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Resumo

O solo € um recurso natural importante para a higade. Entretanto, € manejado e
utilizado, muitas vezes, de forma inadequada, tastb na erosdo. A erosdo do solo traz
uma série de consequUéncias negativas, dentreseta®admicas. O objetivo deste trabalho
€ apresentar, por meio da definicdo dos efeitosralséio do solo, um modelo tedérico para
avaliacdo dos seus custos, tendo em conta quei@dio de informacdes sobre os

prejuizos econémicos gerados pelo processo erdificalta uma avaliacdo mais precisa

dos custos gerados pelo processo erosivo. Apesdifidé e pouco usual, a valoracao

econdmica dos efeitos da erosdo do solo tem grangertancia para a sociedade,

permitindo a conscientizacdo da necessidade deuntggdo de politicas que incentivem a
adocao de praticas de manejo conservacionistas.

Palavras-chavefegradacao do solo. Perda de solo. Conservacaaalo s

Abstract

The solil is a natural resource very important far humanity. However, many times it is

used and managed inappropriately, leading to dagoad The erosion of the soil has a
series of negative consequences, and one of thehe isconomic one. The objective of
this work is to present, thru the definition of thigects of the soil erosion, on a theoretical
model that allows the measurement of the cost#dakto account that the limited data

about the economic losses generated by the ergmiocess makes a more accurate
assessment of the costs generated by the erosieegst Although difficult and unusual,

economical assessment of the effects of soil enosoof great importance to society,
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allowing awareness of the need to implement pdlidleat encourage the adoption of
conservation management practices.

Key Words: Soil degradation. Soil losses. Soil epnation.

1. INTRODUCAO

Um dos recursos naturais mais importantes pararahidade € o solo. Recurso
estratégico, limitado, com grande importancia $peieonémica e ambiental. Entretanto,
sua utilizacdo em atividades agropecuarias, quamaibequadas, pode levar a eroséo, e
limitar a sua capacidade produtiva (BENNETT, 193&L, 2006; CASSOL; LIMA, 2003;
SPAROVEK; DE MARIA, 2003).

A erosdo do solos agricolas rompe o equilibrio rahttendo por consequéncia a
diminuicdo do potencial produtivo das terras (PIME\. et al., 1995; CROSSON, 1995);
perda das camadas superiores do solo (COLLACCICA.et1989; CASSOL; LIMA,
2003; BERTOL et al., 2007); perda da fertilidade siwo (BERTOL et al.,, 2007;
CROSSON, 2007; URI, 2000); declinio da producao yddade de insumos aplicados
(PIMENTEL et al., 1995; BERTOL et al., 2007); perdia receitas e lucros do agricultor
(PIMENTEL et al., 1995; GARDNER ; BARROWS, 1985jn €asos extremos, o declinio
ou o colapso da atividade agricola (LAL, 2006);deede valor das terras agricolas
(GARDNER ; BARROWS,1985); poluicdo dos recursosribad (CLARK, 1985);
destruicdo de recursos hidricos e do patriménioligmjb como estradas e pontes
(PIMENTEL et al., 1995; CROSSON, 1995; MARQUES, 8p%lagamento de terras e
assoreamentos (CLARK, 1985; PIMENTEL et al., 199%RQUES, 1998); e éxodo rural
(GARDNER ; BARROWS,1985).

Conceitos basicos sobre a erosédo do solo sédcadtiizcom diferentes denotactes
por diversos autores, e a maioria das definicoesfeeem as mudancas na qualidade deste
recurso, apresentando focos variados: quimicos MEIN', 1935; BERTOL et al., 2007),
fisicos (BENETT, 1935; CASSOL ; LIMA, 2003), biolidgs (CROSSON, 1995),
socioecondmicos (PIMENTEL et al.,, 1995; CROSSON9519BOARDMAN, 2006),
histérico (BENNETT, 1935; BOARDMAN, 2006) e politidLAL, 2006; BOARDMAN,
2006).

Os custos da erosdo do solo podem ser divididosresite (direto ou interno —
produtor), consistem nas perdas que ocorrem naiedagle agricola; e off-site (indireto
ou externo — sociedade), perdas que ocorrem foyaajaiedade agricola e que atingem
toda a sociedade (PIMENTEL et al., 1995; CROSS@MY51MARQUES, 1998)

Cada perda adicional, decorrente da erosao doisgidge valores aditivos, gerando
custos marginais para a sociedade. A sociedadeesgonsabilizara pelas perdas
econdmicas internas e externas da degradacdo dolstm porque, 0s custos marginais
privados serdo transferidos pelos produtores pai@onsumidores no pre¢co dos produtos
agricolas. E os custos marginais sociais serdosféniatios a todos os cidadaos
(MARQUES, 1998). O resultado € uma perda de bear-estial.
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Por meio de praticas conservacionistas, que central erosdo, estes custos podem
ser minimizados, garantindo a sustentabilidade sistemas de producéo (LAL, 2006;
MONTGOMERY, 2007).

Assim, o objetivo deste trabalho € apresentarnmio da definicdo dos efeitos da
erosao do solo, um modelo tedrico para avaliac&sédos custos.

2. METODOLOGIAS DE VALORAGAO DOS CUSTOS DA EROSAO DO SOLO

O processo de erosdao dos solos tem basicamentetiploss de efeitos: on-site
(Quadro 1) e off-site (Quadro 2). O principal desafvalorar esses efeitos e responder aos
agentes econbmicos quais Sao 0s reais prejuizeadmsipela erosao.

Para tanto, diferentes variaveis e metodologias sendo testadas em diversos
paises, de acordo com a disponibilidade de infobemg¢numa tentativa de incluir o solo
como proxy nas relacbes econémicas e sociais (SBNMDER, 2005; BOARDMAN,
2006).

Bennett (1929, 1933, 1935, 1939, 1940, 1955), Piehex al. (1995) e Uri (2000,
2001) estdo entre os mais importantes pesquisaduaeese dedicaram a estudar os custos
da eroséo on-site (por meio das perdas de nutsienpeodutividade) e off-site (através das
externalidades geradas).

Os custos on-site podem ser calculados pelo custoeplosicdo de nutrientes,
avaliando-se a quantidade fisica de erosdo assogipdrda de nutrientes do solo carreada
neste processo — normalmente os macronutrientieso,csforo, magnésio, nitrogénio e
potassio — calculada com base nos precos de medmddertilizantes comerciais e na
quantidade necessaria para repor os nutrientegdpsydilém do seu custo de aplicagéo.
Podem ser contabilizados pela producéo sacrificadagja, pela reducédo na produtividade
em consequéncia das limitagdes do solo, computaaiaea da reducéo dos lucros. E, em
casos mais graves, pode-se ainda considerar aalizagéo do preco da terra.

Quadro 1. Autores que estudaram danos para estimar castsgeda erosao do solo.

DANOS AUTOR
Reposicao de nutrientes Crosson, 1985 e 2007
Colacicco et al., 1989
Pimentel et al., 1995
Marques, 1998
Rodrigues, 2005
Bertol et al., 2007
Producéo sacrificada Pimentel et al., 1995
Tenberg et al., 1998
Uri, 1999, 2000 e 2001
Knowler, 2004
Desvalorizac&o do preco das terras Ervin & Miliga9
Fletcher, 1985
Hertzler et al., 1985
Palmquist & Danielson, 1989
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| Michelon & Reydon, 2006 |

A valoracdo da erosdo, com base no conceito desigdmo de nutrientes, é
considerada como uma variavel do valor do bem awicgee (HARTWICK, 1977).
Entretanto, este tipo de abordagem ndo mede ossdswire outros bens e servigos
ambientais, como perdas da biodiversidade, neneimsid efeitos decorrentes do processo
erosivo, que afetam outras partes do ecossistemma,cpor exemplo, a qualidade dos
recursos hidricos (STEVENS et al., 1991). No Bradiilizaram-se desta metodologia
Marques (1998), Rodrigues (2005), Bertol et alO@C Sarcinelli et al. (2009).

J4 o valor da producdo sacrificada, que representausto econdmico da
oportunidade de uso do solo, normalmente, ndo pacaros custos associados as questdes
intertemporais, que consideram a disponibilidade derursos naturais para geragdes
futuras. Para tal, seria necessario estimar osdimpacondmicos futuros, no caso dos
recursos nao renovaveis, 0 que exigiria uma gamé&éda de informacdes pouco
disponiveis. Assim, sempre que tais custos dirattamestimados representarem pequena
parte dos custos totais, ndo autorizando uma tordaddecisdes, outros procedimentos
metodoldgicos devem ser adotados (WALKER, 1982; WADIOTEN et al., 1990), além
disso, a perda de produtividade nédo é devida umintarao processo de erosdo. No Brasil,
entre os pesquisadores que empregaram esta mefadqglodemos citar Marques et al.
(1961), Silva et al. (1985), Sorrenson e Montoy@B@) e Derpsch et al. (1991).

Para calcular os custos a partir da desvalorizalgiderra seria necessaria a
utilizacdo de uma série historica ampla e condisteobre o preco das terras, dificultando
a aplicacdo desta metodologia (FLETCHER, 1985; BRWIILL, 1985; HERTZLER et
al., 1985; PALMQUIST; DANIELSON, 1989).

Hertzler et al. (1985), realizaram um estudo sobcasto do uso do solo, com base
numa funcao generalizada de Leontief, dividido emsdpartes: as perdas de nutrientes e a
degradacéo fisica do solo. As estimativas foratmaggbor meio das informacfes sobre o
rendimento anual da cultura, a profundidade inid@alsolo, a umidade média anual do
solo, o estoque de nutrientes, a taxa de erosaéstpgue anual remanescente de nutrientes
na camada superficial suscetivel a eroséo e o ples;tertilizantes.

Pimentel et al. (1995) e Uri (2000, 2001) estimaras custos da erosao
considerando, além das perdas de nutrientes, e&@i@omo tipo de manejo e perda de
produtividade e qualidade dos produtos agricolasn lcomo seus custos off-site,
estendendo suas estimativas para todo o terraéngricano.

Os efeitos off-site sdo muitos, estéo relacionafim&lamentalmente, aos processos
de sedimentacdo e assoreamento dos recursos bjdgicausam sérios desdobramentos
para sociedade como: aumento no custo de geraca@oaigia elétrica (CLARK, 1985;
MARQUES, 1998), aumento no custo da captacdo enetto de agua para o
abastecimento urbano, reducdo da disposicdo desoscihidricos para regides que
necessitam de projetos de irrigacdo, manutencéstdedas e, em Ultima instancia, socorro
as vitimas de catastrofes naturais (CLARK, 1985jpr@resso de erosdo do solo impde a
sociedade a obrigacdo de arcar com despesas deng@iey reparacdo e repressao. Os
custos, neste caso, sao pagos pelo Estado e amsopélos contribuintes.
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As avaliacdes econdmicas dos efeitos off-site, earnsaioria, analisam os efeitos
da sedimentacao de reservatorios que, por sua@ezgeralmente estimados em termos da
reducdo na geracao de hidroeletricidade e suplentenagua para irrigacao (Quadro 2).

Para uma analise mais precisa e completa dos alatesosao, os efeitos off-site
devem ser incluidos. Se ndo forem passiveis detifjoagéo, devem ser, a0 menos,
listados.

Quadro 2. Autores que estudaram danos para estimar caftegeda erosao do solo.

DANOS AUTOR
Assoreamento Clark, 1985
Crosson, 1985 e 2007
Pimentel et al., 1995
Marques, 1998
Uri, 1999, 2000 e 2001
Montanarella, 2007
Enchentes Forster et al., 1987
Robertson & Colletti, 1994
Pimentel et al., 1995
Uri, 2001
Montanarella, 2007
Tratamento de 4gua Clark, 1985
Marques, 1998
Montanarella, 2007
Geragéo de energia elétrica Clark, 1985
Crowder, 1987
Colaccico et al., 1989
Marques, 1998
Montanarella, 2007
Reparacédo do patrimbnio publico Clark, 1985
Marques, 1998
Montanarella, 2007
Perdas bioldgicas Clark, 1985
Pimentel et al., 1995
Crosson, 1995
Pimentel & Kounang, 1998
Aquecimento global Lal, 2007
Montanarella, 2007
Salvati & Zitti, 2009
Calamidade publica Lal, 2006
Aumento no preco dos alimentos Baver, 1951
Fletcher, 1985
Alfsen et al., 1996
Bandara et al., 2001
Pimentel, 2006
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| Montanarella, 2007 |

Os impactos econdmicos da erosdo e conservacamldopsdem ser, assim,
avaliados por meio de andlises financeiras e deo-@eneficio. Os estudos podem ser
empregados, utilizando-se uma ou ambas as formasases, em escala local (unidade
produtiva ou bacia hidrografica), municipal, estdvegional ou nacional. Sua aplicagdo
pode ser feita para verificar os efeitos on-sivel @ff-site.

3. O MODELO

A partir da revisédo da literatura foi determinado onodelo para estimar os custos
gerados pela erosao do solo, expresso por:

C= CON—SITE + COFF—SITE [1]

onde: C sdo os custos totais da erosédo do soltyregio da soma de seus cusiossitee
off-site

A perda de solo e nutrientes decorrente da erosAcsalb, sdo estimadas,
principalmente, pela Equacdo Universal de Perdasae (EUPS) (WISCHMEIER;
SMITH, 1965, 1978). E, embora, 0s custwssiterepresentem prejuizos, principalmente
em termos de reposicao de nutrientes do solo aipéodsacrificada, € possivel, determinar
com maior precisdo, apenas, 0s custos relaciorsamfogalores do teor médio de nutrientes
carreados junto a carga de sedimentos, pois a&edie produtividade estd associada a
outros fatores. Desta forma, os cusinssitepodem ser calculados através da equacao:

Con-sme =+ B(i (QIF)I)J te [2]

sendo: Gn.siTe 0S custoson-site da erosao do solay um parametro da funcag; a
inclinacdo da funcéo; i quantidade de nutrientes carreados pela eras&wld; RPo
preco dos fertilizantes; i os diferentes nutrientdso numero de nutrientes a serem
avaliados; Qa quantidade produzida em sistema com eroséo ldo(salculada pela
diferenca entre a producédo esperada e a produg&ovalda em decorréncia da erosap); P
o0 preco da producdo agricola; j um intervalo deptene ¢ o erro. Neste modelo,
consideraram-se as condic¢oes ideais de producao.

Essas variaveis representam o conjunto de eferiesite causado pela erosdo do
solo, podendo ser incluidos, ainda, os custos ojps@s de reaplicacdo dos fertilizantes
necessarios para suprir os nutrientes carreadospebamento superficial e a reducéo do
valor das terras erodidas.

A perda do valor das terras agricolas, em funcaprdoesso erosivo, decorre de
dois fatores: perda da capacidade produtiva do, sglee implica em queda nos
rendimentos, ja que o produtor terd um custo miasado na aplicacdo de fertilizantes
(BERTOL el al., 2007); e alto custo para a recupiwadas areas ja degradadas, expresso
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ndo apenas por valores monetarios, mas também, fa¢bo tempo (TRIMBLE;
CROSSON, 2000).

A perda de solo determinada pela EUPS também auailivisualizacdo dos
problemasoff-site desencadeados pelo processo erosivo. Isto pqrgumajte determinar o
volume de sedimentos carreados que impactam dieetensobre os recursos hidricos.
Neste caso, as estimativas podem ser represermalaaumento dos custos operacionais
no tratamento de agua, geracdo de energia elérieparacdo dos danos ao patriménio
publico, como pontes, estradas e desassoreamerits @elagos.

Os impactos dos efeitosff-site sdo muitos, e estimar, neste caso, 0s custos
associados ao processo de eroséo, depende de nde gr@lume de informagdes, nem
sempre disponiveis, principalmente nos paises eanglelvimento (JHA; WHALLEY,
2001; CROSSON, 2007), assim temos que:

COFF—SITE = a* + B* (iElj te [3]

onde: Grr-site0S custoff-site da erosdo do sola* é o parametro da funcagr é a
inclinacdo da funcédo; E os custos gerados pelasratidades do processo de erosdo do
solo; i as diferentes externalidades: ® erro. No entanto, o modelo fica limitado as
variaveis disponiveis.

Mas, para uma primeira tentativa de estimar ososwdt-site da erosdo do solo,
pode-se considerar 0s custos gerados para a eetli@sl sedimentas dos corpos d’agua,
neste caso a equacao seria:

C *OFF—SITE = a** + B** [(ESEDIMENTOS )(V)] te [4]

onde: Chrr-siTe 0S custoff-siteda erosédo do solo gerados para a retirada doneeidis

dos corpos d’aguag** um parametro de distribuicdo da funca@** o parametro de
inclinacdo da curva; depiventos OS custos gerados pelo processo de remocgao de
sedimentos do corpos d’agua, por tonelada; V omelde sedimentos removidos dos
corpos d’agua; e o erro.

4. DISCUSSAO

A Figura 1 (adaptada de PYNDICK; RUBINFELD, 200l1presenta a
consequéncia dos custos da erosdo do solo. Nestaya ascendente C’ representa o0s
custos da producdo agricola, expressos em termosadidade de trabalho e insumos
necessarios para o cultivo. D representa a prqooirgprodutos agricolas e equivale aos
beneficios sociais marginais. C representa os sustoerosdo do solo, expresso pela
Equacéo 1, ou seja, a somatoéria dos custesite e off-site O preco € a producdo sao
referentes asommaoditiesagricolas.

Para o produtor, as perdas geradas pela erosa@odposlem ser computadas como
0 custo marginal social, que é maior que o sewausirginal de produc¢do. Inicialmente o
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agricultor maximiza seus lucros em C’, produzindognantidade Qao preco B igual ao
custo marginal. Entretanto, com o processo de erés&era uma reducgdo da fertilidade e
da capacidade produtiva do solo, pressionando dufmppara C. Esse deslocamento cria
uma nova interseccdo, na qual a quantidade proal&iteduzida para® o preco &
ampliado para P(Figura 1).

Preco
A

/ A
P1 /
»
L
Qe Q Produg&o

Figura 1. Alteracbes nos precos e na
producdo gerados pelos custos da erosao do
solo.

C’ — custos da producéo agricola; C — custos dsiero
do solo; D — procura por produtos agricolas; Peegr
das commodities agricolas; Q - producdo das
commoditiesagricolas.

Os impactos da erosdo comecam com a alteracaoatdarésticas fisicas, quimicas
e biologicas do solo, gerando uma reducdo progeessd produtividade potencial do
mesmo. Na tentativa de solucionar este problemagricultor adota tecnologias de
compensac¢do da perda de fertilidade do solo coplieagdo de nutrientes e praticas de
manejo, que ampliam os custos de producdo. Entoetas impactos sobre a biota do solo,
gue também geram grande prejuizo a agriculturapodem ser compensadas com 0 uso
adicional de insumos (CROSSON, 1995, 1997).

Para a sociedade, o processo de erosdo do soktiaeda a demanda, pois cada
unidade produzida resultara em custos externogidagte agropecuaria. Isso porque ao
preco do produto é acrescido o valor gasto constaxanpostos necessarios para reparar
os danos que a erosao do solo gera fora da fafemlasentado pela area sombreada na
Figura 1). Essa externalidade desloca C’' parae@amglo um deslocamento ao longo da
curva D do ponto A para o ponto B, fazendo com guguantidade produzida sofra
reducdo de Qpara Q, e aumento do pregco de; Ppara B (Figura 1). Assim, o
deslocamento da curva C’ para C ocorrera tantorpelacao da produtividade e aumento
nos custos de producéo quanto pelos custos dasa@idade geradas pela erosao do solo.
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O processo de eroséo determina, ainda, a perdaatidage do solo (BLASCHKE
et al., 2000), e uma das formas de minimizar emr&émo corrigir as consequéncias da
erosao do solo é a adocéo de praticas conservsteipngjue possibilitam a sustentabilidade
da atividade agricola (MONTGOMERY, 2007; NI; LI,@). Mas, apesar disto, alguns
produtores apresentam resisténcia em adota-lasptsjue a exploracdo do solo, com
determinado estoque de fertilidade natural, podecea suficiente a esses produtores,
enguanto as receitas liquidas excederem os custpsoducdo ou 0s custos da adocgao do
manejo conservacionista.

A Figura 2 (desenvolvida a partir dAYASURIYA, 2003) aponta a relacao entre a
degradacdo do solo (S’) e o beneficio de sua cems®o (R’) para a manutencdo da
qualidade do mesmo, considerando o custo estavel @Cnivel 6timo da qualidade do
solo é dado pela interseccao das curvas S’ e Rusim C, no ponto A, estagio no qual o
custo total € minimizado, pois esses estardo diwglentre os custos de degradacao e os
custos de conservacao do solo, representados malalA4. Os custos da conservagao
estdo concentrados na area 4#&los da degradacdo em LAEntretanto, se as praticas de
manejo adotadas pelo produtor favorecerem o proas®roséo, a curva de degradacao
do solo sofrerd um deslocamento de S’ para S”pdastio o equilibrio do ponto A para o
ponto B — que corresponde a intersecéo de R’ &e6dp por efeito a reducdo da qualidade
do solo de L para ;.. Este fenbmeno gera uma perda da qualidade dajgelcse néo for
controlada poderd comprometer o nivel de produgdamédio e longo prazos. Para evitar
gue iSso ocorra, SA0 necessarios novos investisieatn conservacao do solo, deslocando
R’ para R”, dando origem a intersecdo de S” e R’pomto C, fazendo com que a
qualidade do solo retorne ao seu nivel de equililot seja, dedpara L.

ce

L L Qualidade do solo

Figura 2. Alteracdes na qualidade do solo
em funcdo de sua degradacdo e da
conservacao.

C® — custo estavel; L — qualidade do solo; '—-S
degradacéo do solo; R’ — conservacéo do solo.
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E certo afirmar que a conservacgéo do solo, ao laogeempo, sempre se tornara
economicamente vantajosa para o produtor. Entcetamiitas vezes, este apresenta certa
resisténcia em adotar as praticas conservacionsiasa falta de informacdes econdmicas
sobre os custos da eroséao o leva a pensar de &auneocada sobre os efeitos que este
processo de degradacdo gera sobre suas receitatsld@,00s custos gerados pela nao
adocao destas praticas nao afetardo somenteraasdd¢pda a sociedade.

Desta forma, mesmo em uma situacdo na qual a e@gser do solo ndo fosse
economicamente vantajosa para o produtor, estai@ [g@a sociedade, jA que sem sua
implantacéo os retornos liquidos sociais seriamamesngque os privados, pois a estes séo
repassados 0s custos dos reparos dos danos exjeradss pela erosao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de dificil e pouco usual, a valoracdo ecacérdos efeitos da erosédo do
solo tem grande importancia para a sociedade, pedwmi a conscientizacdo da
necessidade de implantacdo de politicas que iveemtia adocdo de manejos
conservacionistas. Entretanto, a aplicacdo empdacanodelo, visando a estimacdo dos
custos da erosao do solo, demanda dados ndo sodenfgoblemas que a erosédo gera
dentro da propriedade agricola, mas também daquelesados fora, e muitas vezes,
indisponiveis.
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