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RESUMO - O uso intensivo de equipamento mecanizado nas atividades de lavoura 
determina um aumento no grau de compactação do solo na base da camada arável 
que, por sua vez, determina um aumento nas perdas de terra por erosão acompa
nhada de queda do potencial produtivo. Para contornar este problema - crescente 
na área devotada ao binómio trigo-soja no Rio Grande do Sul - recomendações 
têm sido elaboradas no sentido de adoção de sistemas de manejo do solo com me
canização reduzida e uso de subsolagem seguida de adubação verde. Para analisar 
a viabilidade econômica destas práticas conservacionistas desenvolveu-se um mo
delo dinâmico incorporando as variáveis relevantes do problema, procedendo-se 
à avaliação do efeito de decisões alternativas através de simulação em computador. 
Os resultados indicaram que os métodos mais conservacionistas no uso do solo no 
binômio trigo-soja apresentam considerável superioridade econômica sobre outras 
alternativas. Sugere-se, conseqüentemente, ação governamental capaz de acelerar 
a taxa de adoção dos sistemas de manejo mais ecológicos uma vez que estes car
regam significativos benefícios privados e sociais. 

Termos para indexação: solos, métodos de conservação, economia de solos, terra, 
uso de plantio direto, cultivo mínimo, manejo de solo, adubação verde. 

ECONOMIC ANALYSIS OF SOIL CONSERVATION PRACTICES: 
THE CASE OF WHEAT-SOYBEAN ROTATION IN RIO GRANDE DO SUL 

ABSTRACT - Cropping systems based on intensive use of mechanical equipment 
in the wheat-soybean area of southern Brazil have resulted in increasing leveis of 
compaction at the basis of the plowed soil. This, in turn, leads to increasing 
leveis of soil lasses to erosion as well as decreased yields. Agronomists believe 
that this problem can be controlled through alternative cropping systems based 
on limited mechanization practices, such as minimum cultivation, direct seeding, 
periodical subsoiling and mulch tillage. To examine the economic viability of these 
practices, conservationists developed a dynamic model incorporating relevant 
variables of the problem and evaluated the effect of alternative decisions by 
computer simulation. The results showed that the use of soil conservation methods 
in wheat-soybean rotation result in a considerable economic advantage over 
cropping systems currently in use in Rio Grande do Sul. Therefore, governmental 
action capable of speeding up the rate of adoption of ecology based systems 
should be taken since these systems provide significant private and social benefits. 
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lndex terms: conservation methods, economics of soil conservation, land use 
economics, land reclamation, direct seeding, minimum plowing, green manure 
cropping. 

INTRODUÇÃO 

A erosão dos solos agricultados tem sido objeto de preocupação 
para muitos pesquisadores, há bastante tempo. Benett (1955), por 
exemplo, relata que o volume de nutrientes essenciais para as plantas 
que foi perdido através da erosão dos solos norte-americanos, em 1939, 
representava cerca de sessenta vezes a quantidade de fertilizantes usada 
naquele país, em 1934. A perda da fertilidade química, todavia, não é 
o único custo associado à erosão. Freqüentemente, a perda de substra
to físico determina diminuições no potencial de produtividade do solo 
que não podem ser compensadas pelo uso adicional de fertilizantes quí
micos. Além disto, o aumento no volume de terra carregado pelos cur
sos d'água que atravessam as zonas agricultadas, determina acréscimos 
significativos no custo social da produção de alimentos. Considerações 
sobre assoreamento e redução da vida útil de barragens, construídas 
para fins de irrigação e/ou de geração de energia elétrica, e sobre as cres
centes dificuldades de obtenção de água limpa para fins de consumo hu
mano e/ou industrial se traduzem em custos objetivos que a sociedade 
paga pelo uso ecologicamente inadequado dos seus recursos naturais de 
solo. 

Sem embargo, uma inadequação ecológica não é condição suficiente 
para caracterizar uma ineficiência econômica. Para o agricultor que tra
balha a terra sob um contrato de arrendamento por tempo determina
do, pode ser economicamente injustificável realizar qualquer espécie 
de investimento no controle da erosão. Para a própria sociedade, pelo 
menos enquanto dispuser de recursos naturais abundantes, pode ser 
apropriado desgastar uma parte destes recursos de modo a gerar exce
dentes para o financian:iento de projetos de interesse social premente. 

De qualquer modo, o estudo de um problema empírico qualquer na 
área da economia da conservação do solo deve ser iniciado pela avalia
ção de alternativas, a nível do agente que pode exercer o controle físi
co da questão, isto é, o agricultor. É a partir dos resultados observados · 
neste nível que se pode decidir sobre a necessidade ou não de levar a 
investigação adiante pela inclusão de custos sociais na análise. Havendo 
diferença entre a conveniência privada ~os agricultores e a conveniência 
social da comunidade atingida pelas externalidades da erosão, tem-se o 
quadro clássico para justificar uma intervenção governamental no mer
cado. Se eventualmente tal diferença não se observa, a existência do 

Rev. Econ. Rural, Brasília, 20(1) :104-124, jan./mar. 1982 



106 

problema pode ser explicada pela desinformação do agricultor. A única 
interferência requerida para aumentar o benefício privado e o benefício 
social é a disseminação dos resultados da pesquisa econômica entre os 
agentes privados (Bªrlowe 1972, Bunce 1942 e Ciriacy-Wantrup 1963). 

A pesquisa relat;jda neste trabalho trata dos custos e benefícios pri
vados de sistemas conservacionistas alternativos no uso dos solos agrí
colas devotados ao binômio trigo-soja no extremo sul do Brasil. Os 5js,

temas estudados nio envolvem alterações radicais nos empreendimentos 
produtivos básicos (trigo e soja). Na verdade, trata-se de analisar a com
patibilidade econômica destes empreendimentos com níveis reduzidos 
de erosoo dos sotos. 

PROBLEMAS E OBJETIVOS 

Em muitos locab cio planalto médio cio Rio Grande do Sul, a terra 
tem sido devotada ininterruptamente à sucessão trigo-soja por perío
dos de tempo que já ultrapassam uma década. A utilização de equipa
mento mecanizado para o preparo do solo, semeadura, tratos culturais 
e colheita é comum na região. As práticas mais convencionais de contro
le à erosão, como terraceamento e cultivo em contorno, são conhecidas 
e adotadas por um número cada vez maior de agricultores. Todavia, em 
muitos locais, já se pode observar uma crescente insuficiência destas 
práticas no sentido de cumprir a finalidade a que se destinam (Gianluppi 
1979, Scopej 8t Mielmiczuck 1979). As pesadas chuvas do inverno 
gaúcho ensopam a camada de solo mobilizada pela lavração e gradagem 
e arrastam, por inteiro, esta camada junto com os terraços que, even• 
tuabnente, encontrem no seu caminho morro abaixo. Este tipo de 
erosão decorre da existência de lâminas mais ou menos espessas de solo 
compactado e impermeabilizado, localizadas na base da camada áravel. 
Tais lâminas se formam em conseqüência do uso continuado de arados e 
grades no preparo do solo para o plantio, bem como pelo tráfego de ma
quinaria IOln·· & drea agricultada. 

As alternativas apresentadas pela pesquisa agronõmlca para o contro
le da "erosâc> por arrastamento" visam atingir dois flancos distintos do 
problema. Em primeiro lugar, a lâmina compactada pode ser ºatacada" 
diretamente pelo uso de arados subsoladores, seguido do plantio de tre
moço4 pera fins de adubação verde. O uso desta alternativa determina o 
impedimento de obtençNo de uma safra de trigo, pois o tremoço é um 
cultivo de inverno. Em segundo lugar, é possível desacelerar a taxa de 
aumento da compactação do solo pela adoção de sistemas de cultivas 
4 

O tremoço é a espécie recomendada devido à grande capacidade de penetraçâ'o 
de sua raiZ pivotante. 
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não-convencionais. Duas subalternativas se abrem a partir daí. Uma 
delas é a redução pura e simples do trabalho de preparo do solo adotado 
no binômio trigo-soja. Apenas uma gradagem leve em vez de uma aração 
e duas gradagens, como tem sido feito até agora. Tal subalternativa é 
denominada convencional. A outra subalternativa é o chamado plantio 
direto que, pelo emprego de maquinaria especial, reduz a mobilização 
do solo a faixas estreitas onde são colocadas as sementes e os fertilizan
tes. Deve ser notado que tanto o cultivo mínimo quanto o plantio dire
to não destroem a lâmina compactada eventualmente, já formada, ao 
longo dos anos passados, com mecanização intensiva. Na verdade, q 
efeito destes sistemas é apenas o de diminuir a velocidade com que o 
grau de compactação evolui ao longo do tempo. 

Qual a competitividade econômica destas alternativas conservacionis
tas de manejo do solo? Esta pergunta, estabelecida ao nível do produtor 
engajado no binômio trigo-soja no Rio Grande do Sul, orientou o desen
volvimento da pesquisa ora relatada. 

CONSIDERAÇÕES METODOLÔGICAS 

O problema da conservação de solos, a exemplo da maioria dos pro
blemas econômicos, tem uma natureza fundamentalmente dinâmica: 
trata-se aqui de fazer uma escolha entre a taxa de uso presente e as ta
xas de uso futuro de um recurso natural não-renovável. Neste contexto, 
os métodos de análise estática nada têm a oferecer; ao contrário, "o 
único procedimento correto é enfocar o problema tal como ele se 
apresenta: um fenômeno verdadeiramente dinâmico" (Burt 1972). 

O primeiro passo na pesquisa foi a busca de um modelo agronômico 
que lastreasse o estudo do problema em mãos. Para a análise de ques
tões pertinentes à conservação de solos, os agrônomos geralmente se va
lem da equação universal de perdas de solos (Food and Agriculture 
Organization 1967): 

A= K.R.S.L.C.P 
onde A: perda de solo (t/ha/ano) 

K: fator de erodibilidade do solo (O ..; K ..; 1) 
R: fator de erosividade da chuva (R ;;i, O) 

S: fator de erosividade do declive (O ..; S ..; 1) 
L: fator de erosividade do comprimento da rampa (O .;; L .;; 1) 
C: fator de manejo e cobertura vegetal (O .;; C .;;; 1) 
P: fator de práticas conservacionistas (O ..; P ..; 1 ). 

A estimativa dos diversos fatores da equação universal para um deter
minado soJo e local é feita por pesquisa empírica direta e por compara-
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ção dos resultados obtidos. A equação universal, embora útil para certas 
finalidades, não incorpora explicitamente a dinâmica da erosão. É sabi
do, por exemplo, que o fator K é uma função do grau de erosão acumu
lado ao longo do tempo: quanto mais um solo se encontra erodido, 
maior seu grau de erobilidade. Além disto, a equação universal represen
ta pouco para o problema econômico da conservação de solos. É preci
so ainda saber de que modo a produtividade física dos cultivas é afetada 
pelas perdas de terra causadas pelas chuvas. Este elo se faz tanto pela 
perda de nutrientes que compõem a fertilidade química do saio, quanto · 
pela perda e modificação do substrato físico para as raízes das plantas 
cultivadas5 • 

Dois aspectos limitavam a possibilidade de emprego da equação uni
versal na presente pesquisa. Em primeiro lugar, a pesquisa agronômica 
para a obtenção dos diversos fatores de erosividade, embora vigorosa, 
é ainda muito recente no Rio Grande do Sul. Em segundo lugar, a prin
cipal variável endógena do problema empírico em mãos, qual seja, o 
grau de compactação do solo na base da camada arável, não é direta
mente comtemplada entre os fatores da equação universal. Estas dificul
dades levaram os autores à realização de diversos contatos com pesqui
sadores do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Uni
versidade Federal do Rio Grande do Sul e do Departamento de Recur
sos Naturais da Secretaria da Agricultura (RS) no sentido de procurar 
melhor definir as características físicas do sistema sob análise. Ao cabo 
de várias discussões com este objetivo, concluiu-se que os principais ele
mentos do problema poderiam ser sintetizados através das seguintes 
equações: 

( 1) Y j t = Y j (X t• a t' ct, d t) 

(2) Xt = X (Xt - 1 • ªt - 1 • V t · 1 • dt - 1) 
(3) V t = V (Ct, St) 

(4) ct = e (Ct. 1 • st - , • dt - 1 l 
onde 

y,t 
XJ 

t 

: produtividade física do j-ésimo cultivo (j = trigo, soja) no ano t 
: vetor de quantidades de nutrientes existentes no solo no perío

do t 

5 

: vetor de quantidades de nutrientes aplicados com fertilizantes 
no período t 

: grau de compactação do solo da camada arável no período t 
: volume de terra carregado pela erosão no período t 
: sistema de cultivo adotado no período t 
: execução de subsolagem-adubação verde (SAV) no período t. 

Evidentemente estas limitações da equação universal podem ser contornadas 
(Nelson 1978). 

Rev. Econ. Rural, Brasília, 20(1):104-124,jan./mar. 1982 



109 

Algumas observações gerais devem ser feitas com relação ao sistema 
representado pelas equações (1) a (4). Em primeiro lugar, as equações 
abstraem condições climáticas, tipo de solo, ocorrências de pragas e 
doenças e outras variaveis de importância na produção agrícola. A razão 
para tanto é, evidentemente, enfocar o objeto da pesquisa mantendo a 
dimensão do problema dentro de limites viáveis para a análise empírica. 
As variáveis de decisão St e dt devem ser entendidas como representa
ções de decisões mutuamente exclusivas: 

S = (sistema convencional ou cultivo mínimo ou plantio direto) 
d = (executar ou não executar a prática de subsolagem-adubação 

verde) 
Note-se na equação (1 ), que a decisão d está presente entre os argumen
tos da função de produção. Isto se deve ao fato de que a execução da 
subsolagem-adubação verde (SAV) impede o cultivo de trigo no perío
do em que é feita. Já a presença de d na equação vetorial (2) é justifica
da pela possibilidade de aumentar o suprimento de nitrogênio do solo 
via adubação verde. 

A análise econômica sobre sistemas dinâmicos, por outro lado, pode 
ser realizada através de, pelo menos, quatro técnicas matemáticas alter
nativas: programação poliperiódica em horizontes móveis ·(Lanzer & 
Paris 1981), programação dinâmica (Burt 1981), teoria de controles 
ótimos (Dixon & Howitt 1979). Esta última foi escolhida para a análise 
do caso devido à maior flexibilidade oferecida tanto em relação à espe
cificação das equações do sistema quanto em relação ao exame de alte
rações paramétricas sobre os resultados obtidos. 

Para fins de análise, admitir-se-á que o agricultor tem interesse em 
otimizar o valor presente da seqüência de lucros, determinada pelas de
cisões quanto ao nível de emprego de fertilizantes, quanto à escolha do 
sistema de cultivo e quanto à freqüência da prática de subsolagem-adu
bação verde (SA V). Estas serão, portanto, as variaveis de controle do 
problema. As variáveis de estado são a produtividade física, o lucro, o 
nível de compactação do solo na base da camada arada, o volume de 
perdas de terra por erosão e o grau de fertilidade química do solo. Os 
parâmetros do modelo, além daqueles incorporados nas estações (1) a 
(4), são os preços dos diversos insumos e produtos, o horizonte de pla
nejamento e a taxa de juros usada para cômputo de valores presentes. 
Por razões já expostas, resolveu-se abstrair efeitos climáticos e outras 
variáveis exógenas do modelo. Note-se que tal procedimento confere 
uma característica de controlabilidade total ao sistema. Este aspecto, 
embora limitante, ·permite a avaliação mais clara dos impactos prová
veis das diversas alternativas de controle. Por outro lado, a pesquisa de
verá ainda prosseguir e ser ampliada através da incorporação gradativa 
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de outras variáveis e outras relações ao modelo básico representado 
pelas equações (1) a (4). 

ESTIMATIVAS DOS COMPONENTES 

O sistema que se pretende estudar é aquele descrito pelas equações 
(1) a (4) na seção anterior. Para estimar estas equações se fez.necessário 
integrar resultados relatados em diversas pesquisas agronômicas inde
pendentes realizadas no Rio Grande do Sul. Em alguns casos, a melhor 
informação que se pode obter resumia-se à opinião da parte de pesqui
sadores biológicos especializados no assunto particular que estivesse em 
tela. Conseqüentemente, os resultados do presente trabalho têm caráter 
indicativo. Por outro lado, parece ser mais útil usar informação incom
pleta e obter resultados indicativos para decidir sobre um problema que 
existe "aqui e agora" do que esperar uma ou duas dezenas de anos até 
que se obtenha a informação suficiente para ornar os resultados da pes
quisa com asteriscos freqüentistas de escassa procura entre os produtores 
ruais (Dillon 1975). 

Relações entre produtividade, fertilidade química e compactação 

As relações físicas e econômicas envolvendo a produtividade do bi
nômio trigo-soja e o emprego de fertilizantes (N, P, K) para o Rio Gran
de do Sul foram recentemente estudadas por Lanzer & Paris (1981). 
Estes autores estimaram doses de fertilizantes que deveriam ser usadas, 
a cada safra, para manter a fertilidade química do solo num nível dina
micamente ótimo e estável. Entretanto, como os dados utilizados 
naquele trabalho provieram de parcelas experimentais pequenas e pouco 
sujeitas à erosão, é de esperar que as estimativas obtidas naquele traba
lho devam ser redimensionadas pela inclusão da perda de nutrientes 
que ocorre através da erosão. 

Admitindo-se uma função de produção do trigo Liebig (Perrin 
1976), em conjunção com o princípio de rendimentos relativos de 
Mitscherlich ( Lanzer & Paris 1980) e definindo-se xt como a quantida
de do j-ésimo nutriente que deve ser aplicada, a cada safra, para man
ter o nível de rendimentos físicos do cultivo em torno do potencial 
máximo permitido pelas condições climáticas de cada safra, conclui-se 
que, para maximizar o valor presente da expectância de lucros, as doses 
ótimas a aplicar de cada fertilizante, em cada safra, ou são nulas ou são 
iguais a x:'. Como o caso de doses ótimas nulas parece pouco provável 
no nível Jmpírico, adotaram-se os seguintes níveis de produtividade fí
sica próximo do potencial máximo permitido pelas condições climáti-

Rev. Econ. Rural, Brasília, 20(1):104-124, jan./mar. 1982 



cas de cada safra ( Lanzer & Paris 1981): 
(a) para trigo: 50 kg de N/ha/safra 

55 kg de P20 5 /ha/safra 
50 kg de K2 0/ha/safra 
(Custo: Cr$ 2.230/ha/safra; preços de julho/79) 

(b) para soja: 08 kg de N/ha/safra 
55 kg de P20 5 /ha/safra 
50 kg de K2 0/ha/safra 
(Custo: Cr$ 1.556/ha/safra; preços de julho/79). 
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Admitiu-se, também, a partir de consultas com especialistas em fer
tilidade de solo, que a necessidade de nitrogênio para o trigo poderia ser 
reduzida em 80%, 40% e 20%, nas safras subseqüentes à realização de 
uma adubação verde. Além disto, por razões já apresentadas anterior
mente, pode-se acrescentar as quantidades de nutrientes perdidas pela 
erosão aos níveis de emprego de ferti I izantes supracitados. Neste senti
do, os resultados de pesquisas realizadas por Eltz et ai. (1980) e Saraiva 
(1980) permitiram a sintetização das informações apresentadas na Tabe
la 1. 

TABELA 1. Volumes de erosão e perdas de nutrientes essenciais (mêdias de 3-4 
anos). 

Perdas de solo Conteúdo de nutrientes (kg/ha/ano) 
Caso (t/ha/ano) 

P20s K20 N CaC03 MgC03 

1 0,08 0,009 2, 14 º· 13 6,80 5, 18 
2 1,74 0,123 4,88 3,27 4,23 20,23 
3 9,04 0,459 20, 17 12,36 23,36 23,07 
4 11,81 0,517 12,36 16,35 25,00 21,76 
5 25,96 1,053 27,18 36,04 54,97 56,77 
6 3,24 0,251 21,75 4,42 14,08 10,73 
7 23,14 1,022 24,23 32,04 49,01 42,65 

Fonte: Tabela calculada a partir de Eltz et ai. (1980) e Saraiva (1978). 

Os dados da Tabela 1 permitiram a estimação da seguinte relação en-
tre o volume de perdas por erosão e o custo da fertilização química adi-
cional para reposição dos nutrientes perdidos pela erosão: 

CRt = 42,54 + 37,82 VEt (R 2 = 0,98) 
onde CRt: custo de reposição dos nutrientes perdidos por erosão no ano 

t, em Cr$/ha a preços de julho/79 
VEt: volume de solo perdido na erosão no ano t (t/ha). 

Observe-se que os dados da Tabela 1 foram obtidos para um solo la
terítico. Dados semelhantes para solos mais representativos da região 
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de estudo parecem ainda não estar disponíveis no momento. 
Por outro lado, estimativas do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo 

(CNPT/EMBRAPA) indicam que, em condições normais de clima e alta 
tecnologia, pode-se esperar produtividades de 1.800 kg/ha e de 2.800 
kg/ha para trigo e soja, respectivamente. Tais estimativas foram associa
das a um nível de produtividade relativa de 100%. Este potencial de 
produtividade, todavia, é afetado pelo grau de compactação na base da 
camada arável. Uma indicação neste sentido pode ser obtida a partir dos 
resultados de uma pesquisa realizada no Departamento de Solos da Fa
culdade de Agronomia da UF RS (Cintra 1980). Nesta pesquisa, o autor 
reporta o rendimento de matéria seca de diversos cultivas em função do 
grau de compactação do solo na base da camada arada. Utilizando-se o 
rendimento de matéria seca como "proxy" para o rendimento de grãos, 
estimou-se a seguinte relação entre a produtividade relativa (ou percen
tual) e o grau de compactação: 

YRt = Min { 100; 125,8 - 4,35 Ct} (R 2 = 0,83) 
onde YRt: rendimento percentual do cultivo realizado no ano t 

Ct: grau de compactação do solo na base da camada arada no ano 
t (kg/cm 2 ). 

Observa-se que o rendimento percentual máximo (100%) é obtido para 
um grau de compactação em torno de 6 kg/cm2 • Assim, com este nível 
de compactação e doses anuais de fertilizantes compensados para as 
perdas de erosão, espera-se uma produtividade física de 1.800 kg/ha para 
o trigo e de 2.800 kg/ha para a soja. Entretanto, mesmo mantendo o ní
vel de fertilidade química elevado, o a1:1mento no grau de compactação 
determina quedas na produtividade físiéa dos cultivas (Fig. 1 ). 

YR (:.:) 

100,0 

82 ,3 - -

(dado: C = 6 kg/cm2) 
_______ (dado: C =10 kg/cm2) 

X* X (kg/ha/safra) 

FIG. 1. Resposta relativa dos cultivas (YR) à aplicação de fertilizantes (XI sob ni
veis diferenciados de compactação na base da camada arada (C). 
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Na Fig. 1, deve-se observar que o princípio de rendimentoSrelativos 
de Mitscherlich foi estendido a uma variável descritiva de um aspecto 
físico do solo, isto é, o nível de compactação. Esta generalização encon
tra suporte em pesquisa realizada por Hildreth (1956). 

A dinâmica da erosão do solo 

O grau de compactação do solo na base da camada arada evolui ao 
longo do tempo em que uma determinada área é usada para fins de la
voura. Na medida em que este grau aumenta, diminui a capacidade de 
absorção de água do solo e, conseqüentemente, aumenta o volume mé
dio de perdas de terra por erosão hídrica. Qual a taxa de evolução do 
grau de compactação para cada sistema de cultivo alternativo? Em 
quanto o grau de compactação existente num dado momento é reduzi
do pela subsolagem-adubação verde (SAV)? Qual a relação entre o grau 
de compactação e o volume de perdas de solo? Estas questões formam 
o ângulo da dinâmica do problema enfocado nesta pesquisa. Entretanto, 
a evidência empírica .sobre o assunto é ainda muito reduzida no Rio 
Grande do Sul. 

A partir de consultas com especialistas de solos da FA/UFRS, esti
mou-se que o grau de compactação de um solo virgem na região de estu
do é de cerca de 6 kg/cm 2 e que, em condições de cultivo convencional 
continuado com o binómio trigo-soja, este grau aumenta para cerca de 
12 kg/cm2 ; ao fim de vinte anos de uso da terra. Tem-se, então, uma es
timativa da taxa de evolução do grau de compactação na base da cama
da arada de 0,286 kg/cm2 por ano de uso, sob o sistema convencional. 
Admitiu-se, a seguir, que esta taxa seria proporcional à quantidade de 
horas-máquina empregada no sistema de cultivo. Com esta hipótese de 
trabalho, estimou-se que a taxa de evolução do grau de compactação, 
tanto para o sistema de cultivo mínimo quanto para o de plantio direto, 
deveria situar-se em torno de O, 172 kg/cm2 /ano de uso. 
Portanto: 
(a) para o sistema convencional de cultivo: 

ct = ct _ 1 + o,286 
(b) para o cultivo mínimo e o plantio direto: 

ct = ct _ 1 + o, 112 
Por outro lado, resultados experimentais obtidos por Cassai et ai. 

(1980) permitem estimar uma taxa de aceleração no volume de perdas 
de solo de 4,46% ao ano. Em vista disso, da informação relatada no pa-. 
rágrafo anterior e dos resultados das pesquisas de Eltz et ai. (1980) e 
Saraiva (1978), obteve-se a síntese apresentada na Tabela 2. 
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TABELA 2. Evolução do grau de compactação na base da camada arada e das perdas de solo por ero
são em tr6s sistemas de cultivo no binômio trigo-soja. 

Sistemas de 

cultivo 

Convencioanl 
Mínimo 
Direto 

Ano O 

Grau de 
compactação 1 

6,0 
6,0 
6.0 

Fonte: dados da pesquisa. 
(1) kg/cm2 

(2) t/ha/ano 

Ano 10 Ano 20 

Perdas de Grau de Perdas de Grau de Perdas de 
solo2 compactação solo compactação solo 

25,96 
11,81 
9,04 

9,2 
7,9 
7,9 

40,55 
18,45 
14,12 

12,0 
9,6 
9,6 

63,34 
28,82 
22,06 

... ... 
~ 
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A associação sugerida na Tabela 2 repousa sobre hipóteses bastante 
sujeitas à crítica. Fica registrada a necessidade de realização de pesqui
sas agronômicas voltadas ao levantamento de maior evidência empírica 
para superar esta limitação do trabalho. Sem embargo, os números da 
Tabela 2 pareceram plausíveis a especialistas em conservação que foram 
consultados a respeito6 • Assim, a informação contida na Tabela 2 pode 
ser apresentada - aproximadamente - na forma das seguintes equações: 
(a) para o sistema de cultivo convencional: 

VEr= Max { 25,96; -4,67 + 5,105 Ct} 
(b) para o sistema de cultivo mínimo: 

VEt = Max ( 11,81; -2, 11 + 2,320 Ct 1 
(c) para o sistema de plantio direto: 

VEt = Max t 9,04; -1,62 + 1,770 ct} 

Para completar as relações descritivas da dinâmica da erosão seria 
ainda necessário estimar o efeito da SAV sobre o nível de compactação 
do solo. Também neste particular, a evidência empírica acumulada pela 
pesquisa agronômica no Rio Grande do Sul é ainda bastante limitada. 
Abrão et ai. (1979) reportam uma diminuição média de 2,2% no grau 
de compactação do solo por operação de subsolagem com um arado ti
po "pé-de-pato". Entretanto, existem evidências indiretas de que esta 
estimativa seja excessivamente conservadora. Cassei ( 1980) relata au
mentos de produtividade na soja de 30 a 50% devido à subsolagem. 
Além disto, o emprego de adubação verde através de espécies vegetais 
com sistemas radiculares de alta capacidade de penetração em camadas 
compactadas, como os tremoços, em seqüência à subsolagem, provavel
mente induz uma redução adicional muito significativa no grau de com
pactação do solo. Por fim, segundo especialistas do Departamento de 
Solos da UFRS, já existem no mercado sulino subsoladores com eficiên
cia bem superior à do "pé-de-pato". Em vista destas observações, adota
ram-se duas estimativas alternativas para a taxa de diminuição do grau 
de compactação decorrente da SA V: 5% e 10%. Posteriormente, poder
-se-á, então, verificar a sensibilidade das decisões ótimas com relação 
ao valor adotado para este parâmetro no modelo. 

Dada a possibilidade de alterar a trajetória do grau de compactação 
através da realização periódica da SAV, a equação daquela trajetória 

6 É necessário lembar que se está trabalhando sob a hipótese de que os sistemas 
mais convencionais de proteção contra a erosão, isto é, cultivo em contorno e 
terraceamento já são adotados pelo agricultor. Os experimentos para mensura
ção de perdas de erosão, quando se adotam determinados comprimentos de 
rampa em função da declividade, também trazem esta hipótese implícita no 
seu bojo. Isto explica os valores de perda de solo relativamente baixos que se 
estimou ocorrerem no ano 20. 
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deve ser modificada para: 
(a) sistema convencional 

Ct = (1 - dt) . (Ct _ 1 + 0,286) + dt.k.Ct _ l 
(b) cultivo mínimo e plantio direto 

Ct = (1 -dt). (Ct- l + 0,172) + dt.k.Ct- l 
onde dt: variável binária para representar a decisão de executar (dt = 

1) ou não executar (dt = O) a SA V no ano t 
e k: coeficiente de reversão no grau de compactação do solo pelo 

emprego da SA V (k = 0,95 se adotada uma taxa de redução 
de 5% e k = 0,90 se adotada uma taxa de redução de 10%). 

A regra de decisão simulada com o modelo era a seguinte: se Ct ~ 

C*então dt = 1, caso contrário dt = O. O valor C~ denominado nível 
crítico de compactação, seria variado parametricamente de modo a es
timar os resultados físico-econômicos decorrentes de regras de decisão 
alternativas. O nível ótimo de compactação, definido como aquele 
valor de C* que maximiza valor presente de lucros, era obtido por com
paração de valores alternativos. 

Por fim, admitiu-se ainda que as perdas de solo por erosão, associa
das ao período de cobertura do solo com o cultivo de tremoço, seriam 
equivalentes ao valor observado por Eltz et ai. (1980) para pastagens 
cultivadas, isto é, em torno de 2 t/ha/ano. 

Componentes econômico-financeiros 

A análise econômica do sistema físico descrito nas seções anteriores 
foi feita a preços reais constantes de julho de 1979. A taxa de juros 
empregada para cálculo de valores presentes foi de 6% a.a. Os coeficien
tes técnicos usados no cômputo dos custos por ha de cada atividade fo
ram baseados em informações da F ECOTR I GO e de pacotes tecnoló
gicos da EMBRAPA. O custo no ano t é dado por: 

CTt = CFt + CAVt + CNt + CRt 
onde CTt: custo total das atividades realizadas no ano t (Cr$/ha) 

CF t: custo de produção de cultivas realizados no ano t, excluindo 
o custo da adubação nitrogenada de cobertura para o trigo 
(Cr$/ha) 
custo da soja em cultivo convencional: Cr$ 5.876/ha 
custo do trigo em cultivo convencional: Cr$ 5.073/ha 
custo da soja em cultivo mínimo: Cr$ 6.067/ha 
custo do trigo em cultivo mínimo: Cr$ 4.569/ha 
custo da soja em plantio direto: Cr$ 6.194/ha 
custo do trigo em plantio direto: Cr$ 5. 124/ha 

CAVt: custo da subsolagem-adubação verde no ano t (Cr$/ha) 
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CA V t = 5.878.dt 
CNt: custo da adubação nitrogenada de cobertura do trigo no ano 

t (Cr$/ha) 
CNt = 802 (se a adubação verde mais recente ocorreu antes 

de t- 3) 

CNt 642 (se a adubação verde mais recente ocorreu em 
t - 3) 

CNt 481 (se a adubação verde mais recente ocorreu em 
t - 2) 

CNt 160 (se a adubação verde mais recente ocorreu em 
t - 1) 

CRt: custo da fertilização adicional requerida para reposição dos 
nutrientes perdidos pela erosão no ano t. 

Adotaram-se os seguintes preços para os produtos: Cr$ 4,88/kg de 
trigo e Cr$ 5,82/kg de soja. Em vista destes preços e dos elementos já 
apresentados, a receita total do ano t é dada por: 

Rt = [ 1.800. 4,88. (1 - dt) + 2.800. 5,82]. [ YRt ..,. 100] 
onde Rt é a receita total no ano t (em Cr$/ha) e as variáveis dt e YRt 
são como anteriormente definidas. 

O valor presente de lucros sobre um horizonte de T anos é dado por: 

VPLT= ± (Rt·CTt)(l+j)t- 1 

t= 1 

onde j é a taxa de juros (j = 0,06, isto e, 6% a.a.). 
Uma vez definidas, todas as relações bioeconômicas do sistema em 

estudo foram incorporadas em um programa de computador. Com este 
programa foi possível aval.iar o efeito de regras de decisão alternativa 
(nível crítico de compactação C*para realização de SAV) através de 
passagem de tempo simulada no computador. Os parâmetros do progra
ma eram os seguintes: 
C0 - nível inicial de compactação do solo (kg/cm 2 ) 

T - horizonte de planejamento (anos) 
S - sistema de cultivo (convencional ou mínimo ou direto; suposto 

constante para t = O, 1, 2, .... , T) 
e* - nível crítico de compactação para efetivação da SAV 

O relatório de execução do programa fornecia as seguintes informa
ções: 
VPLT - valor presente dos lucros acumulados em T anos (Cr$ de julho 

de 79/ha) 

VE volume médio de perdas por erosão aq_lo_ngg de T anos (t/ha) 
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F periodicidade média de execução da SA V ao longo de T anos 

YR produtividade relativa média dos cultivos ao longo de T anos 
(%) 

RESULTADOS 

Para fins de obtenção de soluções de referência, resolveu-se adotar 
um horizonte de 40 anos e um coeficiente de 10% na reversão da com
pactação pelo uso da SAV (k = 0,9). Regras de decisão ótimas - nível 
crítico de compactação para efeito de execução da SAV - foram calcula
das para cada sistema alternativo de manejo do solo e para diversas pos
siblidades de grau inicial da compactação. Os resultados estão apresen
tados na Tabela 3. 

TABELA 3. Resultados da simLJiação com regras de decisão alternativas para a conservação do solo no binômio trigo-soja. Horizonte 
de 40 anos e fndice de reversão da compactação por SAV de 10%. 

Nível :ntcial N lvel critico 

Sistema de compactação 6t1mo 1 

~~---· 

Convencional 

Mfmmo 

Direto 

Fonte: dados da pesquisa. 

(1) kg/tm 2 

(2) uma vez cada 

10 
12 

10 
12 

10 
12 

(3) em Cr$ 1.000 de julho/79 

(4) em t/ha/ano 

15) em percentagem do teto mllx1mo. 

Freqüência 

da SAV 2 

2,86 
2,67 
2,50 
2,22 
2,11 

4,44 
4,00 
3,64 
3,08 
2,67 

4,44 
4,00 
3,64 
3,08 
2,67 

Valor presente Volume médio Produtividade 

de lucros3 de erosão4 média 5 

126,3 26,2 97,8 
116,8 26,1 97,8 
109,1 26,1 97,7 
92,7 26,0 97,2 
79,7 26,0 96,3 

145,8 12,5 97,9 
135,9 12,4 97,9 
127,1 12,4 97,7 
111,6 12,4 97,3 
97,9 12,5 96,4 

160,9 9.5 98,0 
150,1 9,5 97,9 
140,7 9,5 97,7 
124,3 9,6 96,8 
110,1 9,6 96.4 

Os resultados da Tabela 3 mostram uma total convergência sobre a 
regra de decisão ótima - nível crítico de compactação de 7 kg/cm 2 

para execução da SAV - que independe do nível inicial de compacta
ção do solo e do sistema de manejo adotado. No sistema convencional, 
este nível é alcançado e mantido substituindo-se cada segunda ou tercei
ra safra de trigo por uma SAV. Já nos sistemas de cultivo mínimo e de 
plantio direto, o nível crítico ótimo de compactação pode ser mantido 
substituindo-se cada quarta safra consecutiva de trigo por uma SAV 
(esta freqüéncia é maior se o nível inicial de compactação já estiver aci
ma do nível crítico ótimo). As perdas médias de solo por erosão nos sís-
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temas de cultivo mínimo e plantio direto sob decisões ótimas são muito 
semelhantes a valores ecologicamente admissíveis para solos profundos 
(Smith 1965). Em todos os casos, como o nível ótmo de compactação 
é mantido relativamente baixo, a produtividade dos cultivas é relativa
mente alta. Deve ser ainda obervada a superioridade econômica dos sis
temas mais conservacionistas. O cultivo mínimo apresenta uma lucrati
vidade média, a longo prazo, superior 15 a 23% sobre o cultivo conven
cional, enquanto que a mesma razão para o cultivo direto sobre o con
vencional fica entre 27 e 39%. Estes resultados contrastam com a 
observação de que o plantio direto apresenta, numa análise estática pa
ra um solo com um determinado grau de compactação, custos médios 
mais altos que o sistema convencional e a mesma produtividade física. 
Fica patente o viés introduzido pela eventual escolha de métodos de 
análise estática num problema com características fundamentalmente 
dinâmicas. 

TABELA 4. Resultados da simulação com regras de decisão alternativas para a conservação do solo no bin&mio trigo-soja. Horizonte 
de 40 anos e fndice de revarsio de compactação por SAV de 5%. 

Sistema 

Convencional 

Mínimo 

Direto 

Nlvel inciat de 
compactação 1 

10 
12 

10 
12 

10 
12 

Fonte: dados da peSQuisa 
(1) em kg/cm2 

(2) uma vez cada X anos 

13) em CrS 1.000 de julho/79 
{4) em t/ha/ano 
(5) em percentagem do teto máximo 

N(vel crft1co 
6timo 1 

10 
10 
10 
10 
10 

11 

10 
10 

11 
10 
10 

Freqüência 
de SAV2 

3,08 
2,67 
2,35 
2,00 
1,74 

0,00 
0,00 
5,71 
2,86 
2,35 

0,00 

0,00 
5,71 
2,86 
2,35 

Valor presente Volume médio Produtividade 
de lucros3 de erosão4 média5 

107,4 37,4 87,3 
91,1 38,5 85,7 
76,6 38,6 85,1 
47,5 38,5 84,4 
33,4 38,0 83,8 

136,8 19,1 86,4 
119,4 20,7 93,0 
103,2 20,4 92,5 

77,5 18,6 84,3 
53,4 20,7 79,9 

155,0 14,6 86,4 
119,9 15,8 92,9 
100,8 15,6 92,5 
83,8 14,3 84,3 
68,6 14,1 80,0 

A Tabela 4 reporta os resultados obtidos na simulação adotando-se 
um índice de reversão da compactação pela SAV de apenas 5% (isto é, 
k = 0,95). Uma comparação entre os resultados das Tabelas 3 e 4 mos
tra que a ação da SAV sobre o grau de compactação é limitada, então 
o nível crítico ótimo de compactação é sensivelmente aumentado. Em 
outras palavras, se a tecnologia de recuperação do solo é pouco eficaz, 
valerá a pena manter o solo num nível de degradação maior (note-se 
que os volumes de erosão apresentados na Tabela 4 são cerca de 50% 
maiores que os mostrados na Tabela 3). O volume máximo de lucros 
sustentáveis também é bastante afetado pela mudança na hipótese 
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sobre o valor do coeficiente k, sendo a redução daquele indicador eco
nômico tanto mais acentuada quanto maior o nível inicial de degrada
ção do solo (medido pelo seu grau de compactação na base de camada 
arada). Observe-se que, para o agricultor que pretende utilizar um sis
tema convencional de plantio, um hectare de solo virgem - com grau de 
compactação em torno de 6 kg/cm2 - valeria cerca de 100 mil cruzeiros, 
enquanto que um hectare de solo bastante explorado - compactação em 
torno de 1 O kg/cm 2 , correspondendo a aproximadamente 14 anos de 
uso no binômio trigo-soja em cultivo convencional - valeria apenas a 
metade daquela cifra. 

Entretanto, pelo menos para o sistema convencional, o grau de eficá
cia da SAV no controle da compactação tem pouca relevância sobre a 
freqüência ótima com que a SAV deveria ser empregada. Novamente se 
observa que cada segunda ou terceira safra de trigo deveria ceder lugar 
ao plantio de tremoço para fins de adubação verde. Já para os sistemas 
de cultivo mínimo e plantio direto, a diminuição paramétrica da eficá
cia da SAV conduz a uma sensível redução na freqüência de utilização 
desta se o nível inicial de degradação do solo é pequeno. Em outras pa
lavras, partindo da exploração de um solo virgem por métodos de plan
tio direto ou cultivo mínimo, o agricultor poderia conduzir sua ativida
des por um dilatado período de tempo sem lançar mão da SAV. Porém, 
a importância prática desta observação é limitada no caso da região em 
estudo. A maior parte das áreas aí situadas têm sido devotadas, há bas
tante tempo, ao binômio trigo-soja no sistema convencional. Agora, se o 
nível inicial de compactação já é relativamente alto devido ao seu uso 
passado, então, mesmo para os sistemas mais conservacionistas, ainda é 
economicamente recomendável substituir da terceira à quinta safra de 
trigo pela SAV. Por fim, a diminuição paramétrica da eficácia da SAV 
não altera a conclusão obtida anteriormente de que o plantio direto 
apresenta superioridade econômica sobre os demais, a longo prazo. 

A Tabela 5 mostra os resultados alcançados na simulação adotan
do-se um horizonte de planejamento relativamente curto de dez anos 
( índice de reversão da compactação pela SAV adotado nesta simula
ção foi de 10%, isto é, k = 0,90). Os resultados da Tabela 5 evidenciam, 
conforme o esperado, que a redução no horizonte de planejamento 
torna a conservação do solo menos atrativa sob o ponto de vista econô
mico: Com a adoção de um horizonte de dez anos, o empresário encon
tra certa justificativa em explorar um solo originalmente virgem por um 
período bastante longo sem executar SAV. Entretanto, a partir do mo-

. mento em que o nível de compactação atinge cerca de 10 kg/cm2 , o 
emprego periódico de SA V torna-se economicamente vantajoso, mesmo 
sob um horizonte de planejamento relativamente curto. Por outro lado, 
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pode-se questionar a validade conceptual do emprego de horizontes cur
tos na análise econômica. Isto porque, em tal circunstância, é atribuído 
um valor residual nulo para a terra, a qual, na verdade, pode ser vendida 
no fim do horizonte adotado. Porém, a julgar pelos resultados relatados 
nas Tabelas 3 e 4, o valor capitalizado da terra bem conservada deve ser 
bastante superior ao valor capitalizado da terra degradada. Se este fato é 
levado em consideração pelo agricultor - o que parece natural, pelo 
menos para o agricultor proprietário - então, mesmo a adoção de hori
zontes infinitos é plenamente justificada na análise econômica norma
tiva (Burt 1981 ). 

TABELA 5. Resultados da simulação com regras de decisio alternativas para a conservação do solo no binômio trigo-soja. Horizonte 
de 10 anos e Idice de reversão da compactaçio por SAV de 10%, 

N fvei inicial de 
Sistema 

compactação 

Convencional 
10 
12 

Mínimo 
10 
12 

Direto 
10 
12 

Fonte: dados da pesquisa. 
(1) em kg/cm2 

(2) uma vez cada X anos 

(3) em Cr$ 1.000 de julho/79 
(4) em t/ha/ano 

Nfvet critico 
6timo1 

10 

10 
10 

10 
10 

(5) em percentagem do teto mâximo. 

Freqüência Valor presente Volume médio PrOdutividade 
da SAV 2 de lucros3 de erosão4 média5 

0.00 73,2 32,5 95,0 
o.oo 63,7 37,6 90,7 

º·ºº 54,3 42,7 86,3 
2,50 38,0 34,7 89.3 
2.00 24,4 38,0 84,3 

0,00 79,7 13,6 97,2 
o.oo 71,0 15,9 92,9 
0,00 62,3 18,3 88,5 
5,00 46,7 18,6 85,9 
2,50 34,2 18,0 86,0 

º·ºº 87,8 10,4 97,1 

o.oo 79,3 12,1 92,9 

º·ºº 70,8 13,9 86,5 
5,00 54,3 14,3 82,4 
2,50 40,8 13,8 85,0 

CONCLUSÕES 

De modo geral, conclui-se que o plantio direto e o cultivo mínimo 
são opções superiores ao cultivo convencional sob o ponto de vista eco
nômico. A adoção de tais sistemas não só deve aumentar a receita líqui
da dos agricultores como diminui o volume de perdas de solo por ero
são a níveis bastante próximos do ecologicamente recomendável. Esta 
conclusão é reforçada sob o ponto de vista social porque, mesmo sem 
levar em conta os custos das externalidades da erosão, o controle da 
perda de terra através de manejas agronomicamente mais desenvolvidos 
se apresenta mais rentável para os empresários individuais. Também, de 
modo geral, pode-se dizer que os planos de exploração do binômio 
trigo-soja deveriam substituir da segunda à quinta safra consecutiva de 
trigo por uma adubação verde precedida de subsolagem. 

Rev. Econ. Rural, Brasília, 20( 1) :104-124, jan./mar. 1982 



122 

Embora os resultados alcançados no trabalho sugiram a existência de 
forças de mercado capazes de gerar uma tendência econômica no senti
do de generalizar o uso de sistemas de exploração agrícola mais conser
vacionistas, a taxa de adoção de tais sistemas pode ser consideravelmen
te modificada pela ação - ou inação - governamental. Linhas de crédito 
específicas para fomentar emprego de adubação verde e subsolagem, pa
ralelamente a um esforço concentrado dos serviços de extensão, podem 
acelerar consideravelmente a adoção de técnicas conservacionistas no 
meio rural. É necessário que tal política seja definida e consistentemen
te adotada por um período extenso de tempo de modo que os fornece
dores de insumos, tais como sementes de adubo verde e maquinaria es
pecializada, possam ajustar a oferta às novas necessidades do setor pri
mário. Se tal ajuste não ocorrer, um aumento no preço real destes insu
mos poderá anular os ganhos que, sob as condições de preço adotadas 
no estudo, deverão se dirigir principalmente aos agricultores. 

Outro aspecto importante a considerar é que os sistemas de cultivo 
mínimo e de plantio direto exigem um maior controle de inços. É ne
cessário que a pesquisa agrícola desenvolva sistemas eficientes de capina 
mecânica capazes de substituir, com vantagem econômica, o emprego 
de herbicidas altamente poluentes que tenderão a ter o seu uso aumen
tado paralelamente com a disseminação do cultivo mínimo e do plantio 
direto. É preciso criar opções para o agricultor de modo a aumentar a 
elasticidade da procura de herbicidas importados. Com isto se evitará a 
subtração de benefícios do agricultor brasileiro pelos grupos internacio
nais que produzem aquela espécie de insumo. 

Por fim, deve-se salientar a necessidade de estimular a pesquisa agro
nômica na área de controle da erosão e de desenvolvimento de meios 
ecologicamente mais adequados para a produção de alimentos e fibras. 
Este é um tipo de pesquisa agronômica que requer décadas de investiga
ção para a obtenção de resultados altamente generalizáveis. Seus retor
nos sociais, todavia, justificam a necessidade de maior investimento go
vernamental neste particular. 
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