o mais proximo possivel de 1 (PASINI et al., 2014).
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Para avaliar a dependéncia espacial do fenomeno utilizou-se o indice de
Dependéncia Espacial (IDE) proposto por Cambardella et al. (1994) e expresso
pela Equacio (3) com a seguinte classificacio para os seus valores: se IDE < 25%
o fenomeno tem forte dependéncia espacial; entre 25% e 75% tem dependéncia
espacial moderada; e > 75% tem fraca dependéncia espacial.

IDE = (c ci c) X 100 (03)

0

Sendo:

IDE ¢ o indice de Dependéncia Espacial;
C, € o efeito pepita;

C ¢ a contribuicio.

2.4 ANALISE DA PERDA DE NUTRIENTES DO SOLO

O mapa de perdas de solos da bacia hidrogrifica do Rio Una foi obtido dos
estudos realizados por Silva et al. (2017a). Com base no mapa de perdas de solo da
bacia hidrogrifica e da distribui¢io de nutrientes foi calculada a perda anual desses
nutrientes do solo para a drea de estudo.

Para isso, foi alterada a unidade de medida dos nutrientes de cmol /dm® e
mg/dm? para kg/tonelada de solo. Posteriormente, foi multiplicado cada um dos pla-
nos de informacio (PI) que contém os valores da distribuicio dos nutrientes pelo PI
da perda de solo anual. A unidade dos PI dos nutrientes é de kg por hectare ao ano
e foi alterada para kg por m? ao ano devido a necessidade de saber quanto de perda
de nutrientes hd por pixel do PI. A perda anual total desses nutrientes do solo foi
calculada por meio da soma dos valores das perdas individuais de cada pixel.
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2.5 CALCULO DAS QUANTIDADES DE FERTILIZANTES NECESSARIOS PARA REPO-
SICAO DAS PERDAS DE NUTRIENTES

Foi utilizado o método de custo de reposi¢ao para a valoracao economica da
erosdo do solo, pois este método permite avaliar economicamente o custo da degra-
dagio do solo em funcio dos custos de nutrientes que devem ser repostos por meio
de adubacio com fertilizantes comerciais. Para isso, foi considerada que a perda dos
nutrientes é fung¢io direta da perda de solo e da quantidade de nutrientes presentes
no horizonte A (PUGLIESI et al., 2011).

A quantidade de fertilizante necessdria para repor as perdas de nutrientes
foi calculada dividindo-se a quantidade de nutrientes perdida pelo teor do nutriente
no referido fertilizante expresso na Equacio (4).

ov = (29)

Sendo:

QP = quantidade de nutriente perdida em kg/m? anualmente;

QF = teor de nutriente presente no fertilizante em porcentagem;

QN = quantidade de fertilizante necessaria para reposi¢ao em kg/m?
anualmente.

Os fertilizantes escolhidos para o clculo do custo de reposicio foram os
mais comuns utilizados atualmente, sendo Superfosfato Simples (18% P,0,), Cloreto
de potissio (60% K,0) e Calcdrio Dolomitico (38% Ca e 12% Mg). O calcdrio dolomi-
tico, além de ser fonte para os dois elementos quimicos estudados, o que diminui a
necessidade de um fertilizante para cada um desses nutrientes, ¢ um elemento am-
plamente utilizado para correcao da acidez do solo por apresentar um baixo custo e
por estar disponivel em grande quantidade no pais (GALINDO et al., 2017). Ainda,
o calcdrio atua de modo a reduzir a saturacao de aluminio (Al) no solo, elemento
toxico as plantas, aumentando a disponibilidade dos nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas (LEAL; COUTINHO; FRANCA, 2017).

Para determinar a quantidade de calcirio utilizado para recompor o Ca e o
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Mg no solo foi assumida a maior quantidade requerida deste fertilizante indepen-
dentemente se algum desses nutrientes nao requeresse a quantidade reposta, visto
a dificuldade de se utilizar um mesmo fertilizante para recompor dois nutrientes
do solo distintos. Para auxiliar nessa determina¢io da quantidade requerida de fer-
tilizante, utilizou-se a fungao de élgebra de mapas, disponivel no software ArcGIS
10.4.1, e ap0s a verificagao foi gerado um Gnico mapa contendo as ireas que neces-
sitam de reposicao do Calcrio Dolomitico.

As demais anilises espaciais bem como as ferramentas geoestatisticas tam-
bém foram realizadas por meio do software ArcGIS 10.4.1, sendo um Sistema de
Informacgio Geogrifica (SIG) amplamente utilizado em estudos ambientais (SALES
et al., 2016; SILVA et al., 2017a; SIMONETTI et al., 2018).

2.6 CALCULO DO CUSTO PARA REPOSICAO DOS NUTRIENTES DO SOLO

Foram calculados os PI com o custo de reposicio (em reais) do K, P, Ca e Mg
por m? (pixel), através da Equacio (5), utilizando como parimetros a quantidade de
fertilizante necessdria para reposicao em kg/m? anualmente e o custo dos fertilizan-
tes comercializados atualmente. Desta forma, foi gerado um PI com os valores do
custo para reposicao de cada nutriente. Destaca-se que foi calculado o custo geral
para a reposicao de cada nutriente na drea de estudo.

CR = QN X PF (05)

Sendo:

CR = custo, em reais, para reposi¢io dos nutrientes estudados;

QN = quantidade de fertilizante necessiria para reposi¢io em kg/m?
anualmente;

PF = preco do fertilizante comercializado.

Os pregos dos fertilizantes, assim como do corretivo, foram obtidos junto
ao Instituto de Economia Agricola (IEA). Devido a variacio no valor dos fertilizantes
foi utilizada a média dos valores mensais do ano de 2018 para os meses de janeiro e
fevereiro, e os valores obtidos foram empregados no cdlculo do custo de reposicio
dos nutrientes.
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3 RESULTADOS

Através dos parametros apresentados na Tabela 1 da andlise geoestatistica,
efetuada por meio do ajuste do modelo tedrico ao semivariograma experimental, foi
possivel observar que os atributos do solo estudados apresentaram forte dependén-
cia espacial por meio do cilculo do IDE (CAMBARDELIA et al., 1994).

Dentre os modelos tedricos utilizados, os da Tabela 1 foram os que apre-
sentaram os valores de MS mais proximos de zero e mais semelhantes de RMS e
ASE, o que diminui a incerteza associada as predi¢oes. Entretanto, o Ca apresentou
valores altos de RMS indicando uma alta variabilidade entre os valores preditos e
verdadeiros. Em relacio aos valores de RMSS, todos os atributos do solo estudados
apresentaram valores proximos do ideal que € igual a 1.

Tabela 1. Parametros da andlise geoestatistica dos atributos do solo

Atributo | Modelo C, C a(m) | IDE(%) | MS RMS | ASE | RMSS
Ca | Gaussiano | 08 | 24,48 | 1600 | 32% | 0017 | 5289 | 5,289 | 0,993
Mg | DXPOREN- o0l 059 | 4200 | 48% | 0,014 | 0,709 | 0,707 | 1,008

cial
K Gaussiano | 0,07 0,48 2000 | 12,7% | 0,019 | 0,784 | 0,778 | 1,031

Exponen-
cial

105 | 0,0018 | 2000 | 0,6% | -0,031 | 0,044 | 0,043 | 1,024

A utilizacio de mapas ¢ imprescindivel na elucidacio da distribuicio es-
pacial de aspectos do solo, tendo grande aplicabilidade na agricultura de precisao
(CARNEIRO et al., 2016). Os mapas de distribuicao espacial também fornecem sub-
sidios para o manejo eficiente do solo e gestdo das dreas agricolas (SILVA et al.,
2017b). Nesse sentido, a Figura 3 apresenta a distribuicao espacial obtida da andlise
geoestatistica dos atributos do solo (em kg/tonelada de solo ao ano).
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Figura 3. Distribuicio dos nutrientes do solo na bacia hidrografica

A partir da Figura 3 foi possivel observar que todos os atributos do solo
possuem intensidade mais acentuada na regido central da drea de estudo. Entre-
tanto, o fosforo (P) apresentou uma alta concentracio na regiao Sul, bem como ao
longo de toda a bacia hidrogréfica, o que possivelmente estd associado a presenga de
atividades agricolas desenvolvidas na drea (SILVA et al., 2017a), que podem utilizar
fertilizantes que contenham esse nutriente em sua composicao.
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A perda de nutrientes do solo em bacias hidrograficas com elevada atividade

agricola pode acarretar prejuizos de grande ordem para os produtores rurais, setor
publico e sociedade, uma vez que o aporte de nutrientes nos recursos hidricos pode
prejudicar a qualidade e disponibilidade da dgua (PANTANO et al., 2016; SILVA et
al., 2017a). A distribuicdo das perdas anuais dos nutrientes por hectare na bacia
hidrografica do Rio Una ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Distribui¢io das perdas anuais de nutrientes do solo em kg por hectare
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Percebe-se que as maiores perdas se concentram na regido Centro-Oeste.
Analisando separadamente cada um dos nutrientes, verifica-se que a perda anual
total para toda a extensio da bacia hidrografica de K é de 62,639 kg, a de P ¢ de
2,514 kg, a de Ca ¢é de 552,210 kg, enquanto que o Mg ¢ de 71,293 kg. O Ca é o
nutriente presente no solo que possui a maior perda anual decorrente da erosio
hidrica, seguido pelo Mg, K e P, respectivamente.

A perda de nutrientes ocorre de forma mais acentuada nas dreas agricolas
da bacia hidrogrifica do Rio Una, onde o manejo do solo nio segue praticas
conservacionistas, conforme os estudos realizados por Silva et al. (2017a), que
mapearam grandes extensoes de culturas perenes e tempordrias na drea de estudo.

Com relagao a Figura 4, foi verificado que 9,83 km? da bacia hidrografica
nao apresentam perda de solo, devido as caracteristicas do relevo ser plano e por
apresentar ocupacio urbana densa ou cobertura florestal (SILVA et al., 2017a).

A Tabela 2 apresenta os valores mensais dos fertilizantes e corretivos
comercializados, obtidos junto ao Instituto de Economia Agricola (IEA) expressos em
toneladas, bem como o valor médio de cada fertilizante, em quilos, que foi utilizado
para o cdlculo do custo de reposicio de cada fertilizante por metro quadrado.

Tabela 2. Preco corrente médio mensal dos fertilizantes e corretivos em Sio Paulo

Més Calcario dolomitico | Cloreto de potassio Superfosfato simples
Janeiro 92,80 reais/t 1.913,34 reais/t 1.348,10 reais/t
Fevereiro 92,80 reais/t 1.896,03 reais/t 1.337,55 reais/t
Valor médio 92,80 reais/t 1.904,69 reais/t 1342 83 reais/t
Valor médio 0,093 reais/kg 1,905 reais/kg 1,343 reais/kg

Fonte: IEA (2018).

A Figura 5 apresenta a distribuicio dos valores em reais de fertilizantes e
corretivos requeridos para repor os nutrientes perdidos anualmente por erosio
hidrica na bacia hidrogrifica do Rio Una. Pode-se observar que a regiio Norte da
bacia hidrogrifica nio necessita de reposi¢io, isto se deve ao fato de ser uma regiao
de planicie e onde se encontra o exut6rio da bacia hidrografica (SILVA et al., 2017a)
e, portanto, para onde os sedimentos erodidos da bacia ricos em nutrientes, como
os estudados, sao carreados.
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Figura 5. Distribuicio dos valores monetdrios necessarios para repor os nutrientes perdidos

Com relacio a reposicio do potdssio (K) na bacia hidrografica, verifica-se que
10,2% da drea nio necessitam de reposi¢io, pois nao hd perda de solo, enquanto que
89,1% necessitam de aproximadamente 0,01 reais por metro quadrado para repor
este nutriente perdido anualmente do solo, e apenas 0,7% da drea necessita de mais
0,01 reais para repor o K. Entretanto, nio houve nenhuma drea que necessitasse de
um valor superior a 1,37 reais por metro quadrado para reposicio do K, sendo que
este foi o nutriente que apresentou os maiores valores de investimento para sua

reposicao.

Para a reposi¢ao do cilcio (Ca) e magnésio (Mg) foi utilizado o mesmo
fertilizante (Tabela 2), respeitando-se a relacio do teor presente no fertilizante e
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necessidade da 4rea, assim foi gerado um unico mapa (Figura 5), que apresentou
o valor em reais necessirio para repor cada metro quadrado da bacia hidrogrifica.
Em 89,3% da drea da bacia hidrogréfica a reposicio de Ca e Mg foi de até 0,01 reais,
enquanto que 0,5% da drea necessita de um investimento maior que 0,01 reais para
repor esses nutrientes; entretanto, esse valor nio ultrapassa 1,03 reais por metro
quadrado.

O fosforo (P) é o nutriente que requer os menores investimentos para sua
reposicao, sendo que 89,79% da area necessitam de menos de 0,01 reais por metro
quadrado para sua reposicdo, e apenas 0,01% da drea necessita de um valor superior,
contudo, o investimento seria inferior a 14 centavos de reais por metro quadrado.

A quantidade de fertilizantes e corretivos do solo em quilos por ano
necessdrios para repor os nutrientes do solo perdidos anualmente de cloreto de
potassio, superfosfato simples e calcirio dolomitico é de, respectivamente, 104.466
kg, 13.967 kg e 1.453.877 kg. Diante disso, foi calculado o custo de reposi¢ao para
cada um desses fertilizantes e corretivos do solo, sendo de 198.878,19 reais para o
cloreto de potassio, 18.757,68 reais para o superfosfato simples e 135.210,56 reais
para o calcirio dolomitico.

Ao observar esses valores, verificou-se que o nutriente do solo que apresenta
0 maior custo para sua reposicao ¢ o potdssio, devido principalmente ao custo do
fertilizante cloreto de potdssio, sendo este custo equivalente a aproximadamente
56,4% do total para reposicao dos nutrientes na bacia hidrografica.

O custo total de reposigao é de 352.846,43 reais, partindo do pressuposto
que a reparagdo do dano acontece devido a perda de fertilizantes do solo, que
impele a sua reposicio por parte dos produtores rurais que necessitam manter a
produtividade nas suas respectivas dreas de cultivos.

Pugliesi et al. (2011) também utilizaram o método de Custo de Reposicio
no municipio de Campinas (SP) para estimar a perda de nutrientes por erosio
proveniente do plantio de milho e verificaram que as menores perdas de solo por
erosdo foram provenientes do sistema de rogada sem mobilizacio, sendo inferiores
a 122 kg/ha, bem como na parcela com manejo sob o sistema de plantio direto.
No entanto, as maiores perdas de solo por erosio foram advindas do sistema
convencional com arado de discos morro abaixo, com 4.677,89 kg/ha. Isto evidencia
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que as boas priticas de manejo e conservagio do solo diminuem o impacto sobre
este recurso natural e, consequentemente, o custo para reposi¢ao de nutrientes.

Corroborando com essa afirmacio, Zolin et al. (2011) analisaram quatorze
diferentes cendrios de uso e cobertura do solo, verificando os efeitos das praticas
conservacionistas sobre a redu¢io de perda de solo em uma bacia hidrogrifica com
o auxilio de geoprocessamento, e constataram que a expectativa de perda de solo
na bacia analisada era de 30,63 Mg/ha/ano, enquanto que, apos a adogao de praticas
conservacionistas do solo, a expectativa de perda foi de 7,06 Mg/ha/ano. Concluiram
que as maijores redugoes de perda de solo foram oriundas do cenirio de pastagem
conservada, indicando assim que a conservagio do solo pode ser realizada com a
adogao de praticas de manejo conservacionista para a recuperacio da pastagem, e
nio necessariamente dependem do aumento de dreas florestais, e sim da otimizagio
das priticas adotadas.

Nio foi considerado o custo da degradacio dos corpos hidricos devido ao
carreamento desses nutrientes para os corpos de dgua, porém sabe-se que o Ca e
0 Mg aumentam a dureza da dgua, o que confere um sabor desagradivel e efeito
laxativo; ainda reduzem a formacgdo de espuma de sabdo, resultando no aumento
do seu consumo, além de provocarem incrustagoes nas tubulacoes e, ainda, podem
conferir um efeito corrosivo a essa dgua (ROLOFF, 2000). Hernani et al. (2002)
relataram em seus estudos que os custos relacionados a poluicao difusa, como os
relacionados a0s sedimentos que aportam os mananciais de abastecimento de dgua,
podem ser superiores a 1 bilhao de ddlares ao ano.

Além disso, o P é um dos principais nutrientes que potencializa o efeito
da eutrofizacio dos corpos hidricos, tornando a dgua impropria para o consumo
humano, e desestabilizacio da vida aqudtica presente neste recurso hidrico
(PANTANO et al., 2016). Ainda, nesse contexto, trazem prejuizos a populagio, uma
vez que o excesso de nutrientes contribui para a proliferacio de algas que podem
liberar toxinas na coluna d’agua, podendo ainda comprometer a fauna e flora que
dependem desse recurso hidrico.

Diversos autores relacionaram os custos concernentes a perda dos solos
na optica da internalizacio (on-site), ou seja, onde o0s custos sio repassados para
os produtores em uma escala local, como os custos de reposicio dos nutrientes
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do solo, e os custos externalizados (off-site), onde sio rompidas as fronteiras das
unidades produtivas, podendo atingir diferentes escalas, como exemplo, os custos
relacionados a degradacio de corpos hidricos, onde haverd um aumento do custo
do tratamento da dgua que, por sua vez, serd repassado a populacio (DANTAS;
MONTEIRO, 2011; DECHEN et al., 2015; HUANG et al., 2015).

Os valores calculados neste estudo tiveram por objetivo verificar a perda
desses nutrientes por erosdo hidrica no decorrer de um ano, nio levando em
consideracio a tolerincia a perda de solos dos diversos tipos de solos que se
encontram na 4drea de estudo ou quais priticas poderiam evitar a perda desses
nutrientes. Também nao foi verificado se as quantidades desses nutrientes no solo
se encontram em taxas adequadas para as diversas culturas agricolas presentes
no local, pois este estudo buscou retratar o estado atual do solo e propor a sua
sustentabilidade, ou seja, nio houve um estudo prévio para analisar e indicar as
dreas prioritdrias para adicio de nutrientes, tampouco para tornar essas dreas aptas
para determinadas culturas agricolas.

O valor perdido anualmente por erosio hidrica do solo tem um valor
agregado muito superior ao inventariado neste estudo, pois foram analisados
somente quatro nutrientes perdidos e, ainda, nao foi levado em consideragio o
custo de aplicacio dos fertilizantes para repo-los no solo que, segundo Pugliesi et
al. (2011), corresponde a aproximadamente 80% do custo de reposicio para um
sistema de plantio direto, ou seja, isto resultaria em um aumento significativo do
custo total de reposi¢io de nutrientes do solo.

Mesmo nio levando em consideragio esses outros fatores neste estudo,
deve-se ressaltar que foram gerados mapas com a distribuicao de valores monetarios
de reposicio de nutrientes perdidos que podem orientar os gestores publicos na
elaboracao de politicas publicas que visem reduzir a perda desses nutrientes, bem
como servir de instrumento para a proposi¢do de um zoneamento ambiental para
a drea de estudo, e ainda possibilitar que outras bacias hidrograficas repliquem essa
metodologia.
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4 CONCLUSAO

Em 10,2% da 4rea da bacia hidrogrifica nao houve perda de nutrientes,
enquanto 89% da drea de estudo apresentaram um custo para reposicio do K, P, Ca
e Mg, a partir dos tres fertilizantes utilizados, de até 0,01 reais por m2.

O custo total para reposicao dos nutrientes na bacia hidrogrifica foi de
352.846,43 reais, partindo do pressuposto que a reparacio do dano acontece por
causa da perda de fertilizantes do solo que obriga os produtores a rep6-los, visando
manter a produtividade na drea.

A espacializacio dos custos para reposicio permitiu inferir quais dreas
merecem maior atencdo do poder publico quanto a fiscalizagio e proposicio de
medidas sustentaveis.
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