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RESUMO

A erosdo hidrica causa degradacdo do solo, tem impactos agricolas, ambientais e
socioecondmicos. A cobertura do solo, avaliada de forma isolada é um importante fator
controlador do processo erosivo, pois age protegendo o solo ao interceptar o impacto direto da
gota de chuva. Objetivou-se avaliar as perdas fisicas (perda de &gua, solo e nutrientes) e a perda
econdmica associada as perdas de nutrientes (P, K, Ca e Mg) decorrentes da eroséo hidrica.
Além disso, testou-se a hipdtese de que a inclusdo da Brachiaria brizantha no sistema de
rotacdo de culturas para a producdo de grdos em plantio direto no Cerrado minimiza as perdas
fisicas e os custos de reposi¢éo de nutrientes (CRN), em razdo do incremento de cobertura mais
persistente sobre a superficie do solo. O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho
distréfico tipico no municipio de Sete Lagoas — MG, dentro do bioma Cerrado. Foram estudados
diferentes sistemas de manejo sob plantio direto para producao de graos: monocultura de soja
(SS) e milho (MM), rotacdo milho-soja (MS), rotacdo milho-braquiaria-soja-braquiéria
(MBSB) e dois tratamentos adicionais com alto investimento em fertilidade (MBSB-Al e MS-
Al), além do solo descoberto (SD). As perdas fisicas foram quantificadas utilizando-se parcelas
de erosdo (0,5 x 2 m), com trés repeticdes por tratamento. As perdas econémicas foram obtidas
calculando o CRN, para o qual as perdas de nutrientes totais foram convertidas em fertilizantes
comerciais: o P foi expresso na forma de superfosfato simples (P20s, 18%), o K na forma de
cloreto de potéssio (KCI, 60%) e o Ca e Mg na forma de calcério dolomitico (CaMg(COs).,
32%). O sistema de manejo SS se mostrou vulneravel ao processo erosivo ao apresentar menor
taxa de cobertura (1,22 Mg ha*) e elevadas perdas de solo e 4gua (20,36 Mg ha e 144,75 mm),
sendo semelhantes ao SD, bem como alto CRN (R$ 47,83 ha'l). Ja o sistema de manejo MBSB-
Al foi o mais eficiente no controle da erosédo, mostrando que a taxa de cobertura superior
proporcionada pelo consoércio braquiaria, sobretudo aliado ao alto investimento foi capaz de
reduzir as perdas de solo, 4gua e nutrientes, com CRN (R$ 0,69 ha!). Os maiores custos de
reposicdo foram para o potassio na forma de cloreto de potassio; o sistema de manejo SS perdeu
36% da quantidade de K em relacdo a adubacao realizada. O calcio e 0 magnésio apresentaram
as maiores perdas quantitativas na forma de calcario dolomitico.

Palavras-chave: Erosdo Hidrica. Sistema Plantio Direto. Rotacdo de Culturas. Perda de
Nutrientes. Custo de Reposicdo de Nutrientes.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica € o processo no qual hd o desprendimento, arraste e deposicdo de
particulas de solo, seja pela acéo direta da chuva ou do escoamento superficial direto resultante.
A erosdo é a principal causa da degradacdo de terras agricolas, e além de diminuir a capacidade
produtiva dos solos, pode causar danos ambientais (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003).
Dada a importancia do solo como um fator produtivo essencial para a producdo agricola, o
estudo do fendmeno da eroséo se torna foco para a conducgéo da atividade agricola.

O manejo do solo é capaz de intensificar ou conter o processo erosivo. Areas sob preparo
convencional e sem cobertura vegetal sdo muito suscetiveis a erosdo hidrica devido ao impacto
direto da gota de chuva (PANACHUKI et al., 2011). Em contrapartida, a ado¢do de manejos
conservacionistas, como é o caso do plantio direto que se fundamenta na auséncia de
revolvimento do solo, manutencdo de cobertura e rotagdo de culturas, se mostrou importante
no controle das perdas por erosdo hidrica (SCHICK, 2000; BERTOL et al., 2007).

Ademais, os efeitos da erosdo apresentam consequéncias econdémicas para 0S
produtores, principalmente, ao carrear nutrientes com os sedimentos do solo e com a agua da
enxurrada proveniente do escoamento superficial direto. Em demasia, esse processo pode
conduzir as atividades agricolas a insustentabilidade econdmica devido a tentativa de
compensar a perda de qualidade do solo com reposi¢cdo de maior quantidade de fertilizantes, o
que gera aumento dos custos de producdo (DECHEN et al., 2015). H& também prejuizos
externos a area de producdo, sobretudo nos recursos hidricos, seja pela sedimentacdo do solo
erodido, ou enriquecimentos de nutrientes, afetando a qualidade da agua (PANAGOS et al,
2018). Esses custos externos sdo sustentados ndo somente pelo agricultor, mas por toda a
sociedade.

Nesse ambito, a valoracdo econdmica dos efeitos da erosdo mostra a importancia da
conservagdo dos recursos naturais e apresenta-se como uma valiosa ferramenta de anélise e
avaliacdo dos diferentes sistemas de manejo (BERTOL et al, 2007). As estimativas de custos
séo informac0es que facilitam o entendimento do produtor, dado que muitas vezes as perdas de
solo, 4gua e nutrientes sdo mais dificeis de serem visualizadas ao definir qual 0 manejo a ser
adotado, visando reduzir os prejuizos da erosao.

No Brasil, séo poucos os estudos que associaram as perdas fisicas (perdas de agua, solo
e nutrientes) geradas pelo processo erosivo aos seus aspectos econémicos (DECHEN et al.,

2015). Desta forma, buscou estimar as perdas financeiras acarretadas pelas perdas de nutrientes



(K, P, Ca e Mg) decorrentes das perdas de agua e perdas de solo ocasionadas pela erosdo em
uma area experimental no municipio de Sete Lagoas — MG, situado no bioma Cerrado.

A hipdtese testada foi de que a inclusdo de gramineas como a Brachiaria brizantha, no
sistema de plantio direto para producdo de gréos, em funcéo da alta quantidade de biomassa
vegetal produzida e promogdo de uma cobertura persistente (CRUSCIOL et al., 2014;
NASCENTE; CRUSCIOL; COBUCCI, 2013) age protegendo o solo ao impedir o impacto
direto da gota de chuva, minimizando as perdas fisicas (PANACHUKI et al., 2011) e os custos

associados.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Culturas comerciais de gréos

O Brasil é mundialmente conhecido como um grande produtor de gréos, carne, agucar,
café e outros produtos. O agronegocio € uma das principais atividades e move boa parte da
economia brasileira, visto que as exportacdes estdo diretamente ligadas ao desenvolvimento do
pais. Nos ultimos anos, tal setor, atingiu grande importdncia para o0 crescimento e
desenvolvimento nacional, sendo responsavel em manter o saldo da balanca comercial
brasileira positiva. Além da importancia econdmica, o agronegdcio causa forte impacto social
na geracao de emprego e no abastecimento das moradias brasileiras (GILIO; RENNO, 2018).

Entre os produtos agricolas se destacam os graos —soja, milho e café. De acordo com o
12° levantamento de grdos, divulgado em setembro de 2020 pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), a safra brasileira de grdos 19/20 apresentou recorde histérico, o que
totalizou 257,8 milhdes de toneladas produzidas. Ainda segundo o relatério, o aumento de 4,5%
na producdo em relacdo a safra anterior deveu-se ao aumento de 4,2% na area plantada, aliado
ao ganho de 0,3% na produtividade (CONAB, 2020).

O feijdo é um dos grdos de destaque na producdo nacional, além de fazer parte da
alimentacéo basica e diaria da populacao. No relatorio da Conab, publicado em marco de 2021,
a safra 20/21 foi estimada em 3,3 milhdes de toneladas por ano. Juntamente ao feijado esta o
arroz, um dos cereais mais consumidos do mundo. Espera-se uma producdo de 11 milhdes de
toneladas em 2021, com a maior concentragdo da produgédo na regido sul (CONAB, 2021).
Outro grao de interesse econémico é o trigo, utilizado principalmente na panificacdo e de
importancia significativa na rotacéo de culturas. O plantio tem inicio em abril, mas estimativas

preliminares indicam uma producéo de 6,4 milhdes de toneladas para 2021.



A soja e 0 milho sdo os gréos de maior destaque nacional, tanto na produgdo quanto na
exportacdo, pois além de abastecer o mercado interno, movimentam inddstrias de alimentos,
empresas de consultoria e prestacao de servicos, visto que além de serem usados na alimentagéo
humana e animal, possuem Vvarios usos industriais. Atualmente, no cenario mundial o Brasil é
0 maior produtor de soja e o0 3° maior produtor de milho (USDA, 2021).

No relatorio mensal de oferta e demanda do USDA (2021), divulgado em marco, foi
estimada uma producdo global de soja em 361,82 milhdes de toneladas na safra 20/21. Para a
safra brasileira, 0o USDA (2021) projetou 134 milhdes de toneladas, o que corresponde a 37,03%
da producdo mundial da oleaginosa. Para o milho, a produ¢do mundial foi estimada em 1.136,31
bilhdo de toneladas, enquanto a producdo brasileira do cereal foi projetada em 109 milhdes
USDA (2021).

A soja é uma das culturas de maior importancia econémica do agronegdécio brasileiro e
mundial. Esse fato pode ser atribuido ao desenvolvimento e & estruturagdo do mercado
internacional, a consolidacdo da soja como fonte de proteina vegetal e a geracdo de novas
tecnologias que viabilizaram a expansdo da exploracdo em diversas regibes do mundo
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). Ja o cultivo do milho vem ganhando espaco e se
apresenta como um dos principais segmentos econémicos do agronegdcio brasileiro, sendo o
segundo grdo mais exportado no pais. Os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar no ranking
mundial dos principais produtores de milho, seguido pela China e Brasil (USDA, 2021).

2.2 Manejo/Preparo do solo

O conjunto de praticas aplicadas ao solo visando a producédo agricola é definido como
manejo, e abrange as praticas de correcdo e fertilizacdo, operacdes de cultivo e préaticas
culturais. Os sistemas de manejo do solo influenciam diretamente nas perdas de solo, agua,
nutrientes e matéria organica, e podem induzir a degradagdo de agroecossistemas quando mal
utilizados (HERNANI; KURIHARA,; SILVA, 1999). A interferéncia do homem na natureza
pode gerar reagdes e modificagdes de alto significado, quer benéfico ou maléfico ao sistema
(DANIEL, 1981).

De acordo com Rotstein (1996), os solos agricultaveis correspondem a cerca de 3
bilhGes de hectares no planeta. Os melhores solos ja estdo sendo aproveitados, restando solos

de baixa fertilidade, em regides com irregularidade pluvial e cerca de um quinto dos solos



agricultaveis do planeta sdo afetados pela desertificacdo, em virtude, inclusive, da erosao pelos
ventos e redugéo da umidade (ROTSTEIN, 1996).

Para Siqueira (1999), a mecanizacgdo agricola € um importante componente basico na
maioria das estratégias de desenvolvimento rural e no aumento da produtividade da mao-de-
obra. No entanto, sua introducdo macica, sem qualquer adaptacao prévia aos diferentes tipos de
solos pode ocasionar rapida e continua degradacgdo desse recurso natural. Além disso, o trafego
das maquinas agricolas, por exemplo, pode causar compactacao nas camadas do solo, o que
favorece a reducdo da infiltracdo de agua no solo, provocando a formacdo de escoamento
superficial direto (THOMAZ, 2013).

Os sistemas de manejo do solo podem ser classificados como intensivo (convencional
com arados e grades), minimo ou reduzido e plantio direto, sendo os dois Gltimos denominados
também de manejos conservacionistas. No sistema de preparo reduzido, utiliza-se
equipamentos de hastes, tais como escarificadores e subsoladores.

O sistema convencional, ao mobilizar a superficie do solo durante seu preparo, ocasiona
alta rugosidade com o objetivo de aumentar a porosidade total da camada preparada (COGO,
1981), contudo, em pouco tempo o solo fica predisposto ao selamento superficial. Essa
rugosidade inicial tende a diminuir com o passar do tempo, diminuindo também a capacidade
de retencdo e infiltracdo superficial da dgua, o que favorece o escoamento superficial direto,
resultando na erosdo hidrica (COGO, 1981; BERTOL et al., 1997).

Segundo Balbino et al. (2012), a sustentabilidade do setor agropecuario esta
intimamente ligada a evolugdo dos sistemas de producdo como o sistema de plantio direto
(SPD) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF). O sistema de plantio direto é um manejo
conservacionista que se embasa na auséncia ou minimo revolvimento do solo, manutenc¢do da
palhada e rotacdo de culturas. Esse manejo € capaz de reduzir de 50% a 100% das perdas de
solo, em relacdo ao preparo convencional (BERTOL; COGO; LEVIEN, 1997; BERTOL et al.,
2007; MORAIS; COGO, 2001). O SPD se mostrou inovador, ao mobilizar menos o solo e assim
permitir um eficiente controle da erosdo, pela manutengéo de uma cobertura morta sobre o solo.

O sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) foi uma solucédo tecnologica
para a intensificacdo sustentavel do uso do solo. A iLPF, por meio do aumento da
biodiversidade e da taxa de cobertura do solo se tornou uma importante estratégia para a
recuperacao de areas degradadas, atuando na reducéo do processo erosivo e provendo melhorias

nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (RODRIGUES, 2013).



2.3 Plantio direto no Cerrado brasileiro

No Brasil, o bioma Cerrado teve seu uso intensificado a partir da década de 1970, com
a expansao da fronteira agricola, e entdo passou a ser sistematicamente ocupado pela producéo
agropecuéria. O modelo de tecnologia empregado, desde o inicio possuia grande dependéncia
de insumos como calcario e fertilizantes. Isso devido a expansdo das commodities e suas
tradicionais técnicas de manejo, responsaveis por impactar nao apenas o solo, mas também os
recursos hidricos e a biodiversidade (RODRIGUES, 2005).

Na década seguinte, por volta de 1980, os agricultores da regido do Cerrado tiveram
problemas principalmente com a erosdo dos solos, e com a vinda de agricultores do sul do pais
passaram a procurar alternativas de manejo com o intuito de controlar o problema da eroséo,
dentre elas o plantio direto. No entanto, nesse periodo o plantio direto ainda era considerado
economicamente invidvel para areas de cerrado, a curto e medio prazo (CUNHA, 1989).

Nos anos 90, o plantio direto tornou-se mais viavel pois apresentou uma reducao de
custos devido a queda do preco do herbicida dessecante. Isto possibilitou a aproximacdo dos
custos da tecnologia convencional, e no caso do milho, o plantio direto chegou a apresentar
custos até menores que o plantio convencional (RODRIGUES, 1999), devido aos custos
inferiores no preparo do solo com relagéo ao plantio convencional.

Em razdo dos grandes investimentos para a formacéo, recuperacdo, reforma, adubacgéo
e irrigacdo de pastagens, tém-se buscado técnicas visando a diminui¢do desses custos, tendo a
integracdo lavoura-pecudria (iLP) sob sistema plantio direto (SPD) em diversas regides do
mundo se tornado opcdo vantajosa, beneficiando a producdo de grdos e a pecuéria, além de
proporcionar resultados socioeconémicos e ambientais positivos (KLUTHCOUSKI et al.,
2000; TRACY; ZHANG, 2008).

O sistema consorciado de culturas de graos com forrageiras tropicais € comum em areas
de lavoura no SPD para producdo de palhada a fim de proporcionar manutencao de cobertura
ideal na superficie do solo até a semeadura da proxima safra de verdo (CRUSCIOL et al., 2009).

Desde o comego da ocupacgédo dos solos do Cerrado, tem sido observada expressiva
degradacdo decorrente da intensificacdo do uso nas ultimas décadas (MOMOLI et al., 2012). O
uso e manejo inadequados do solo podem ser responsaveis pela compactacdo por meio da
reducdo da porosidade do solo e desse modo interferir diretamente nas taxas de infiltracdo e
escoamento da agua, favorecendo a erosao hidrica (MOMOLI; COOPER, 2016).



2.4 Eroséo hidrica

A erosdo é um fenbmeno de superficie e, por isto, as condigdes fisicas de superficie do
solo desempenham papel primordial, dificultando ou facilitando o processo. Os principais
agentes desencadeadores do processo erosivo sdo a dgua e o0 vento, sobretudo a agdo da agua
na degradacédo do solo em termos globais (BLANCO-CANQUI; LAL, 2008). A erosdo do solo
€ um processo que ocorre em toda a superficie terrestre e, em conjunto com outros processos
naturais, é responsavel pela modelagem das formas de relevo. A atividade agricola produz
grandes impactos nos recursos naturais para garantir alimentos a popula¢do mundial, com isto
necessita incorporar novas areas e intensificar suas técnicas para aumentar a producdo. A
apropriacdo de novas areas sem praticas adequadas de manejo e conservacdo vem causando
degradacéo principalmente nas regides aridas e semiaridas do planeta (KASSAS, 1995). Deste
modo, estudos sobre o meio fisico sdo importantes para auxiliar a compreensdo do risco ao
processo erosivo.

A erosdo acelerada do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em
escala global, pois, além de proporcionar perdas de solo e nutrientes, estd associada a
inundacdes, assoreamento e poluicdo de corpos hidricos (WANG et al., 2016). O processo
erosivo ¢é afetado por diferentes fatores, entre os quais a cobertura do solo e as préaticas de
manejo empregadas (PANAGOS et al., 2015), e também, varidveis da chuva, do solo e da
topografia (WISCHMEIER, 1959; WISCHMEIER & SMITH, 1978). Guerra (1991) menciona
gue 0S processos erosivos sao altamente complexos, pois dependem de uma grande variedade
de fatores de ordem natural e também da intervencao humana. A partir do ciclo hidroldgico que
se inicia o processo erosivo, pois durante as chuvas, parte da agua fica retida nas copas das
arvores e a outra parte chega aos solos, podendo se infiltrar ou escoar, em superficie e em
subsuperficie (GUERRA; BOTELHO, 1996).

Morgan (1986) afirma que dos fatores controladores dos processos erosivos, a
intervencao antropica talvez seja o que possui maior capacidade de aceleracdo desses processos.
Isso ocorre quase sempre em &reas rurais, onde o desmatamento para 0 uso agricola da terra
abrange extensas areas, queimadas deixam os solos desprotegidos, monoculturas comerciais
descaracterizam ecossistemas e a mecanizacdo intensa compacta os solos, dificultando a
infiltracdo das aguas, ou seja, tudo isso interfere no ciclo hidrologico, podendo causar um sério
desequilibrio ecoldgico. Contudo, quando o manejo é adequado, estes problemas podem ser

evitados ou minimizados.



A erosdo e compactagdo dos solos sdo impactos locais responsaveis pela poluigéo difusa
e assoreamento dos corpos hidricos a jusante (LAL, 2015; AYER et al., 2015). O desmatamento
e a ndo construcdo de terracos aumentem a acdo dos processos erosivos pois aceleram o
escoamento das aguas nas areas agricolas, aumentando também a acdo dos processos erosivos
que agem diretamente na reducdo das taxas de infiltragdo. Além disso, o pisoteio do gado pode
acelerar ainda mais 0 processo erosivo, e se combinados todos esses fatores tem-se a formagéo
da erosd@o laminar, sulcos e vogorocas (GUERRA; BOTELHO, 1996).

Em geral, as maiores perdas de solo e de agua estdo relacionadas a sistemas de manejo
convencionais, caracterizados pela intensiva mobilizagdo mecénica e plantio em solo
descoberto (RODRIGUES, 2005). Em contrapartida, as praticas dos sistemas conservacionistas
prezam menor mobilizacdo mecanica do solo, manejo dos restos culturais com manutencéo da
cobertura do solo e rotacdo de culturas (WANG, 2016).

O impacto da erosdo acarreta perda de qualidade das terras agricolas por causar
alteracOes das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo e consequente reducdo da
produtividade potencial (PANAGOS, 2018). Na tentativa de solucionar esse problema, os
agricultores utilizam tecnologias para compensar a perda de fertilidade do solo, aplicando mais
nutrientes e utilizando préticas de manejo que aumentam os custos de producdo (TELLES et
al., 2013).

2.5 Valoracgdo econdmica das perdas de solo

A associacdo das perdas fisicas resultantes do processo erosivo e seus aspectos
econdmicos ndo € algo recente. Bennet (1933) realizou as primeiras estimativas dos custos da
erosdo nos Estados Unidos, com o objetivo de evidenciar a importancia da adocao de préaticas
de manejo conservacionistas. Os avancos da conservacdo do solo como ciéncia, incluindo o
desenvolvimento de capacidade de uso dos solos e da equagdo universal de perdas de solo,
permitiram o aumento das pesquisas relativas aos custos da erosdo (TELLES; GUIMARAES;
DECHEN, 2011).

Estudos realizados em diferentes locais como nos Estados Unidos (BENNETT, 1933),
no Brasil (MARQUES; BERTONI; BARRETO, 1961), no Reino Unido (PRETTY etal., 2000),
na Unido Europeia (MONTANARELLA, 2007; PANAGOS et al., 2018), na Inglaterra e Pais
de Gales (GRAVES et al., 2015), no norte da Etidépia (LEMMA et al., 2017), dentre outros,



mostram a preocupac¢do mundial com as consequéncias dos processos erosivos. Ademais, ainda
ha dificuldades para valorar as perdas econdmicas causadas pela eroséo.

No Brasil, essa abordagem foi tratada em alguns estudos conduzidos por Marques,
Bertoni e Barreto (1961), Sorrenson e Montoya (1989), Marques (1998), Rodrigues (2005),
Bertol et al. (2007), Sarcinelli, Marques e Romeiro (2009), Dantas e Monteiro (2010), Pugliesi
et al. (2011), Andrade et al. (2011), Telles, Guimarées e Dechen (2011), Telles et al. (2013),
Dechen et al. (2015) e Lima et al. (2017).

Os custos internos da erosao na maioria dos trabalhos foram calculados pelo método
custo de reposicdo, levando em consideracdo as perdas de nutrientes. Este método se baseia no
custo de repor ou restaurar um bem danificado, entendendo o custo como uma medida de seu
beneficio (PEARCE; PRETTY, 1993). Os custos internos também podem abranger a perda de
produtividade nas lavouras, no entanto a perda de produtividade pode estar associada a outros
fatores, e ndo se deve apenas ao processo de erosdo. Também podem ser incorporados nos
calculos dos custos a queda nos valores das terras, o que envolveria o uso de dados histéricos
de precos de terrenos (TELLES et al., 2013).

A nivel nacional, alguns autores estimaram as perdas de solo do Brasil e seus custos
com a reposicdo de nutrientes. Bahia et al. (1992) a partir de uma perda de solo de 600 milhdes
de toneladas estimaram um custo de 1,5 bilhdes de ddlares; Hernani et al. (2002) estimaram
uma perda de 822,7 milhdes de toneladas de solo por ano perfazendo custo de 2,64 bilhGes de
ddlares; e Dechen et al. (2015) estimaram uma perda de 616,5 milhdes de toneladas de solo por
ano correspondente a 1,3 bilhdo de ddlares em custos gerados para reposicdo de nutrientes. Por
essas estimativas pode-se inferir que 0 processo erosivo propicia altas perdas econémicas dentro
das propriedades e ter conhecimento da ordem de grandeza dos custos gerados é de extrema
importancia, principalmente, nas areas de Cerrado, que possuem solos acidos e com deficiéncia

de nutrientes, portanto, grande dependéncia do uso de corretivos e fertilizantes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Milho e Sorgo), localizada na regido central de Minas Gerais, no
municipio de Sete Lagoas, coordenadas geograficas 19° 28’ 30” de latitude sul e 44° 15° 08”

de longitude oeste.



O solo da &rea de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(LVd) (SANTOS et al., 2013), e relevo suave ondulado, cerca de 8% de declividade média. O
clima local, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa (subtropical umido), que
apresenta inverno seco e verao quente, com temperatura média anual de 22,1°C. A pluviosidade
média anual é 1.382,7 mm e o regime de chuvas apresenta irregularidades, sendo assim, o
periodo de chuvas é concentrado nos meses de outubro a abril.

A implantacdo do experimento teve inicio na safra 2014/2015. A area experimental foi
utilizada para o cultivo de grdos em sistema convencional de preparo do solo por mais de duas
décadas antes da implantacdo do experimento. Em julho de 2014, em condic¢des de sequeiro,
realizou-se as operacdes de mobilizagdo do solo em toda a &rea para incorporagdo dos insumos:

a) Escarificacdo a 25 cm de profundidade, de modo a romper camadas compactadas;

b) AplicagOes de calcario na dose de 4 t hal parceladas em duas operaces, sendo a
primeira incorporada com arado de aiveca e a segunda utilizando grade aradora;

c¢) Aplicacio de gesso agricola na dose de 3 t ha™.

Apds a incorporacdo dos insumos e remoc¢do das camadas compactadas adotou-se 0
sistema de plantio direto. Destaca-se que as opera¢6es de revolvimento inicial visaram alcancar
profundidade superior aos convencionais 20 cm utilizados na regido. Nessa etapa inicial, alem
da aplicacdo de corretivos (calcario e gesso), foram aplicados fertilizantes (fosfatados,
potéssicos e micronutrientes) para condicionamento do perfil e uniformizagdo do solo, sendo
incorporados alternadamente por meio de subsolagem, grade aradora e niveladora.

Foram estudados sistemas comparativos de producédo de grdos em plantio direto, com
niveis crescentes de investimento tecnoldgico no tocante a fertilidade do solo e intensificacéo
dos sistemas produtivos, com o objetivo de melhorar a producéo de palhada no plantio direto e
diminuir os impactos do processo erosivo. A adubacdo caracterizada como nivel médio de
investimento consistiu em suprir totalmente as demandas nutricionais das culturas, e para o alto
investimento, além do suprimento total da demanda das plantas, a adubacdo suplementar
considerou a exportagdo na colheita. Os tratamentos foram conduzidos de forma mecanizada
na semeadura, tratos culturais e colheita, a fim de obter ambientes em condi¢des similares as
lavouras comerciais.

Os sistemas de producdo de grdos, com niveis de investimento (NI) tecnoldgico
crescentes em adubacéo e tratos culturais (Figura 1), foram: 1. Soja em monocultura e médio
NI (SS); 2. Milho em monocultura e médio NI (MM); 3. Milho e soja rotacionados em médio

NI (MS); 4. Rotagdo milho e soja em médio NI, com incluséo de braquiaria em consércio — BC
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(MBSB); 5. Rotagdo milho e soja em alto NI, com BC (MBSB-AI); 6. Rotagdo milho e soja em
alto NI (MS-Al); e 7. Solo descoberto (SD).

Para a safra 2018/2019, as cultivares semeadas foram RK 5813 RR (soja) em
espacamento de 50 cm e AG 8088 Pro2 (milho) em espacamento de 70 cm entre as linhas de
cultivo. A espécie de braquiaria utilizada em consorcio com as culturas principais foi a
Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd, popularmente conhecida com capim-piatd. O consoércio da
braquiaria com a cultura do milho foi realizado simultaneamente na mesma linha de cultura. Ja
com a soja, a graminea foi plantada no estado fenolégico R5, em que ocorre o enchimento dos

grdos da soja. A semeadura da braquiaria neste caso foi realizada a lanco.

Figura 1 - Localizacdo do bioma Cerrado no Brasil e do municipio de Sete Lagoas — Minas
Gerais (A) e imagem aérea da area experimental no periodo de entressafra, situada

na Embrapa Milho e Sorgo (B).

Bl cerrado

« Sete Lagoas

Escala: 1:1238
Unidade: metros

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotagdo milho/soja; MBSB: rotacdo
milho/braquiaria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Adaptado de MMA (2021) e Google Earth (2019).
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Os niveis de investimento em fertilizantes foram determinados de acordo com as
recomendacdes de Resende et al. (2016) para elevadas produtividades de gréos de milho e soja.
A dosagem de aplicacéo do fertilizante NPK 08-28- 16 + 0,3% de boro e 2,1% de enxofre para
os tratamentos SS, MM, MS, MBSB, MBSB-HI e MS-HI foi respectivamente 148, 250, 250,
250, 415 e 415 kg ha™. Os tratamentos com rotacao de culturas MS, MBSM, MBSB-AI e MS-
Al, durante a safra 2018/2019 encontravam sob cultivo de milho, milho+braquiéria,
soja+braquiaria e soja, respectivamente. Durante o periodo de entressafra, apenas MBSB e
MBSB-AI permaneciam com a braquiaria cultivada, enquanto os demais tratamentos se

encontravam em pousio.

3.2 Perdas de solo, agua e nutrientes

A avaliacdo das perdas de solo e &gua, tal como os nutrientes associados, foram
realizadas por meio de parcelas de eroséo, configurando 3 repeti¢cdes para cada tratamento, e
adicionalmente o solo descoberto (SD), conforme sugerido para parcela-padrdo ou unitaria
pelos autores Wishmeier e Smith (1978), sempre mantido desprovido de culturas e vegetacao
espontanea. Foi realizada manualmente a retirada de plantas invasoras no tratamento com solo
descoberto.

As parcelas de erosdo foram montadas com chapas de ago galvanizado de 0,3 m de
largura, as quais foram cravadas a 0,10 m de profundidade no solo perfazendo uma area de 1,0
m2 (0,5 x 2,0 m), a maior dimensdo foi colocada no mesmo sentido do declive do terreno. Na
parte inferior das parcelas de erosdo, a fim de direcionar o volume de &gua e sedimentos para
o0s tanques coletores de 20 L, localizados em trincheiras abertas abaixo das parcelas, adaptou-
se um cano de PVC com diametro de 75 mm e reducdo para 50 mm (Figura 2). Ap6s cada
evento de chuva erosiva realizou-se as coletas da agua do escoamento nos tanques coletores,

no periodo de dezembro de 2018 a marco de 2019.
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Figura 2 - Esquema de repeticdo das parcelas de erosao.

0,5m

2,0m ldeclividade= 9%

Fonte: Do autor (2021).

3.3 Analises de laboratério

O volume de agua escoada foi coletado integralmente, sendo o volume de escoamento
superficial direto dividido pela area da parcela, correspondente a perda total de agua (mm). Para
quantificacdo do solo erodido, amostras de 250 mL, apds homogeneizacdo, foram coletadas em
triplicata e encaminhadas ao laboratorio a fim de quantificar os sedimentos. Adicionou-se 3
gotas de HCI a 50% de concentracdo em cada recipiente para que ocorresse a floculacéo e
decantacdo das particulas suspensas. Apos secagem por 48h em estufa a 105 °C foi quantificado
0 peso de sedimento. A perda de solo para cada tratamento foi expressa em perda total de solo
(Mg ha™).

Foi realizada andlise quimica de rotina para obtencdo da concentracdo de nutrientes (P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) nos sedimentos, e multiplicou-se pela perda total de solo, a fim
de se obter a perda de nutrientes no sedimento em kg ha*. Para a determinacio do teor de
nutrientes dissolvidos na agua de escoamento superficial, as amostras de 250 mL foram
deixadas em repouso para decantacdo do sedimento grosseiro. Desta, retirou-se 20 mL para
analise de perda de nutrientes dissolvidos (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn) na 4gua da enxurrada,
utilizando a técnica de espectrofotometria de emissao oOtica em plasma induzido (ICP). O teor
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de nutrientes na agua, foi multiplicado pelo total de agua escoada, obtendo-se a perda de
nutrientes na agua de escoamento superficial em kg ha®. As perdas totais de nutrientes foram
determinadas pela soma das perdas de nutrientes nos sedimentos e na agua de escoamento
superficial.

Para que as declividades das parcelas fossem corrigidas para 9%, conforme padronizado
por Wischmeier e Smith (1978), realizou-se a medicdo da declividade de cada parcela de forma
isolada. Como as medicbes foram realizadas a partir de dezembro, os resultados foram
extrapolados para expressar as perdas de agua, solo e nutrientes para todo o periodo da safra.

Para a determinacdo da taxa de cobertura do solo (TC), coletou-se manualmente toda a
cobertura vegetal presente nas parcelas de erosdo, sendo posteriormente submetidas a secagem
em estufa a 65 °C por 48 h, a fim de quantificar a biomassa seca residual na superficie do solo,

expressas em Mg ha,

3.4 Custos internos da erosao

Os custos internos da erosao hidrica foram calculados com base no método do custo de
reposicdo de nutrientes — CRN (TELLES et al., 2013). Para estimar os custos das perdas dos
nutrientes, as perdas totais dos macronutrientes P, K, Ca e Mg foram convertidas em
fertilizantes comerciais. O P foi expresso na forma de superfosfato simples (P20s, 18%), 0 K
na forma de cloreto de potassio (KCI, 60%) e o Ca e Mg na forma de calcario dolomitico (CaMg
(CO3)2, 32%).

Os precos pagos pelos produtores por esses fertilizantes no estado de Minas Gerais em
2018, foram obtidos no site da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). Foram

considerados os precos de fertilizantes em reais (R$), expressos no Quadro 1.

Quadro 1 - Precos de fertilizantes comerciais em Minas Gerais.

FERTILIZANTE PRECO (R$/TON)
Cloreto de potassio 1701,42*
Superfosfato simples 984,64*
Calcario dolomitico 124,71*

*Precos médios dos meses junho, julho e agosto.
Fonte: Conab (2018).

A estimativa dos custos foi feita com base na Equagéo 1 (TELLES et al., 2013):
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CRN = Y™ QiPi 1)

sendo: CRN os custos da eroséo do solo referentes as perdas dos nutrientes avaliados (P, K, Ca
e Mg) em R$/ha; Qi a quantidade de fertilizantes perdidos pelo processo de erosdo em kg/ha;
Pi o preco dos diferentes fertilizantes em R$/kg; e m os fertilizantes avaliados (superfosfato

triplo, cloreto de potassio e calcéario dolomitico).

3.5 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) por se
configurar como um Unico grande bloco experimental, conforme recomendado por Ferreira,
Cargnelutti Filho e Lucio (2012) e adotado por Cecagno et al. (2016). Verificou-se
heteroscedasticidade na distribuicdo de perda de dgua (PA) por escoamento superficial, perda
de solo (PS) e perda de nutrientes, entdo, utilizou-se quadrados minimos generalizados (GLS)
para analisar os dados, de forma a permitir a estimativa da variancia para cada tratamento
separadamente (CLEASBY; NAKAGAWA, 2011; SILVA JUNIOR et al., 2017). Procedeu-se
com a realizacdo da analise de variancia (ANOVA) e em seguida foi aplicado o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade para a comparagdo das médias. Usou-se o software R Studio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cobertura do solo, perda de solo, perda de agua e perda de nutrientes

A guantidade de residuos vegetais que permaneceram sobre 0 solo ap6s colheita da safra
2018/19 foi expressa por meio da taxa de cobertura do solo (TC) na Figura 3. Os sistemas de
manejo SS e MS apresentaram as menores TC. J4 os sistemas com rotagdo de culturas
consorciados com braquiaria (MBSB e MBSB-AI) apresentaram as maiores TC, no entanto,
sem diferenca estatistica (p<0,05), independentemente do nivel de investimento em
fertilizantes. O resultado mostrou a eficiéncia da consorciacdo de plantas produtoras de graos
com forrageiras tropicais em SPD para a producdo de palhada. Destaca-se que a braquiaria
possui tolerancia a deficiéncia hidrica, sistema radicular vigoroso e profundo, o que garante
bom desempenho mesmo frente a condi¢cbes ambientais desfavoraveis (CRUSCIOL et al.,

2009). A monocultura de milho (MM) e a rotacdo milho/soja com alto nivel de investimento
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em fertilizantes (MS-Al) apresentaram taxas de cobertura intermediéarias, entretanto de acordo
com a analise estatistica esses sistemas ndo diferiram de SS, MS e MBSB.

Avaliando-se de forma isolada, a cobertura do solo por residuos vegetais € o fator mais
importante no controle da erosdo hidrica em diferentes sistemas de cultivo por meio da
dissipacéo da energia de impacto direto das gotas da chuva (PANACHUKI et al., 2011). O uso
de plantas de cobertura do solo para formagdo de palhada apresenta-se vantajoso ao prevenir a
erosdo e melhorar as propriedades do solo, proporcionando resiliéncia aos sistemas de cultivo
(CARDOSO et al., 2012). As plantas de cobertura protegem o solo da erosdo por meio do
aumento da taxa de cobertura do solo e da influéncia do sistema radicular, proporcionando
maior infiltracdo de dgua e reducdo do escoamento superficial (CARDOSO et al., 2013). Dentre
o0s beneficios do uso das plantas de cobertura ha o recondicionamento fisico do solo, como por
exemplo reducdo da resisténcia do solo a penetracdo, e quimico por meio da absorcdo de
nutrientes nas camadas subsuperficiais do solo e disponibilizacdo na superficie, apds a
decomposicdo da palhada (CARDOSO et al., 2012). A rotacdo de culturas também é fator
importante na manutencao permanente de quantidade minima de palhada na superficie do solo
no SPD (CRUSCIOL et al., 2009).

Figura 3 - Taxa de cobertura do solo para cada sistema de manejo estudado em um Latossolo
Vermelho distrofico em Sete Lagoas-MG na safra 2018-2019. Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotacdo milho/soja; MBSB: rotagédo
milho/braquiéria/soja/braquidria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Do autor (2019).
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Na Figura 4 apresentam-se as perdas de solo em cada um dos tratamentos. O manejo SS
foi quantificado as maiores taxas de PS, e equiparou-se ao solo sem cobertura vegetal (SD). Isto
indica a vulnerabilidade desse sistema de manejo ao processo erosivo devido a baixa ou
auséncia de cobertura vegetal do solo (Figura 3). No caso da cultura da soja, a baixa relacdo
carbono/nitrogénio da palhada desta leguminosa contribui para a rapida decomposicdo desta
pelos microrganismos e consequentemente deixa o solo mais exposto aos efeitos da eroséo,
desfavorecendo a eficiéncia da cobertura vegetal (ANDRADE et al., 2018). Os sistemas de
manejo MBSB, MBSB-AI e MS-AIl apresentaram as menores PS, seguidos, em ordem

crescente, por MS e MM.

Figura 4 - Perdas de solo por erosdo hidrica em funcdo de cada sistema de manejo em um
Latossolo Vermelho distréfico em Sete Lagoas-MG na safra 2018/2019,
considerando declividade = 9%, usando minimos quadrados generalizados devido a
heterocedasticidade. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste

de Tukey (p < 0,05).
21 , 20363 20,143
—- 18

=

Perda de solo (Mg ha*
LV |

. LO3%  063c  gigg 0124 0.25d

= ; s A
“;:'N- "'-'-"‘;:‘;| ks .o !-:u\“"

R w

||
- e
- Ny
= A
Gl =
,Q."'s

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotagdo milho/soja; MBSB: rotagdo
milho/braquiaria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Do autor (2019).

Para perdas de agua por escoamento superficial (Figura 5), os tratamentos SS e SD
apresentaram 0s maiores valores e ndo diferiram (p<0,05) entre si, 0 que mostrou a
suscetibilidade deste manejo frente ao processo erosivo. Por outro lado, o tratamento MBSB-
Al apresentou a menor perda, diferindo de todos os sistemas exceto de MBSB. As menores PA
(Figura 5), bem como PS (Figura 4) foram obtidas nos tratamentos que apresentaram maiores

TC (Figura 3), evidenciando que o fator de cobertura do solo tem influéncia direta no processo



17

erosivo, dado que o aumento da taxa de cobertura do solo foi capaz de controlar tanto as perdas

de solo como as perdas de agua, assim como no estudo de Dechen et al. (2015).

Figura 5 - Perdas de 4gua por escoamento superficial em funcdo de cada sistema de manejo em
um Latossolo Vermelho distrofico em Sete Lagoas-MG na safra 2018/2019,
considerando declividade = 9%, usando minimos quadrados generalizados devido a
heterocedasticidade. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05).
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SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotagdo milho/soja; MBSB: rotacdo
milho/braquiaria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 1 apresentam-se as concentra¢fes de nutrientes na 4gua de escoamento e no
sedimento erodido. As perdas de nutrientes via erosdo hidrica (Tabela 2) foram influenciadas
pela concentracdo dos nutrientes no sedimento e na dgua e pelas perdas de agua e solo (Figura
4 e 5). Nota-se que a concentracdo de nutrientes no sedimento é substancialmente mais elevada
gue a concentracdo de nutrientes na dgua (Tabela 1). Portanto, as perdas de nutrientes na agua
de escoamento se devem aos grandes volumes de perdas de &gua, enquanto as perdas de
nutrientes no sedimento se devem as altas concentragfes dos nutrientes no sedimento. As
maiores perdas de nutrientes foram observadas para o sistema de monocultura de soja (Tabela
2), da mesma forma que foi observado para as perdas de solo e agua (Figuras 4 e 5) em que este
sistema apresentou as maiores taxas de perda, sendo estatisticamente similares as da parcela de
solo descoberto.

De modo geral, as perdas de nutrientes (Tabela 2), foram menores nos tratamentos que

envolveram a rotacdo com braquiaria (MBSB e MBSB-HI), seguidos pelos tratamentos de
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rotacdo milho/soja e pela monocultura de milho, e as maiores perdas na 4gua de escoamento
superficial, nos sedimentos e totais, expressas em kg ha, foram observadas para K, Ca, Mg e
Fe nos tratamentos SS e SD.

As maiores perdas de macronutrientes na agua proveniente de escoamento superficial
direto, em geral, foram observadas para Ca, K, Mg e P, em ordem decrescente. A tendéncia de
perdas de macronutrientes nos sedimentos da erosdo foi Ca, Mg, K e P, em ordem decrescente.
As perdas totais dos macronutrientes (soma das perdas na agua da enxurrada e nos sedimentos
erodidos) obedeceu a mesma ordem da agua da enxurrada, apresentando as maiores perdas para
Ca, K, MgeP.

O macronutriente Ca apresentou maiores perdas nos sedimentos da eroséo, enquanto
para K observou-se maiores perdas na dgua de escoamento superficial. As maiores perdas de
Ca no sedimento, bem como as perdas de Mg podem estar associadas a fracdo organica
acumulada no plantio direto que compde o sedimento e possui elevada capacidade de reter esses
nutrientes (MENDONCA; ROWELL, 1994). J4 as elevadas perdas de K na agua sdo explicadas
pelo fato de o elemento ndo ser componente estrutural de nenhuma molécula organica, sendo,
portanto, facilmente lixiviado dos tecidos vegetais (TORRES; PEREIRA, 2008). O Fe
apresentou taxas elevadas por se tratar de um Latossolo Vermelho distrofico, que pode
apresentar de médio a alto teor de ferro devido a intemperizacéo da argila.
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Tabela 1 - Concentracdo de nutrientes na 4gua de escoamento e no sedimento erodido em
funcéo de cada sistema de manejo do solo em um Latossolo Vermelho distrofico em
Sete Lagoas-MG na safra 2018/2019.

Concentrag&o de nutrientes na agua de escoamento (mg L™?)

Manejodo P Ca Mg S Zn  Fe Cu Mn
solo
SS 284 026 3,73 1,21 016 003 721 0,00 0,06
MM 0090 016 1,28 045 003 001 59 000 0,03
MS 126 023 141 056 014 003 7,83 000 0,03
MBSB 207 018 221 064 034 003 269 000 0,03
MBSB-AI 242 032 280 0,79 060 003 1,73 000 0,02
MS-Al 6,35 0,40 3,98 148 09 001 3,02 0,00 0,05
SD 298 0,37 452 158 019 003 10,22 0,01 0,11
Concentrac&o de nutrientes no sedimento (mg dm)
K P Ca Mg S Zn Fe Cu Mn
SS 161,02 21,45 978,62 168,16 830 64,57 48,01 0,35 3821
MM 104,97 26,38 969,94 164,92 4,62 7459 4799 0,71 52,51
MS 149,35 41,25 909,82 147,09 7,62 199,25 4576 1,00 95,75
MBSB 167,57 39,96 883,76 143,04 7,20 31,88 4332 0,79 51,68
MBSB-AI 126,32 46,26 967,26 172,21 9,53 4450 42,14 051 57,74
MS-Al 367,63 4529 1028,05 191,25 16,18 4561 49,43 055 44,09
SD 109,82 52,77 112558 224,89 8,21 94,08 4598 0,40 70,10

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotacdo milho/soja; MBSB: rotagéo
milho/braquiaria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 2 - Perdas de nutrientes via erosao hidrica (agua, sedimento e total) em funcéo de cada
sistema de manejo do solo em um Latossolo Vermelho distréfico em Sete Lagoas-
MG na safra 2018/2019, considerando declividade = 9%, usando minimos quadrados
generalizados devido a heterocedasticidade. Meédias seguidas por letras diferentes
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Nutrientes na agua de escoamento (kg ha™)
Manejodo P ca Mg S Zn  Fe Cu Mn
solo
sS 4076a 0372a  3,641b 1,252b 0,372abc 0,039ns 9,852a 0,004ab 0,084 b
MM 0123¢c 0022bcd 0,171d 0,060de 0,003¢c 0,002 0,855hc 0,001 b 0,004 cd
MS 0147c 0026c  0167d 0065d 0,017¢c 0,003 0,856b <0,001b 0,003 cd
MBSB 0171c 0013cd 0,57d 0,051de 0,028¢c 0,002 0,240bc <0,00Lb 0,003 cd
MBSB-AI 0096c 0012d  0109d 003le 0024c 0,001 0,070c <0,001b  0,001d
MS-Al 0,997b 0064b  0634c 0235c 0,148b 0,002 0,480b <0,001b 0,008 ¢
) 4827a 0591a 7,33 a 2515a 0,362a 0,033 12,378a 0,012a 0,18la
Nutrientes no sedimento (kg ha™)
K P Ca Mg S Zn Fe Cu Mn
sS 308la 0306b 19934a 3,374a 0,122a 1,231a 0985a  0009abc 0,784 a
MM 0107b 004lcd 0906b 0,146b 0005b  0076b 0049b  000Lb  0,054b
MS 0,091bc 0034c  0,706b 0,40b 0,005b  0125b 0029bc  0001b  0,061lb
MBSB 0027cd 0002d  0138c 0024c 000lc  0006c 0007d <000lc  0,008c
MBSB-AI 0016d 0002d 0119c 0,02lc 000lc 0005c 0005d <000lc  0,008¢c
MS-Al 0,089bc 0003d  0243c 0034c 0004bc 0010c 0012cd <000lc  0,01llc
) 2212a 094la  22706a 3,948a 0,108a  2723a 1,222a  0012a  1,419ab
Nutrientes totais (kg ha)
K P Ca Mg S Zn Fe Cu Mn
sS 7158a 0839a  23574a 4,625a 049%ab 1270a 10,837a 0013ab 0,868a
MM 0231cd 0,063bc 1,077b 0,207bc 0,008c  0078b 0904bc  0001b  0,057b
MS 0238c 0059b  0873b 0,205bc 0022c  0128b 0885b <0001b  0,063b
MBSB 0,198cd 0015cd 0295c 0,075cd 0,029¢c  0008c 07247bc <0001b  0,010¢
MBSB-AI 0112d 0014d  0228c 0052d 0025¢c  0006c 0076c <0001b  0,009c
MS-Al 1,085b 0067b  0877b 0269b 0152b  0012c 0492b <0,001b  0,019¢c
) 7039a 135la  3004la 6423a 0470a 2764a 13,601a 0023a 1599a

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotacdo milho/soja; MBSB: rotagédo
milho/braquiéria/soja/braquidria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.

Fonte: Do autor (2019).
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4.2 Custos associados as perdas de nutrientes

Os custos da erosdo e as quantidades de fertilizantes (cloreto de potassio, superfosfato
simples e calcario dolomitico) para reposicdo dos macronutrientes K, P, Ca e Mg estdo
apresentadas nas Tabelas 3 e 4. As perdas de micronutrientes ndo foram contabilizadas para
estimativa dos custos. Entretanto, sabe-se que estes fertilizantes possuem um alto custo.

As perdas de K, na forma de cloreto de potéssio variaram de 0,22 kg ha para MBSB-
Al a 14,38 kg ha™ para SS. A parcela de solo descoberto apresentou perda equivalente a 14,14
kg ha. Embora de modo geral ndo tenha sido o K o nutriente mais perdido em termos
quantitativos (Tabela 3), os maiores custos para reposicdo de nutrientes foram atribuidos as
perdas de KCI (Tabela 4), conforme constatado também por Bertol et al. (2007) e Dechen et al.
(2015). Em trabalhos que consideraram as perdas de nitrogénio para o calculo do custo de
reposicdo de nutrientes (CRN), a reposicdo deste nutriente representou maiores valores
(MARQUES, 1998; RODRIGUES, 2005); entretanto, esse nutriente ndo foi avaliado no
presente estudo. Os custos das perdas de KCI em razao das perdas representaram de 37,36% a
52,21% dos CRN, devido ao valor de mercado do fertilizante cloreto de potassio. Ressalta-se
que no Brasil, a maior parte do potéssio usado na agricultura é importado e a precificacdo
depende da taxa cambial ddlar/real (SANTOS, 2015).

As perdas de P, na forma de superfosfato simples variaram de 0,18 kg ha para MBSB-
Al a 10,67 kg ha para SS. Ja para SD a perda foi de 17,20 kg ha, resultado superior a SS.
Além disso, como no tratamento SD ndo héa plantas vivas, nem cobertura vegetal, ndo ha retirada
de nutrientes do solo via absorcao por raizes e isso pode explicar a maior perda de fésforo para
SD quando comparado a SS, mesmo apresentando perdas similares de agua e sedimentos. Os
custos para reposicdo de superfosfato simples representaram de 16,38% a 36,35% dos custos
totais, para MS-Al e MS, respectivamente.

Em termos quantitativos, o Ca+Mg na forma de calcario dolomitico representou as
maiores perdas para todos os sistemas de manejo, apesar disso, de forma geral, apresentou as
menores perdas monetarias devido ao seu menor valor de mercado. As perdas variaram de 1,00
kg ha! para o tratamento MBSB-Al a 131,43 kg ha™! para SD. Com exce¢do do SD, a maior
perda de Ca+Mg em forma de calcério dolomitico foi para SS (103,14 kg ha) seguida em
ordem decrescente pelo tratamento MM (4,71 kg ha't), com resultado 95% inferior em relagéo
ao tratamento SS. As perdas de calcério dolomitico para os tratamentos MS, MBSB, MS-AI

foram respetivamente 3,82, 1,29 e 3,84 kg ha™™.
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Os custos financeiros advindos da erosdo relacionados as perdas de nutrientes variaram
de R$ 0,68 ha! para MBSB-AI a R$ 57,38 ha! para SD. Para o manejo SS, o CRN foi R$
47,83 hal, 0 que correspondeu a 68,33% do preco da saca de 60 kg de soja (R$ 70,00) em
marc¢o de 2019. O sistema de manejo com rotacdo de milho/soja consorciado com a braquiaria
em alto nivel de investimento em fertilizantes apresentou o melhor resultado, com as menores
perdas de fertilizantes e corretivo, reducdo de 98,56% no CRN comparado ao tratamento SS.
Em contrapartida, a rotacdo de milho/soja com alto nivel de investimento em fertilizantes sem
consorciacao com a braquidria, dentre 0os manejos com rotacéo de culturas, foi 0 mais suscetivel
a perda de nutrientes. Assim, o alto investimento em fertilizantes pode ser ineficiente se as

perdas de nutrientes ndo forem controladas, como foi observado no tratamento MS-Al.

Tabela 3 — Perdas de fertilizantes calculadas a partir da perda de nutrientes total em funcéo de
cada sistema de manejo em um Latossolo Vermelho distréfico em Sete Lagoas-MG
na safra 2018/2019, considerando declividade = 9%.

Perdas de fertilizantes (kg ha™)

Manejo do solo KCI 60% P205 18% Calcéario Dolomitico
SS 14,38 10,67 103,14

MM 0,46 0,80 4,71

MS 0,48 0,76 3,82

MBSB 0,40 0,20 1,29
MBSB-AI 0,22 0,18 1,00

MS-Al 2,18 0,85 3,84

SD 14,14 17,20 131,43

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotacdo milho/soja; MBSB: rotagéo
milho/braquiaria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 4 — Custo de reposi¢do de nutrientes convertidos em fertilizantes em funcdo de cada
sistema de manejo em um Latossolo Vermelho distréfico em Sete Lagoas-MG na
safra 2018/2019, considerando declividade = 9%.

Custo de reposicao de nutrientes (R$ hat)

Maggfg do KCI 60% P,Os 18% Calcario Dolomitico Custo total
SS R$ 24,46 R$ 10,51 R$ 12,86 R$ 47,83
MM R$ 0,79 R$ 0,79 R$ 0,59 R$ 2,17
MS R$ 0,81 R$ 0,75 R$ 0,48 R$ 2,04
MBSB R$ 0,68 R$ 0,19 R$ 0,16 R$ 1,03
MBSB-AI R$ 0,38 R$ 0,18 R$ 0,12 R$ 0,69
MS-Al R$ 3,71 R$ 0,84 R$ 0,48 R$ 5,03
SD R$ 24,06 R$ 16,93 R$ 16,39 R$ 57,38

SS: monocultura de soja; MM: monocultura de milho; MS: rotacdo milho/soja; MBSB: rotagéo
milho/braquiéria/soja/braquiaria, Al = alto investimento em fertilizantes, SD: solo descoberto.
Fonte: Do autor (2021).

As elevadas perdas de fertilizantes no tratamento SS (Tabela 3) estdo associadas a baixa
taxa de cobertura proporcionada pela palhada da monocultura da soja (Figura 3), que se
decompde rapidamente e deixa o solo desprotegido. Por outro lado, a palhada do milho e da
braquiaria sdo persistentes (CALONEGO et al., 2012), o que ajuda no incremento da taxa de
cobertura, protegendo o solo contra a eroséo, além de propiciar maior retencdo de umidade, o
que é importante para o desenvolvimento das culturas em condicGes de déficit hidrico (PARIZ
etal., 2011). A rotacdo de culturas milho/soja foi benéfica para a redu¢édo dos custos da eroséo.
Contudo, os menores CRN foram observados para os tratamentos que aliaram a rotacdo
milho/soja a consorciacdo de braquiaria, evidenciando que a alta taxa de cobertura permanente
no solo propiciada por esse sistema de manejo também traz beneficios econémicos.

Controlar as perdas de insumos nas lavouras representa economia para o produtor rural
(BERTOL et al., 2007), ao reduzir os prejuizos financeiros decorrentes das perdas de nutrientes
na forma de fertilizantes e de calcario via erosdo hidrica. Além disso, a perda de nutrientes pode
interferir na produtividade das culturas, e desse modo gerar perdas financeiras (PANAGOS,
2018). Destaca-se que os fertilizantes representam alto percentual dos custos de producao
agricola, cerca de 24% e 22% dos custos totais para a producdo de milho e soja,
respectivamente, em plantio direto no estado de Minas Gerais para a safra 2018/2019 (CONAB,
2019). O efeito da erosdo sobre o solo é cumulativo no que tange as perdas e o0s custos, e quando

0 solo é exposto por um longo periodo a intensificacdo do processo erosivo pela acdo antropica,



24

pode se tornar inviavel economicamente a restauragdo da fertilidade na tentativa de se obter
produtividade adequada (DECHEN et al, 2015).

O CRN permitiu comparar diferentes praticas sob plantio direto quanto a
sustentabilidade ambiental dos manejos, embora se trate apenas parcialmente do custo real da
erosdo. Os manejos mais sustentaveis foram aqueles sistemas que obtiveram menores perdas
de solo, &gua e nutrientes, e consequente diminuicdo dos prejuizos financeiros decorrentes das
perdas de nutrientes. Esse método de custo de reposicdo de nutrientes valora apenas 0s custos
internos da erosdo que oneram o produtor agricola, no entanto a erosdo atinge além dos limites
da propriedade privada e gera custos externos que sao pagos pela sociedade (PANAGOS et al.,
2018; TELLES et al., 2013). Na literatura, 0s custos externos da erosdo estdo relacionados
principalmente aos impactos ambientais nos recursos hidricos, como assoreamento e
eutrofizacdo, e sdo superiores aos custos internos (GRAVES et al.; 2015; MARQUES, 1998;
RODRIGUES, 2005).

5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, a taxa de cobertura do solo foi importante como fator regulador dos
processos de escoamento superficial direto, perdas de solo e perdas de nutrientes nas condi¢fes
estudadas.

A monocultura de soja e o solo descoberto se mostraram vulneraveis ao processo erosivo
e apresentaram os maiores custos de reposicao de nutrientes, o que alerta para a necessidade de
diversificacdo dos cultivos e producgdo de cobertura do solo adequada a fim de reduzir os
impactos ambientais e econdémicos.

O aumento na cobertura vegetal, propiciado pelo uso da braquiaria no sistema de
producdo de grdos, contribuiu para reducdo do escoamento superficial e da producdo de
sedimentos, resultando em menores perdas financeiras.

A rotacdo milho/soja consorciada com braquiaria em médio e alto nivel de investimento
em fertilidade apresentaram as maiores taxas de cobertura do solo, 0 que foi essencial para a
reducdo das perdas de solo, agua, nutrientes e por conseguinte menor custo de reposicao de
nutrientes.

O Calcio e o Magnésio apresentaram as maiores perdas quantitativas na forma de

calcério dolomitico e o Potassio apresentou 0s maiores custos de reposi¢do na forma de cloreto
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de potéssio; o sistema de manejo SS perdeu 36% da quantidade de potédssio em relacdo a
adubacdo da safra 2018/2019.

A valoracéo econémica da erosdo por meio do custo reposicdo de nutrientes forneceu
dados relevantes que permitiram comparar diferentes sistemas de manejo para orientacdo do

manejo eficiente da adubac&o, a fim de reduzir as perdas de fertilizantes aplicados nas lavouras.
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