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APRE SENTA ÇXO 

A calagem e a adubaço so praticas importantes para 

a agricultura brasileira, sendo responsaveis por grande 
proporço da produflo agricola. 

A tarefa de recomendar.essas praticas no 	simples, 

j 	que exige conhecimento prvio de fatores atabientais e 
socioeconmicos. 

O objetivo deste trabalho 	discutir sobre os crit- 
rios que devem ser utilizados para recomendar calagem e 

fertilizantes, principalmente aqueles utilizados no Bra-

sil. Acreditamos que o pleno conhecimento dos varios cri-

tarios auxiliar& todos os tcnicos envolvidos no processo 

de recomendaço. 



CRITËRIOS PARA RECOMENDAÇXO 
DE CALAGEM E ADUBAÇXO 

Wenceslau J. Goedert 
Djalma M.G. de Sousa 

Dante D.G. Scolari 3  

1 INTRODUÇÀO 

As plantas requerem para seu desenvolvimento um nflme-
ro elevado de elementos, em grande parte retirados do so-
lo. A quantidade extraida do solo está diretamente rela-
cionada com a produço de massa vegetal e, dentro de cer-
tos limites, com o rendimento da cultura. Assim, por 
exemplo, para a produção de cada tonelada de gros de so-
ja ou de milho, cerca de 4,5 kg de f6sforo (P) so reti-
rados do solo. 

O solo 	um reservat6rio natural de nutrientes, porm 
o volume e o nivel desse reservat6rio variam em funço de 
muitos fatores. Existe toda uma gama de variaço, desde 
solos bem supridos (solos frteis) at solos mal supridos 
(solos pobres). Contudo, nem mesmo os solos frteis apre-
sentam uma reserva inesgotável. Em outras palavras, a 
agricultura comercial no pode ser concebida sem a apli-
caço de nutrientes, normalmente realizada atravs da 
adiço de fertilizantes e corretivos. Esta premissa es-
pecialmente válida para o Brasil, onde a maioria dos so-
los agricultáveis no apresentam fertilidade natural ele-
vacla. 

Eng.-Agr., Ph.D. 
Qumico, N.Sc. 

3Economista, Eng.-Agr., T4.Sc. 
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É bastante conhecida a condiço de deficiência nutri-

cional da maioria dos solos dos Cerrados e da Amaz8nia, 

que cobrem dois terços do territ6rio nacional. Alm dis-

so, so solos ácidos e necessitam da adiço de correti-

vos. Nessas condi96es, há vantagens em executar um pro-

grama de adubaço corretiva visando criar boas condi96es 

de nutrição para qualquer sistema de produço. Porgm, 

mesmo em solos corrigidos ou recuperados, há sempre ne-

cessidade de repor aqueles nutrientes retirados pelas 

plantas, ou seja, executar a adubação de reposiçao ou de 
manutenço para cada cultivo. 

A prática da calagem e da adubação tem sido um fator 

importante na produço agrícola brasileira e representa 

parcela substancial no custo dessa produço. 

2 CONHECIMENTOS NECESSIRIOS PARA RECOMENDAR CALAGEN E 
ADUBAÇXO 

A recomendaço de calagem e adubação um processo 

relativamente complexo e por isso pressup6e o conhecimen-

to de algumas variáveis. As informa96es nêcessárias para 
essa tarefa podem ser organizadas em três grupos: carac-

teristicas da empresa agrícola, conhecimento tecnol6gico 
dsponivel e condi96es de mercado. 

As informa96es do primeiro grupo devem ser fornecidas 

pelo produtor ou obtidas na propriedade rural. O conheci-
mento da tecnologia tem origem na pesquisa e experimenta-

ço realizada na regio. Finalmente, as condiç6es de mer-

cado representam aquelas variáveis usualmente fora do 
controle do produtor e da Pesquisa. 

[3] 



2.1 Características da Empresa Agrícola 

Um grande nfimero de características devem ser conhe-

cidas antes que unia recomendaço consciente seja elabora-

da, merecendo destaque: 

a) caraoterizaço da propriedade e da rea da lavou-

ra, em termos de localizaço, acesso, dimenso, condiç6es 

climticas (riscos de seca, de geadas, etc.), tipo de so-

lo e topografia; 

b) hist6rico de uso da rea, informando a quantidade 

• o tipo de insumos j aplicados, a produtividade obtida 

• os problemas verificados em termos de nutrição; 

c) plano de exp1oraço da propriedade, incluindo a 

sequncia de culturas e o prazo de exploraço; 

d) expectativa de rendimento da cultura a ser implan-

tada; 

e) nível de manejo das lavouras, considerando todas 

as praticas comuns numa atividade agrícola (preparo do 

solo, controle da eroso, etc.), a qualidade de insumos 

(sementes, pesticidas, etc.) e o uso da irrigaçao. 

De posse dessas informa96es, o produtor, auxiliado 

pela pesquisa e pela assistncia tcnica, pode delinear o 

tipo de empreendimento desejado, atravs de uni plano de 

exploração que considere um "horizonte" de planejamento 

de alguns anos, uma vez que os investimentos so feitos 

na pressuposiço de que iro gerar um fluxo de produção 

durante um longo período de tempo. 

Em termos de planejamento de calagem e adubação, po-

de-se considerar duas fases: período de investimentos e 

período de operacionalizaçao. Durante o primeiro, a maior 

preocupação ê a "construção" da empresa, tornando-a ope-

racional. Durante o segundo período se espera obter um 

fluxo de produço. Nesse contexto deve existir um ponto 



de nivelamento a partir do qual se espera obter lucros 
(Fig. i). 

Cz 	
Ponto de nivelamento da produção 	Receita 

Superavit 

t esperado 

o) 
D;ficit 

espesa 

prevista 
o 

1 2 3 	n-1 	n 	n+1 	 ny 	tempo(anos) 

FIG. V. Horizonte de planejamento e ponto de nivelamento 

da produçao em urna empresa agrícola. 

A rentabilidade da exploração agrícola esta condicio-

nada a todas as vari&veis citadas, mas na maioria das 

propriedades agrícolas brasileiras parece que o nível 

dessa reatabilidade limitado pelo tipo de administração 

rural. Por isso, uma recomendaço de adubaço baseada ex-

clusivamente em resultados de pesquisa agron8mica ou em 

uma situaço de mercado específico pode, eventualmente, 

ser inadequada. Generalizaç6es de recomendaço para todas 

as propriedades podem trazer resultados negativos. 

Reconhece-se que, no estágio atual da agricultura 

brasileira, nem sempre viável obter-se todas essas in-

formaç6es. Contudo, considera-se indispensável, para re-

coinendaç6es de calagem e adubação, o conhecimento do his- 

lo 



t5rico de uso da área, do plano de exploração agrícola e 
da expectativa de rendimento da cultura. 

2.2 Tecnologia Disponível 

A tecnologia disponível representa o somat6rio da ex-
perincia existente, usualmente obtida com experimentação 
programada para cada região. Dentre os resultados experi-
mentais relevantes para formalizar recomendaç6es, desta-
ca-se a obtenção de curvas derespostas das principais 
culturas a adição de calcário, de fertilizantes e de ou-
tros insumos com influância direta na fertilidade do so-
lo. O conhecimento dessas respostas permite estabelecer 
níveis ou faixas de adubação com maior retorno econ6mico. 

Além das curvas de respostas, outras linhas de pes-
quisa auxiliam na tarefa de recomendação de calagem e 
adubação, especialmente os estudos de: a) adaptação de 
plantas s condiç6es adversas de acidez, drenagem, seca, 

etc.; b) necessidades nutricionais de espcies e varieda-
des; c) comparação de eficiáncia agron6mica de fontes de 
nutrientes, inclusive de fertilizantes de natureza orgâ-
nica; d) efeitos residuais da aplicação de calcário e 
fertilizantes; e) interaç6es entre nutrientes e outros 
fatores de produção; f) modos de aplicação de corretivos 
e nutrientes. 

A obtenção de curvas de respostas exige a instalação 
de experimentos de campo, por um período de três anos, 
visando obter condiç6es mMias para a região e estudar o 
efeito residual. Trata-se portanto de uma atividade one-
rosa e que exige infra-estrutura adequada. Desse modo, o 
nG.mero de experimentos a serem instalados ê sempre limi-
tado, havendo necessidade de um instrumento prático que 
sirva como veículo de extrapolação dos resultados para 

11 



todas as propriedades agrtcolas. Esse tem sido o princi-

pai objetivo das an&lises de amostras de solo e de plan-

ta. 

A analise de uma amostra de terra representativa da 

rea da lavoura e sua interpretação a luz dos resultados 
experimentais tem sido o instrumento mais universalmente 

usado para recomendar calagem e adubaço. Mas existem 

muitas limitaç6es para se obter uma amostra representati-

va e dados de analise que representem a disponibilidade 

de nutrientes. Por isso, a analise do solo deve ser usada 

como instrumento auxiliar ou complementar as demais in-
forrriaç6es, e raramente como instrumento de deciso. Mas, 

no Brasil, esse fato um problema, urna vez que a anilise 

de solo frequentemente tem sido supervalorizada como ins-
trumento para recomendaço. Isso se deve principalmente 

ao fato de que as inforrnaç6es oriundas da empresa agrtco-

la (hist6rico, plano de exploraço, etc.) no so bem co-

nhecidas. De qualquer modo, a analise do solo pode ser um 

auxiliar valioso na cornposiço de tabelas de recomendaço 

ou na formulaço de fun96es de produço. 

De modo similar, a analise de planta, e mais especi-

ficamente a analise foliar, pode ser utilizada corno auxi-

liar na recomendaço de adubaço, principalmente para 

culturas perenes. No Brasil, esse instrumento tem sido 

pouco utilizado, por falta de estudos que visem calibrar 

essas analises. Além dos problemas inerentes 	represen- 

tatividade da amostra, o processo 	dificultado pela 

ocorrncia de interaç6es entre os nutrientes dentro da 

planta. 

2.3 Condiç6es Externas 

As atividades do setor primrio fazem parte de um 

sistema mais amplo; desse modo, estão intimamente rela- 

12 



cionadas com os setores secundario (produtor de insumos) 
e terci&rio (serviços). Assim sendo, l6gico que a re-
comendaço de calagem e adubaço seja tambm influenciada 
pelas condiç6es externas a propriedade e mesmo ao setor 
prim5.rio. Nesse sentido, a varivel mais utilizada como 
instrumento de recomendaço tem sido a relaço de preços 
existentes entre fertilizante e o produto a ser produzi-
do. Conforme exemplificado posteriormente, a magnitude 
dessa relaçao estabelece o gradiente da linha de custos 
vari&veis e influi na determinaçao do ponto de melhor re-
torno econ3mico, a partir da curva de resposta a aduba-
ço. Deve-se frisar que essa relação se refere aos preços 
e corretivos no local da empresa agrícola e ao preço 1!-
quido do produto obtido pelo empresrio. 

O estabelecimento da relaço de custos geralmente 
afetado pela incerteza que existe sobre o preço a ser ob-
tido pelo produto por ocasio da colheita, j& que a reco-
mendaço de adubaço devera ser formulada antes do plan-
tio. Desse modo, h necessidade de estabelecer uma expec-
tativa de preço do produto. 

Alm da relaçAo de custos, outras variaveis podem 
auxiliar a recomendaço, entre as quais pode-se citar: os 

custos fixos da atividade, as condiç6es financeiras do 
produtor, a disponibilidade de crdito e as facilidades 
de transporte, armazenagem e de assistncia tcnica. 

O nível dos custos fixos (todos os custos, sem consi-
derar calagem e adubaço) estabelece um nível mínimo de 
adubaçao. Exercitar adubaç6es muito baixas pode ter como 

consequncia produç6es insuficientes para cobrir os cus-
tos fixos. Esse fato pode ocorrer com frequncia em areas 
com solos muito pobres, onde a produçao sem ou com pouca 
adubaço muito baixa, ou em reas onde os custos fixos 
(sementes, combustíveis, etc.)  sejam muito elevados. 

13 



As condi96es financeiras do produtor, somadas a dis-

ponibilidade de crdito, servem para definir a estrat-

gia, principalmente a longo prazo. A duraço do período 

de investimento (Fig. i) ou do modo como se deve realizar 
a "construflo" do solo depende fundamentalmente dessas 

vari avei . 

As facilidades de armazenamento, transporte e de as-

sistncia tcnica esto relacionadas com o nível de tec-

nologia e/ou intensidade no uso de insumos, numa empresa 

agrícola. 

3 RECONENDAÇXO DE CALAGEM 

A maioria dos solos brasileiros so comumente acidos, 

o que pode causar problemas para plantios comerciais. 
Al&m da alta saturação de alumínio, que pode ter efeitos 
t6xicos para as plantas, os solos acidos normalmente con-

tm baixo teor de calcio e de magnsio trocveis, cations 

de grande importancia para o desenvolvimento radicular. 

Uma das alternativas para minimizar esse problema a 

correço da acidez atravs da pratica da calagem. 

A estimativa da dose de calcario a ser aplicada co-

mumente feita com base na analise do solo. Varios mtodos 

tm sido utilizados, mas para cada regio possível se-

lecionar um mtodo que, de modo geral, propicie o melhor 

retorno econ6mico para as diferentes espcies cultivadas. 

3.1 Calagem e Seus Efeitos no Solo e na Planta 

Ao proceder a calagem em um solo 	necessario ter em 
vista o sistema de produço a ser utilizado na &rea, pois 

,ja se disp6e de informaç6es suficientes quanto a resposta 
diferencial de algumas espcies de plantas 	acidez do 
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solo. Portanto, uma das fases importantes no início de 
pesquisas que visem a correço de acidez do solo a es-
colha da espcie a ser utilizada como planta-teste. Em 
urna regflo onde varias espcies comp6em o sistema de pro-

duçAo, seleciona-se uma das espcies sensíveis ao proble-
ma da acidez do solo, para desenvolver os experimentos 
com calcrio. 

Alguns efeitos da calagem podem ser facilmente acom-
panhados com a analise química (pH em agua, pH em CaC1 2  
0,0111, acidez titulavel a pH 7,0, teores extraiveis de 
Al, Ca, Mg e K, quantidade de cargas positivas e negati-
vas, etc.) e física (estrutura textural, permeabilidade, 
etc.) do solo. A amostragem do solo deve ser feita tamb&n 
em profundidade, pois com a calagem so alteradas carac-
terfsticas químicas no perfil, como o teor de Ca, Mg, K e 

outros. As amostras de solo (iniciais e anuais) devem ser 
guardadas, para compor o banco de solos da unidade de 
pesquisa. Uma amostra do calcario utilizado tambm deve 
ser guardada. 

A atividade biol6gica no solo 	outra característica 
alterada com a calagem. Ao se utilizar uma leguminosa co-
mo planta-teste, com a avaliaço de nodulaço (ntrnero e 
peso de n6dulos) obtm-se a relaflo existente entre o pH 
do solo e o grau desta simbiose. Outras medidas, como a 
atividade celulolítica, podem ser utilizadas como indica-
dores de atividade biol6gica. 

Os parâmetros avaliados na planta (características 
fenol6gicas, distribuiço do sistema radicular no perfil 
do solo, produço de gros, qualidade de gros, etc.) 
completam os dados necess&rios para avaliaço da pesqui-
sa. 

Outros efeitos indiretos da calagem, como o decrgsci-
mo na disponibilidade de zinco, manganês, cobre e boro, 

15 



com aumento na dose de calc&rio, podem tambhi ser obser-
vados com a analise foliar. 

3.2 Mtodos para Estimar a Necessidade de Calagem 

Os rntodos para estimar a necessidade de calagem tm 
como fundamento a elevaflo de pH do solo e/ou a neutrali-
zaço de um fator t6xico a um nível desejado, levando em 
conta os componentes de acidez do solo. 

Os mtodoe mais utilizados so baseados em: decrsci-
mo do pH  de uma soluço tampo, teor de alumrnio e/ou de 
cicio e magnsio e saturaço de bases. 

3.2.1 O intodo 370' 

O mtodo conhecido por 510', bastante difundido no Sul 
do País, tem como princípio o decrscimo do p11 de uma so-

luço tanipo ap6s equilíbrio com o solo. Com  o valor do 
pH SMP, utiliza-se uma tabela (ou  funço) para estimar-se 
a necessidade de calagem. Essa tabela (ou funço) deve 
ser obtida para cada regio, pois os dados obtidos em uma 
regio podem subestimar ou superestimar a necessidade 
real de calcrio em outra regio (Sousa et al. 1980). 
Portanto, ó necessrio o ajuste do mtodo SMP. Isso con-
siste de um trabalho desenvolvido em laborat6rio, utili-
zando-se curvas de neutralizaço de solos representativos 
da região, que vo gerar os pontos que relacionam o p11 
SMP dos solos cora quantidades de calcario necessrias pa-
ra atingir um pH em gua p4-deterïninado (por exemplo, 

5,5). 

16 



3.2.2 O intodo do Al, Ca e Ng 

O mtodo baseado nos teores de alumínio, cicio e 

magnsio extraídos com uma soluço normal de cloreto de 
potssio bastante utilizado no Brasil-Central. Estima a 
necessidade de caicario com i00% de PRNT, em t/ha (N.C.), 
atravs de f5rumulas as vezes consideradas empíricas. No 
caso de solos com teor de argila maior que 20%, a f6rmula 
utilizada : 

F6rmula 1 

N.C. = (Aix 2) +[2 - (Ca + Mg)] xÍ' 

sendo o Al e Ca + Mg expressos em me/100 cm3  de solo. Em 
geral, é necessario verificar se o fator que multiplica o 
Al adequado para os solos da regiao, o que pode ser ob-
tido com auxílio das curvas de neutralizaflo. O valor 2, 

do qual se subtrai o ter de Ca + Mg, visa exclusivamente 
manter um teor mínimo de 2 meq de Ca + Mg por 100 cm de 
solo, e f significa um fator de correço para a qualidade 
(PRIÇT) do caicario. 

Como a maioria dos calc&rios tem PRNP (Poder Relativo 
de Neutralizaço Total, índice que indica a qualidade de 
um calcrio) menor do que 100%,  deve-se corrigir essa di-
ferença utilizando-se a f6rmula: 

F6rmula 2 

1 

PRNT 

Assim, toda vez que o valor do PRNT do calcrio conside- 
rado for menor que 100%, o valor de f será maior que 1 ,O. 
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Por exemplo, quando o PRNT for 80%, o valor de f ser& 
1 ,O/0,80 1 ,25;  quando for de 70%, o valor de f ser 
1,0/0,70 = 1,43. 

Quando se tratar de solos arenosos (teor de argila 
menor que 20%),  a quantidade de calcario a ser utilizada 

dada pelo maior valor encontrado de uma destas duas 
f6rmulas: 

F6rmula 3 

N.C. (t/ha) = (2 x Al) x f 

F5rmula 4 

N.C. (t/ha) = ((2 - (Ca + 1(g)) x f 

Os solos arenosos tam uso agrícola limitado, devido 
ao fato de apresentarem baixa capacidade de troca de ca-
tions, baixa capacidade de retenço de agua e maior sus-
cetibilidade a eroso. 

De modo geral, o pH do solo considerado, utilizando-
-se as f6rmulas 1, 3 e 4 para estimar a dose de calcrio, 
situa-se em torno de 5,5. Na maioria dos casos, su-
ficiente para reduzir o alumínio t6xico a valores peque-
nos. Uma das limita96es das f6rmulas 1, 3 e 4  ó a no 
consideraço da matria orflnica  como componente de aci-
dez, unia vez que leva em conta um sS componente, que o 
alumínio. 

Sousa et al. (igso), em estudo com diferentes solos 
do estado de Gois e do Distrito Federal, observaram que 
o Al e a mataria orgânica so os principais componentes 
de acidez desses solos. Com  o auxílio de regress6es mfll-

tiplas, obtiveram uma funço que estima a N.C. dos solos 



em funço desse parâmetros, para obter-se p1-! em água de 

5,5 ou 6,0. 
Quando utiliza-se o mtodo de SMP, o pH a ser atingi-

do no solo pra-fixado, e quando este valor e de 5,5 ou 

6,0 a quantidade estimada , em geral, superior a reco-

mendada pelas f6rmulas 1, 3 e 4. 

3.2.3 O mtodo de saturaflo de bases 

No estado de So Paulo, um dos mtodos utilizados 
baseado na correlaço do p}! e saturaço de bases (Fig. 

2). Esse mtodo requer a determinaçao de Ca, Mg, K e, em 
alguns casos, Na, alm da determinaço de 1! + Al extraí- 

veis em acetato de calcio 1N a pH 7,0. A determinaçflo de 
1-! + Al com acetato de c1cio apresenta algumas dificulda- 
des de execuçao em laborat6rio de rotina. Devido a este 
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FIG. 2. Relaço entre o pH e a eaturaço de bases de so-
los do Estado de So Paulo (Fonte: Quaggio 1983). 
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problema, Quaggio (1983) desenvolveu uma pesquisa em que 
obteve uma equação de regresso que permite estimar os 
valores de 11 + Al a partir de pH  SMP. 

A escolha da saturaço de bases a ser utilizada no 
solo feita atravs da reiaço p11 em agua e/ou Ca 012 
0,0111 com este parinetro. Por exemplo, para atingir um pH 
em &gua em torno de 5,5 (Fig. 2), a saturação de bases 
devera ser em torno de 50%. Para utilizaço do mtodo de 
saturação de bases necessMo obter-se a relaço entre 
H + Al extraídos com acetato de caldo 1N a pH 7,0 e o pH 
SMP para os solos da regio, alam da relaço do p11 em 
agua e em Ca C12001M  com a saturaço de bases. A f6rinula 
utilizada a seguinte: 

F6rmuia 5 

CTC (v2  - v 1 ) 

100 

onde, CTC = capacidade de troca de cations obtida pela 

soma de bases (Ca, Mg, K, Na) e H + Al ex- 
traídos com acetado de c&lcio 1N p11 7,0. 

N.C. = Necessidade de caicario, com i00% de PRNT, em 
t/ha. 

= Saturaço de bases atual do solo, obtida pela re-
laço soma de base x 100/CTC. 

= Saturação de bases desejada. 

3.2.4 O método de curvas de neutralizaço 

Um outro matodo utilizado 5 o de curvas de neutrali-

zaçAo, que serve como padro para ajustes dos mtodos ci- 
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tados acima, no sendo utilizado em laborat6rio de rotina 

por ser demorado e laborioso. Esse mtodo consiste na in-
cubaço de amostras de solo com doses crescentes de car-
bonato de cicio por um período suficiente para atingir 

equilíbrio (3 a 4 meses). Ap6s a incubaço, o solo ê ana-
lisado e obtêm-se ent.o as relaç6es das doses de carbona-

to de c&lcio com p11 em &gua, pH em CaC1 20,01M, saturaço 

de bases, etc. Com  isto pode-se estimar a quantidade de 

calcrio a ser adicionada ao solo para qualquer valor de 
pH desejado. Uma observaço importante a ser feita para 
este critrio ê quanto mineralizaço da matria organi-
ca que ocorre durante o período de incubaço, o que pode 
aumentar a concentraço salina do solo e, consequentemen-
te, reduzir o pH em água. Isto pode originar uma superes-
timativa da necessidade de calagem. A lavagem do solo com 
gua destilada elimina o excesso de sais, como tambm po-

de-se utilizar o p11 em Ca C120,01M, que elimina o proble-
ma da concentraço de sais. 

3.3 Seleço de I4todos 

Na seleço de um mtodo para estimar a necessidade de 
calagem é necessrio obter a relaço entre o rendimento 
de gros de diferentes espcies e o pH do solo ou dose de 
calcrio (Fig. 3). Por isso, ao escolher as doses de 
calcrio a aplicar no solo ê necess&rio ter certeza de 
que as doses recomendadas estejam dentro dos limites se-
lecionados. Se possível, a dose m&xima de calcrio deve 

atingir uru pi-!  em gua em torno de 6,0 e 6,5 ou uma satu-
raço de bases etre 70 e so%. 

Para se obterem os melhores resultados com a calagem, 
necess&rio que outras praticas sejam adotadas em níveis 

adequados. Um exemplo pode ser apresentado: a recomendaflo 
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de calc.rio, em ares em que no se aplicou f6sforo, foi 
de 12 t/ha; na mesma &rea, com a aplicação de 160 kg de 
P20 /ha a dose mais econBmica de calcrio passou a ser de 
7 /ha, apresentando ainda um lucro maior do que na au-
sncia do f5sforo (Mielniczuk 1983). 
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FIG. 3.  Produção de groa de algumas culturas em funço 

de doses de calc&rjo aplicadas, em um LE argilo-
so (Fonte: Sousa et al. 1985). 
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3.4 Efeito Residual 

Devido ao prolongado efeito residual do calc&rio, a 
an&lise econ6mica no deve ser feita s6 com dados de um 

ano, e sim com dados de 4 a 5 anos. Se considerados os 

dados sS do 1 ano, pode-se correr o risco de no reco-
mendar a calagem, como ilustra a Fig. 4, onde o maior re-
torno econômico foi obtido para a dose zero de calcrio. 

Entretanto, ap5s 5 anos de cultivas, o mximo retorno 
econômico foi obtido com 12,4 t de calc&rio/ha (Pig. 4). 

A avaliaço do efeito residual pode tanib&n ser feita 
com monitoraniento dos resultados da analise de solo (p11, 
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FIG. 4. Representação grfica da analise econômica da 
aplicaçAo de calcrio em soja: (a) Receita Total 
(RT) da primeira colheita e todo o custo da cala-
gani descontado no primeiro ano; (b) RT mdia de 5 
anos e custo do calc&rio mais juro de 12% ao ano, 
descontado em cinco parcelas anuais. Ndia de se-

te locais. Soja a Cr$ 30,001kg; calc&rio a Cr$ 

3.200,00/t (Ponte: Mielniczuk 1983). 
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teores de Al e Ca trocaveis, etc.) e deterininaço do cal-
crio residual no dissolvido. Estes parnietros podem ser 

de grande valia para indicar a necessidade de se proceder 
a urna nova calagam e avaliar a solubilizaçk do calcrio. 

Em experimentos de longa duraço, deve-se utilizar 
tratamentos que permitam indicar irigtodos para estimar a 
dose de calcrio a ser reaplicada, bem como tratamentos 
que estudem a manutenço, em sulco de plantio, com peque-
nas doses do corretivo (150 a 350 kg/ha/ano), aplicadas 
ap6s o período em que os efeitos residuais de calagem 
iniciais sejam mínimos, comunente 4 a 5 anos. 

4 RECOMENDAÇRO DE ADUBAÇXO 

Em algumas regi6es do Brasil, praticam-se dois tipos 
de adubaço, comumente conhecidas como adubaço corretiva 
e adubaflo de manutençao. 

A adubaço corretiva praticada quando a fertilidade 
natural do solo baixa e visa elevar esse nível de fer-
tilidade, criando condi96es favor&veis de nutriço e de-
senvolvimento radicular para todas as culturas subsequen-
tes. Essa adubao feita com nutrientes que no s.o 
sujeitos a grande perdas por lixiviaço, evaporaçZo ou 
desnitrificaço, ou seja, com fertilizantes fosfatados e, 
em alguns solos, com pot&ssicos. Devido ao seu alto custo 
e ao seu efeito a longo prazo, a adubaço corretiva deve 
ser considerada como investimento. Do ponto de vista tc-
nico, parece conveniente que a adubação corretiva deva 
ser executada totalmente no primeiro ano de cultivo. Con-
tudo, tem sidq demonstrado que igualmente vlido reali-
zar essa adubação parceladamente, ao longo dos anos. Isso 
significa aplicar anualmente doses de fertilizantes su-
periores às necessidades, para compensar as retiradas da 
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cultura e, assim, acumular um efeito residual ao longo do 

tempo (Federação das Cooperativas de Trigo e Soja do Rio 

Grande do Sul 1981;  Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-

pecu&ria 1986; Lobato 1982 e Kochhann et ah 1982). 

A adubaço de manutenço visa repor ao solo os nu-

trientes extraídos, retirados da lavoura pela cultura, e 

aqueles perdidos por eroso, lixiviaço, vaporizaço, 

etc. 2 praticada para cada cultivo e deve ser considerada 
como um custo varivel de produço. 

Tendo em vista que as variaveis a serem consideradas 

para recomendaço de adubaço corretiva e de manutenço 

so similares, ser feita uma discusso conjunta. 

A recomendaço de adubaço, incluindo doses, fontes, 

mtodos e épocas de aplicaço de fertilizantes, um pro-

cesso relativamente complexo, e exige um conjunto de in-

formaç6es. No Brasil, Q processo ainda mais comum para 
generalizar recomendaç6es a organizaço de tabelas. 

Apesar de as tabelas constituírem instrumento simples, 
elas imp6em algumas limitaç6es em termos do numero de va-

ri&veis a serem consideradas na recomendaço. Por isso, 

uma tendancia de que as tabelas sejam substuídas por 

fun96es de produço, que, alm de permitirem o envolvi-

mento de um maior ntimero de informaç6es, apresentam uma 

relaço contínua entre variaveis dependentes e a produ-
çao. 

um grande nero de variaveis que devem ser consi-

deradas na recomendaço de adubaço. Contudo, para orga-

nizaço de tabelas ou fun96es de produço, possível 

utilizar apenas aquelas vari&veis facilmente extrapol-

veis ou generalizveis. As mais utilizadas no Brasil so: 

a) analise de solo e planta; b) expectativa de rendimento 
da cultura; c) relaço de custo insumo/produto. 
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4.1 Analise de Solo como Instrumento para Recomendaço de 
Adubaço 

A analise de solo tem sido um instrumento universal-
mente usado como base para avaliar o estado nutricional 
do solo e, consequentemente, para a recomendaço de adu-
baçAo. A maior parte das tabelas de adubaço, no Brasil, 
considera apenas essa variavel, ou seja, so tabelas de 
dupla entrada: valor ou classe de analise do solo e tipo 
de cultura. 

A analise de solo tem como produto a obtenç.o de um 
nfimero que, se considerado isoladamente, no tem signifi-

cado. Para que esse ntnero possa ser interpretado e, des-
se modo, ser usado como instrumento na recomendaço de 
adubaço, tia necessidade de que a an&lise do solo seja 
precedida de uma srie de trabalhos experimentais, para 
cada regio. Em outras palavras, tia necessidade de que 
seja estabelecida uma relaç.o entre a analise do solo e o 
rendimento das culturas. 

Visando facilitar a discusso, esse processo pode ser 
separado em algumas etapas; a) seleçao de mtodos de ana-
lise; b) calibraço do mtodo de analise; c) recomendaço 
de adubaçao, baseada no valor da analise. 

4.1.1 Seleço do mtodo de analise 

Na seleço do mtodo de analise, o fator mais impor-
tante a considerar o grau de correlaço entre os valo-

res de um nutriente absorvido pela planta e os extraídos 
pelo mtodo de analise do solo; por isso, esses trabalhos 
so comumente conhecidos como estudos de correlaço. 

Os estudos de correlaço devem ser feitos inicialmen-
te em experimentos em casa de vegetaço e com amostras de 
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solos de diferentes características, para representar o 
universo da regio na qual o mtodo pretende ser usado. 

Os passos bsicos no processo de seleço de um mtodo 

sao: 

a) selecionar amostras que representem toda a ampli-

tude de variaço dos solos da regio. Caso os solos nati-
vos no tenham grandes diferenças no teor nutritivo, de-
ve-se coletar solos j& em uso pelos produtores ou fazer 
incubaç6es prvias ao experimento em casa de vegetação; 

b) executar experimentos em vasos, colhendo-se a par-
te aérea e analisando-se o seu conteúdo nutritivo total; 

c) analisar o solo pelos mtodos a serem testados; 

d) calcular a correlaço entre a quantidade de nu-
trientes na matria seca da planta e a quantidade 
extratda do solo pelos varios mtodos de analise; 

e) selecionar o melhor mtodo de analise, tendo como 
critrio principal o tndice de correlaço, mas 
considerando-se tambm a simplicidade e o custo da 
analise, ou seja, sua exequibilidade. 

Estudos de correlaço trn sido realizados em todo o 
Brasil. Com  base nesses estudos, foram selecionados os 
mtodos de rotina em uso nos laborat6rios, sendo mais co-
muns os mtodos Nehlich 1, Bray 1 e resinas (Raij 1981). 
A Fig. 5 apresenta um estudo de correlaço realizado para 
f6sforo, em solos do Rio Grande do Sul (Galrao & 
Volkwei ss 1981). 

4.1.2 Calibraço do mtodo de an&lise de solos 

O objetivo da calibraço 	estabelecer a relaço en- 
tre a an&lise do solo e o rendimento das culturas. A ca-

libraflo deve ser feita para cada nutriente e cultura (ou 
grupo de culturas semelhantes) e para cada regio. 

27 



Qualquer experimento pode ser titil para estudos de 

calibraço, por&n conveniente que atendam a alguns 

princ!pios gerais (Nielniczuk 1975): 

a) ser conduzidos a campo e procurando-se obter ren-

dimentos potencialmente mximos para a rego; 

b) o mtodo de ap1icaço do nutriente estudado deve 

ser o mais eficiente; 

20 

/74 

 

10 

 

708t0,420X 

 
° 
E 

— 0 
o 	 10 20 30 40 50 

P extraido (ppm) 

n 

° 20k 	 - 
o- 	1 Olsen 

15 

10 - 

P soiuç6o 

/811 

,337i21,124X 

0,2 S4 0,6 0,6 1,0 

Concentraõo de Prc soluc&(ppm) 

Mehljch 1 

• «YYí"r:0895 	
0,872 

	

: -i,5B4.0,6X 	 v 
O 5 	10 15 20 25 30 	 10 20 30 40 50 60 

p extraÇdo (ppm) 

FEl. 5.  ffela96es entre P absorvido por trigo e P extraÇ-

do por diferentes mtodoe de extraflo (Fonte: 

Galro e Volkweiss 1981). 

28 



c) os efeitos dos demais fatores do rendimento devem 

ser controlados ou conhecidos; 

d) os experimentos devem ser conduzidos em vrios lo-

cais e por vrios anos, para avaliar os efeitos residuais 
e conhecer os riscos da cultura; 

e) os delineamentos experimentais devem possibilitar 

a obtenção de uma curva de resposta completa do nutriente 

em estudo e, tambm, suas interaç6es com outros nutrien-
tes e corretivos do solo; 

f) os trabalhos de calibração são de carter din&ml-

co, e por isso devem ser contínuos e em constante adapta-

ção às inovaç6es no campo da agricultura. Esse car&ter 

permite um aperfeiçoamento contínuo das recomendaç6es de 
adubação. 

Em regi6es que mostram grau de variação quanto à fer-

tilidade natural do solo, os estudos de calibração são 

mais simples, porque basta obter curvas de resposta para 

diferentes solos. Contudo, na maior parte do Brasil, a 

grande maioria dos solos são pobres, e, nesse caso, 

necessidade de que níveis de fertilidade sejam criados, 

antes que curvas de resposta sejam estabelecidas. Um 

exemplo dessa situação são os experinientos de calibração 

para f6sforo conduzidos na região dos Cerrados, com as 

seguintes características: níveis de P aplicados a lanço, 
no 1 °  ano (o, 150, 300, 600 e 1.200kg de P 20/ha) em 
parcelas grandes, que no 2 °  ano, foram subdivididas para 
permitirem a aplicação de doses anuais de manutenção, em 

linha (0 a 150 kg de P 205/ha). 

Uma vez obtidos os resultados com os experimentos de 

campo, pode-se construir um grfico no qual a produção de 

cada local ou parcela comparada com o teor do nutriente 

obtido pela analise da amostra de solo, retirada antes do 
plantio. Com  base nesses grficos, pode-se então "ca- 

29 



D 

o 
o 

o 
'o 
o'  

t 
o 

o- 

Nvel crítico 

librar" a an&lise do solo, ou seja, estabelecer níveis 
críticos e classes de teores de um nutriente no solo 
(Fig. 6). 
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FIG. 6. Interpretaço da anliee de f6sforo baseada nos 
níveis críticos em relaflo aos tipos de solos, 
determinados em erperirnentos de calibraço (Fon-
te: FECOTRIGO 1981). 

0 conceito geral 	de que o nível crítico ó dado pelo 
teor do nutriente extraído, acima do qual h pouca proba-
bilidade de resposta adição de fertilizante. varios so 
os critrios usados para estabelecer o nível crítico. O 
mais simples o mtodo gr&fico, sugerido por Cate & Nel-
son (1965). 
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Um critrio ainda muito utilizado no Brasil é a sele-

ço de um percentual de produço mxima, normalmente va-
Mando de 75 a 95% do rendimento mximo. Assim, por exem-
plo, no Rio Grande do Sul, se utiliza o n!vel de go% do 
mximo (Fig. 6). 

A partir do ntvel crÇtico so estabelecidas classes 

de resposta de acordo com a probabilidade de resposta 

aplicaço de fertilizante. O ntimero de classes depende da 

quantidade de resultados experimentais existentes. Nor-
malmente so estabelecidas 3 a  5 classes, variando de 
teores muito baixos a teores altos do nutriente. Os li-

inites das classes podem ento ser relacionados com pro-
duç6es relativas espec!ficas. 

Em algumas regi6es, pode haver vantagens em separar 

os solos por textura ou por outra propriedade do solo, 

porm esses critrios ainda necessitam mais estudos. 

Finalmente, convm frisar que a definição de n!vel 
crttico, embora seja útil para separar solos, no é in-
dispensvel para se estabelecer classes de resposta. A 

divisão em classes facilita a organizaço de tabelas; 

contudo, no necessria, se, em vez de tabelas, foram 

utilizadas funç6es de produç6es. 

Mas, embora seja largamente utilizado, esse mtodo do 

"m&ximo rendimento relativo" apresenta lirnitaç6es, quando 
se pretende utiliza-lo para recomenda96es de uso de fer-

tilizantes. Analiticamente, esse mtodo pode ser repre-

sentado pela expresso: 

% y = 	(loa) 
B 

onde, Y 	a varivel dependente, isto 	, a produço que 

se pretende atingir, e E 	urna constante, ou seja, o va- 
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lar considerado como máximo, que, a rigor, á um valor 

aleat6rio. A premissa. fundamental para utilizar o mátodo 

dos rendimentos relativos á que o valor de B pode ser fa-
cilmente obtido para qualquer regio. 

Alám disso, os usuários desse mátodo argumentam que a 

taxa Stima de utilizaço de um determinado nutriente pode 

ser definida independentemente das relaç6es de preços da 

matriz insumo-produto e das taxas de juros do mercado. 

Assim, á que alguns pesquisadores "recomendam" doses de 

fertilizantes para se atingir um nível de ao% ou go% de 
um máximo (que a rigor no se sabe qual á). 

Esse procedimento tem sido objeto de críticas ao lon-

go do tempo. A principal objeço diz respeito ao valor ou 

valores utilizados para definir a variável E. Quando da 

determinaço da taxa econ6mica de aplicaço de um nu-

triente, a taxa 6tima á dada pela expresso: 

DYC 	t 
- = - (1 + r) 
DX V 

onde, X = quantidade de insumo a ser aplicado (variável 

independente). 

Y = produço esperada (variável dependente). 
O = custo unitário do insumo X. 

V = valor unitário do produto Y. 

r = taxa de juros ou custo de oportunidade. 

t = período de tempo considerado. 

Quando se utiliza o conceito de rendimento relativo, 

essa expresso transforma-se em: 
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d%Y 	100€ 	t 
-= 	(1+r) 

dX 	BY 

Observe-se que o uso de um percentual (% Y) introduz 

o elemento 100/B na segunda parte da equaço. Agora, a 

taxa econ6mica 6tima de aplicaço de um nutriente fica na 

dependncia de um valor a ser dado para B. Desse modo, 

deve ficar entendido que, em termos cientÇficos, ha muito 

empirismo no uso desse conceito de rendimento percentual 

de um maximo relativo. 

Em algumas situa96es, mormente quando no ha grandes 

alteraç6es na relaço de preços da matriz insumo-produto 

ao longo do tempo, poss!vel que recomenda96es do tipo 

"80% do maximo relativo" se situem pr6ximas ao ponto Gti-

mo econ6mico. Mas, nornialmente, no ocorre esse tipo de 

coincidncia no mundo real. 

Adicionalmente, compara96es de resultados entre dif e-

rentes locais ficam prejudicados, normalmente quando a 

variancia dos valores estimados para E 	elevada. 

4.1.3 Recomendaço de adubaflo a partir da analise de so- 
lo 

Para a recomendação de adubaço deve-se conhecer a 

relaço entre a analise do solo e a quantidade de nutri-

entes a ser aplicada, para se obter a produção desejada. 

O sistema mais simples a obtenço, para cada classe de 

solo, de curvas de resposta relacionando o rendimento da 

cultura cora a dose do fertilizante aplicado (Fig. 7). Is-

so pode ser obtido pelo agrupamento de classes de solo ou 

pela obtenço de curvas para solos previamente fertiliza-
dos, em diferentes ntveis. 
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FIO. 7. Curvas de resposta a aplicaç6es de f6sforo em so-

los com diferentes teorés originais de P "dispo-

nível" e doses de fertilizantes para a mxima 

eficiência econ6mica. Fb = para solos com baixo 

teor de P; Em = para solos com teor mdio de 

P e Fa = para solos com alto teor de P (Fonte: 
FECOTRIGO 1981). 

A definiço da dose de fertilizante recomendada para 

cada classe um processo relativamente complexo, j. que 

deve considerar vrios fatores, tàis como: interaço, 

efeito residual, nível de manejo da lavoura e, principal-

mente, os aspectos econ6micos da adubaço. 

O esquema mais simples e mais utilizado 	o estabele- 
cimento da dose de mxima eficiência econmica (Fig. 7). 

As doses mais econmicas para cada classe de solo po-

dem servir para construir tabelas de adubaço, para cada 
cultura e nível de manejo. 
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Nrmalmente, todos os experimentas para calibraço 

so realizados com o uso de fertilizantes solCaveis. A 

substituição por fontes de baixa solubilidade requer o 

prvio conhecimento da eficincia agronmica dessas fon-

tes quando comparadas com as soltweis. 
Um aspecto importante nos estudos de recomendaço de 

adubaço diz respeito aos delineamentos experimentais 

mais adequados. Em princípio, qualquer experimento que 

vise obter curvas de resposta pode ser Gtil para a compo-

siço de tabelas, desde que sejam obtidos níveis aceita-

veis de produço e seja acompanhado de analise do solo, 

feita em amostra representativa (difícil de ser obtida em 

experimentos em que o fertilizante aplicado continua-

mente na linha de plantio). Contudo, a grande maioria 

desses experimentos tem sido delineada para avaliar um 

nutriente de cada vez, mantendo-se os demais em nível 

adequado para a cultura. Por isso, h uma tendncia re-

cente em usar esquemas experimentais fatoriais (completos 

ou incompletos) que possibilitem o estudo de interaç6es e 

o estabelecimento de fun96es de produço mais completas 

do que uma simples curva de resposta a um nutriente. A 

Tabela 1 mostra uma relaço de delineanientos que podem 
ser utilizados para essa finalidade. 

4.2 An&llse de Planta corno Instrumento de Recomendaço de 
Adubaço 

A analise da planta, no sentido restrito, significa a 

determinaço da concentraço de elementos ou fraç6es ex-

traíveis desses elementos numa amostra de parte da plan-

ta, num certo tempo e est&dio de desenvolvimento da cul-

tura. Os principais objetivos dessa analise th sido: a) 

medir a quantidade extraída de um nutriente pela planta; 
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b) avaliar o estado nutricional das plantas; c)  auxiliar 

rIa analise e interpretaço de resultados experimentais; 

d) estimar a disponibilidade de nutrientes do solo e, 

consequentemente, auxiliar na recomendaço de adubaçao. 

A analise da planta tem uso limitado como instrumento 

de recomendaço de adubaço, devido s dificuldades em 

coletar amostras representativas, principalmente em cul-

turas anuais e pastagens sob pastoreio. Para culturas 

anuais, inclusive, a diagnose do problema, obtida por 

an1ise foliar, geralmente tem pouca utilidade para o 

cultivo em pauta, porm, pode ser útil para os cultivos 

subsequentes. 
Os princtpios de calibraçk da analise de planta so 

similares aos discutidos para analise de solo. A Fig. 8 

ilustra uma relaço esquem&tica entre rendimento e teor 

N ív ei 
crítico 

o 
'o 

•tJ 
o 

o. 
o 
o 
o 
c 
o 
E 
o 

o 

o 

jada 

Concentrcpdo de nutriente 

FIG. 8. Relaço entre o crescimento vegetal e o conteÇzdo 

de nutriente (Fonte: Chapman 1967). 
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de um nutriente na planta, ande se notam as faixas de de-
ficincia, de suficiência e de excesso. Atravs do conhe-
cimento dessas rela96es pode-se determinar um n!vel Stimo 
(ou nÇvel cr!tico) do elemento e classes de teores. A re-
comendaço de adubaço pode ento ser estabelecida pela 
composiço de grficos, relacionando rendimento, dose do 
adubo e teor do elemento na planta. Para uma determinada 
produço corresponde um teor do elemento e uma dose de 
adubaço (Fig. 9).  Exemplos dessa relaç'o so apresenta-
dos por Malavolta (1979), com a produflo de laranjeiras 
em So Paulo, onde se verifica uma relação bem definida 
entre as vari&veis estudadas. 

Prodiir.n 

xf 	xa 

Dose de adubo (x) 

FIG. 9. A diagnose foliar na determinaço da dose de adu-

bo (Fonte: Malavolta 1979). 
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Com base nesses estudos pode-se ent.o estabelecer 
classes de resposta para a cultura (Tabela 2). Em alguns 
países já foram desenvolvidos esquemas de recomendaço de 

adubaçao para culturas perenes, tendo como base a an&lise 
da planta (Malavolta 1981). 

As ilustraç6es apresentadas evidenciam a grande uti-
lidade da analise da planta no processo de recomendaflo 

TABELA 2. Guia para a diagnose foliar de laranjeiras em 
produço*. 

Elemento Deficiente 

v eis 

Baixo Ótimo 

N % c 2,2 2,2-2,3 2,4-2,6 

p % < 0,09 0,09-0,11 0,12-0,16 

K % c 0,40 0,40-0,69 0,70-1,09 
Ca % c 1,6 1,6-2,9 3,0-5,5 
Mg % c 0,16 0,16-0,25 0,26-0;6 

s % c 0,14 0,14-0,19 0,2-0,3 

01% - - 0,3 
B ppm c 21 21-30 31-100 
Cu ppm c 3,6 3,6-4,9 5,1-16 
Fe ppm c 36 36-59 60-120 
Mn ppm c 16 16-24 25-200 
No ppm < 0,06 0,06-0,09 0,10-0,29 
Zn ppm c 16 16-24 25-100 

*Folhas  com 5-7 meses de idade do fluxo de primavera, ra-
mos no frutíferos. 

Fonte: Resumido de Malavolta 1979. 
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de adubaço, principalmente para as culturas perenes. Con-
tudo, poucos estudos tm sido feitos no Brasil no sentido 

de calibrar e definir uma metodologia para utilizar esse 
instrumento na rotina dos laborat5rios (Trani et ai. 
1983). 

4.3 Analise Econômica como Instrumento para Recomendaço 
de Calagem e Adubaço 

De modo geral, a grande maioria das recomenda96es de 
uso de calagem e adubaço no so contempladas com uma 
analise econômica. Os critrios de recomendaço so ba-
seados em rela96es de natureza ftsica, tipo produço m&-. 
xiina e/ou so% da maxima, conforme salientado anteriormen-
te. Com  base nesses resultados elaboram-se tabelas de re-
comendaço do tipo da Tabela 3. 

Atualmente, esse tipo de posicionamento para recomen-
daç6es no atende mais as necessidades nem dos produtores 
nem da sociedade. Qualquer recomendaço deve ser baseada 

em algum princtpio econômico, com indicaç6es claras e 

precisas sobre em que condiç6es essas praticas so via-

veis e/ou inviveis economicamente. 
Existem vrios mtodos de analise econômica do uso de 

calagem e adubaço, desde os mais simples até os mais so-
fisticados. Alguns desses mtodos so enumerados a se-

guir. 

4.3.1 Orçamentaç o* 

A calageru e a adubaç.o corretiva devem ser considera-
das como investimento, conforme j foi salientado. Desse 

*0 CPAC j 	disp6e de "Software t' nessa área (Scolari et 

al. 1985). 
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modo, deve-se considerar um período de tempo de alguns 

anos para se amortizar esses investimentos. 

Tendo em vista esse critrio, os custos devera ser 

calculados em termos de valores presentes, ou seja, quan-

to custa hoje um investimento que gera benefÇcios futuros 

durante um período "p" de vida titil. 

Isso pode ser feito atravs da f6rmula: 

	

A 	A 	 A 
VP=Ão+ 	1 	2 	 P+  

(1+1)
2 	 P 

(1+i) 	 (1+i) 

onde, VP = valor presente, em cruzados, das futuras amor-

tizaç6es. 

A = pagamento das amortiza96es. 

P = período de tempo considerado. 

i = taxa de juros ou custo de oportunidade do in-
vesti mento. 

Nesse mtodo, so somadas as despesas assim calcula-

das, agregadas aquelas outras despesas necessrias para a 

utilização da pratica, sob a rubrica "custo"; so somadas 

todas as receitas obtidas com o uso da pratica (adubaçAo 

e/ou calagem) sob a rubrica "receita". A diferença entre 

receita e custo denomina-se "margem bruta", que serve co- 

mo critrio de deciso. O melhor tratamento aquele que 
apresentar a maior 'margem bruta". 

MB = RT - CT 

onde, CT = custo total em valores presentes. 

RT = receita total obtida, em valores presentes. 
MB = margem bruta. 
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Embora seja considerado um mátodo de análise pouco 

sofisticado, a orçamentaço, ou análise tabular, apresen-
ta algumas vantagens muito importantes, principalmente 

para aqueles pesquisadores que no possuem uma formaço 

matemática e estatística s6lida. Trata-se de um instru-

mento de análise simples, mas eficiente, que dispensa o 

uso de equipamentos sofisticados (computadores, por exem-

plo) ou formulaçes te6ricas muito profundas. Alám disso, 

representa com relativa clareza a linha de raciocínio 

utilizada na agricultura com relaço ao processo de deci-

so sobre o uso ou no de fertilizantes. O produtor em-

presário rural orienta suas decis6es com base em conside-

ra96es econBmicas bastante simplificadas. No fundo, o que 

interessa saber á se o aumento de custos devido ao uso de 

fertilizantes á compensado economicamente pelo aumento da 

produço. Uma vantagem adicional á que o uso dessa tácni-

ca pressup6e o conhecimento do "sistema de produço" ao 

nível da fazenda, ou seja, permite considerar variáveis 

ou dados obtidos fora do domínio de abrangncia do expe-

rimento de pesquisa, que, quando agregados s informaç6es 

geradas experimentalmente, permitem análises mais abran-

gentes. 

Alám disso, á possível utilizar alguns conceitos 

clássicos de economia, tais como magnitudes marginais 

(incrementos na renda líquida, por exemplo) e/ou taxas de 

retorno. Desse modo, conhecendo-se os acráscimos margi-
nais na receita e nos custos, pode-se determinar a conve-

njncia do uso de doses maiores ou menores de fertilizan-

tes. 

4.3.2 Relaço benefício/custo (B/c) 

À semelhança do mátodo de orçamentaço, essa tácnica 

de cálculo econ6mico do uso de calagem e adubaço pressu- 
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p6e a estncia de um fluxo de benefício ao longo do 
tempo. 

Para determinaço dessa relaço benefício/custo (B/c) 
se usa a f6rmula abaixo: 

n 	Bt 

E 
E 	t = 1 	(1+1) 

e 	n 	Ct 

t = 

onde, Bt = benefícios esperados no período considerado. 
et = custos (despesas realizadas). 
t = período considerado. 
n = nniero de anos (períodos). 
i = taxa de juros ou custo de oportunidade. 

O critrio de deciso baseado no valor da relaço 
B/C. Quando maior que 1 ,O, a pr.tica 	recomendada, e 

quando menor que 1 ,O, no 	recomendada. 

4.3.3 Taxa de retorno (i) 

Nesse mtodo, o critMo de decis.o envolve a deter-
minaço de um certa taxa de retorno que satisfaça a equa-

çao: 

n Et - Ct 
E =0 

t = 1 	(1+i) t 
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O valor dessa taxa encontrada á ento comparado com a 
rendimento que se poderia obter com aplica96es em outras 
oportunidades de investimento (como rendimento em cader-
neta de poupança, por exemplo). O significado dos parame-. 
tros á idntico ao exposto no item b. 

O critário de deciso fica ento subordinado ao valor 
dessa taxa. Caso ele seja maior que o rendimento que se 
obtenha em um investimento alternativo (poupança ou cer-
tificados de dep6sitos bancários, por exemplo), a prática 
seri a recomendada. 

4.3.4 Punç6es de produflo 

Atravás desse mátodo de avaliaço econmica do uso de 
fertilizantes, á posstvel estudar simultaneamente um nt-
mero maior de variáveis e quantificar analiticamente as 
interaç6es positivas e/ou negativas entre os parametros 
considerados. 

A rigor, o que se procura á definir a re1a90 exi i-
tente entre um estÇmulo aplicado (uso de diferentes quas.-
tidades de f6sforo ou calcário) e a produção resultante 
(kg de milho/ha, por exemplo). Essa relaço á apresentada 
sob forma gráfica ou, mais comwnente, atravás de equa96es 
matemáticas. Existem na literatura diversas formas analÇ-
ticas de resposta, mas ainda no há uma teoria fundamen-
tal para indicar qual o modelo niais apropriado para dife-
rentes situaç6es em diferentes regi6es em estudo. Alguns 
autores do pref'erncia a modelo polinorniais, do tipo 
quadrático ou raiz quadrada, outros preferem modelos ex-
ponenciais ou funç6es do tipo Cobb-Douglas. 

A escolha do modelo matemático a ser utilizado para 
explicar a relaço existente entre insumos aplicados e 
respostas obtidas deve ser baseada em alguns cri tários, 
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dos quais os mais utilizados so: 

a) convenincja comjutacional, ou seja, infra-estru-

tura existente no ambiente de trabalho, que possibilite o 

uso de computadores para realizar ciculos econmicos 
e/ou matem&ticos; 

b) significado biol6gico dos parametros a serem uti-

lizados, uma vez que as variaveis e seus respectivos si-

nais matem&ticos devem ser uma representação do mundo 
real; 

c) ntmero de parâmetros a serem pesquisados - via de 
regra, raramente se utilizam mais do que trs ou quatro 

variaveis explicativas para modelos de recomendação de 
calagem e/ou adubaço; 

d) grau de ajuste dos modelos utilizados, tendo por 

base alguns parâmetros estattsticos com R2 (coeficiente 
de determinação), que serve para explicar ou "medir a 

margem de acerto de um ou outro modelo; 

e) formas de desvios verificados com relaço 	equa- 
ço ajustada, que possibilitam melhor entendimento do fe-
n8meno em estudo. 

De modo geral, os modelos mais comumente encontrados 
na literatura so os seguintes: 

Modelos Polinorniais 

Entre essses, os mais utilizados so os modelos qua-
drticos e a raiz quadrada (devido s facilidades de uti-

lizaço dos conceitos matemticos envolvidos), da forma: 

Y = Ao + A 1 X 1  + 	(quadr&tico com uma varivel inde- 
pendente). 
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Y = Ao + A1 X 1  + A2X' 5  (raiz quadrada com uma varive1 
independente). 

1 = Ao + A 1 X 1  + A2X2  + A3X1 2 + A4X 22 + A5X 1 X2 	(quadrtico 

com duas variaveis independentes). 

onde as vriveis so definidas como: 

1 = variavei dependente que significa a produço que se 
espera obter com o uso dos insumos. 

e X = representa a taxa de uso dos insumos (fertili-
zantes). 

A = parâmetros a serem estimados. 

Modelos Exponenciais 

Os mais conhecidos dos pesquisadores sZo a funço de 
Mitscherlich e a funço Cobb-Douglas, cujas f6rniulas na-
tem&ticas so: 

-c(x+b) 
1 = M [i-io 	] 	 ( Mitschérlich) 

onde M a produço mxima te5rica poss!vei quando se au-
menta indefinidamente a dose do nutriente, c um parame-

tro fisico do nutriente em questk (chamado coeficiente 
de eficcia), e b o teor desse nutriente no solo, em for-
ma assimilvel pelas plantas. Os demais parâmetros so 
definidos como anteriormente. 

1 = A X b 
	

(Cobb-Douglas) 
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Dentre os resultados de pesquisa publicados que uti-
lizam esses conceitos, pode-se enumerar os trabalhos de-

senvolvidos por Scolari et al. (1982), que ajustaramfun-
ç6es de resposta para as culturas do milho e do trigo-de-
-sequeiro para a região dos Cerrados de Brasflia. Utili-
zando um modelo quadrtico, determinaram que a resposta 
de milho aplicaço de fósforo ó representada pela equa-
çao: 

Y = 790 + 8,10 P - 0,0019 P 
2 
 R2  = 0,98 

onde Y 	a produç.o estimada de milho (kg/ha) e P a taxa 
de aplicaço de fósforo. Todos os par&metros estimados 
foram significativamente diferentes de zero a um ntvel de 
1% de significância. 

Nesse modelo, o ótimo agron5mico foi alcançado com o 
uso de 1.400 kg/fósforo por hectare, o que resultou numa 
produço estimada de 6.440 kg de milho. Mas o ponto de 
ótimo econômico, tendo por base uma relação de preços mi-
lho/fósforo de 8,65:1,0 (isto ó, so necessários 8,65 kg 
de milho para comprar 1,0 kg de fósforo), foi alcançado 
com o uso de 94  kg de fósforo, com uma produço ótima de 
1.526 kg/ha. Deve ficar claramente ententido que, ao se 
alterarem as relaç6es de preços insumo/produto, o ponto 
de ótimo econômico tambóm será modificado. 

Nesse mesmo trabalho, Scolari et al. (1982) ajustaram 

tainbóm uma funflo de resposta do trigo-de-sequeiro a 
aplicaç.o de fósforo e calcário do tipo: 

** 	 2** 	 ** 
Y = 152* + 2,2936 X 	- 0,00124 	+ 185,92 	- 

2* 	 * 	2 

	

15,75 X 2  - 0,00372 X 1 X2  + 192 X 3 	R = .93 
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onde as variaveis so definidas como: 

Y = produço de trigo esperada, em kg/ha. 

= quantidade aplicada de f5sforo, em kg de P205 

por hectare. 

= quantidade aplicada de calcrio, em t/ha (com 

i00% de PRNT). 
= varivel bin&ria que representa adubação de ma-

nutençao. 

A anotaço * significa que os parametros so signifi-

cativamente diferentes de zero a 7%  de signific&ncia. A 

equaço teve bom ajuste, urna vez que foram explicadas 

cerca de 93% das varia96es na produçao. 

Nesse modelo, o 6timo agron8mico foi alcançado com o 

uso de 850 kg de P 205  e 4,9 t de calcario por hectare, 

com uma produço esperada de 1.858 kg de trigo por ha. 

Nas, quando se consideraram as relaç6es de preços entre 

trigo e f5sforo (2,14:1,0) e trigo e calc&rio (1,0:26,0, 
o ponto de m&xima eficiancia econBmica (6timo econamico) 

foi o uso de 476 kg de P 20 5  e 5,34 t de calcrio por hec-

tare, com uma produçao esperada de 1.412 kg/ha. 

Com esses exemplos deve ficar entendido que a escolha 

do mtodo de analise econ6mica depende de v&rios fatores, 

destacando-se a quantidade e a qualidade dos dados expe-
rimentais e a infra-estrutura disponível para analisar 

esses dados. 

Existem outros mtodos mais sofisticados, envolvendo 

desde analise de risco at programação matematica, mas 

esses no sero abordados neste trabalho. 

A relaço de custos da matriz insumo-produto continua 

a ser o mais importante instrumento para recomendaço de 

calagem e adubação. Em algumas regi6es do Brasil, pesqui- 
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sadores 	j 	esto utilizando mais intensamente esse 
instrumento, combinado com o uso de tabelas de analise de 
solos, como pode ser visto na Fig. 10. 

i Milho 

oCC3pprn 1O0 ax 	

y = 86,06 log(151,lOw/t) -18,88 

	

60- 	'\ Pmédio(3o lppm) o 
o 
= 	 355,87 log (49,30w/t) - 216,11 

= preço do milho a 

° 20- 	
preço do P205 

	

O 	 1 

01 	611 	8/1 	!3/1 	1211 	1411 	16/1 -z 
Relaçâo preço P2051preço milho 

Lfl 
o 

40- Trigo 

NP 20-

t50 Iog (51,75w/O - 67,20 

4 a 9ppm) 

* 	preço do trigo 

preço do P20 

1 	 6/1 	 8/1 	 10/1 

Relaç6o preço P205 / preço trigo 

FIG. 10. Estimativa de doses econômicas de adubaço fos-
fatada para o milho e trigo no Estado do Paran&, 
em funç.o da relaço entre preço do adubo (P 2o ) 
e preço dos produtos, conforme as classes Ia 
teores de f6sforo no solo (Fonte: Muzilli 1982). 
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4.4 Composiço de Tabelas e de Fun96es de Produçao 

A organizaço de uma tabela facilita o processamento 

de recomendaço de calagem e adubaço, porm pode induzir 

o tcnico que recomenda a no levar em conta os demais 

fatores que devem ser considerados no processo. Por isso, 

a tabela deve ser entendida como uma sugesto, cabendo 

principalmente ao agente da assistncia tcnica a inter-
pretaço para cada empresa agrícola. 

A maioria das tabelas existentes no Brasil so elabo-

radas a nível estadual, sendo preparadas considerando 

apenas o tipo de cultura e os dados da an&lise de solo. 

No preparo dessas tabelas pressup6e-se um determinado ní-

vel de rendimento a ser atingido, o qual deve ser especi-

ficado de modo claro. Tabelas para adubaço fosfatada pa-

ra todas as regi6es do Brasil so mostradas por Oliveira 

et al. (1982). A Tabela 3 apresenta um exemplo de tabela 

de recomendaço de adubaço NPK para a cultura de arroz 
irrigado no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. 

Apesar de as tabelas serem o modo mais comum de suge-

rir adubaço no Brasil, tudo indica que com o aumento do 

volume de informaç6es e com o desenvolvimento de facili-
dades de computaço de dados, devera ganhar terreno o uso 
de funç6es de produç6es. 

5 CONCLUSOES 

O processo de recomendaço de corretivos e fertili-

zantes relativamente complexo, j que deve levar em 

consideraço as características da empresa e do empreen-

dimento agrícola, o conhecimento tecnol6gico e as condi-
96es de mercado. 
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Por outro lado, 	um processo de natureza dinniica e 
de carater flexível. Dinamico para que possa incorporar 
continuamente os avanços e as inova96es tecno16gicas, 
pois cada nova variedade ou nova fonte de fertilizante 
requer condiç6es específicas para se obter a m&xima efi-
ciência, e flexível para que possa se ajustar as caracte-
rísticas de cada empreendimento agrícola e as nuances do 
mercado. Preços de insumos e produtos variam constante-
mente; programas de crdito sao iniciados e encerrados. 

Considerando a natureza desse processo, cabe discutir 
unia questao relevante: quem deve ser responsavel pela re-
comendaço de adubaçao? Parece que essa atividade envolve 
varios setores, numa aço integrada, n.o havendo limites 
definidos entre os mesmos. 

À luz dos resultados experimentais, cabe a pesquisa 
preparar sugest6es (por exemplo, tabelas). A partir des-
sas sugest6es e das caracaterísticas do empreendimento 
agrícola, pode a assistncia tcnica formular recomenda-
çes. Entretanto, a decis.o sobre o manejo da calagem e 

adubaflo responsabilidade exclusiva do produtor. Essa 
atividade est& incluída na area de administraç.o rural a 
ser exercitada pelo empresario ou administrador. 

No Brasil, a analise de solo ainda é o critrio mais 
utilizado para recomendaço de corretivos e fertilizan-
4es. A validade desse critrio esta na dependncia direta 
da obtenço de curvas de resposta das diversas culturas a 
adiçao desses insumos. Para a adubaçao nitrogenada, as 

recomenda96es estao quase na dependncia exclusiva dos 
conhecimentos das curvas de resposta, ja que nao se tem 
encontrado um índice satisfat6rio de disponibilidade ob-
tido com analise do solo. Porm, o ajustamento da reco-
mendaço cada vez mais necessita do conhecimento sobre a 
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expectativa de rendimento e das relaç6es econ&micas do 
mercado. 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

CATE, R.B.; NELSON, L.A. A rapid method for correlation 
of test analysis with plant response data. Raleigh, 
North Carolina Agricultural Experiment Station, 1965. 

13p. (Technical Builetin, 1). 

CHAPMAN, H.D. 	Plant analysis values suggestive of nu- 
trient status of selected crops. In: SOIL SCIENCE 50-
CIETY OF AMERICA, Madison. Soil testing and plant 

analysis. Madison, 1967. v.2, p.77-92. (SSSA. Special 
Publication Series, 2). 

COLWELL, J.D. The optimal use of fertilizers. Brastlia, 
EMBRAPA-DMQ, 1981- 55p. 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÂIRA. Centro de 
Pesquisa Agropecu&ria dos Cerrados, Planaltina, DF. 
Relatório tcnico anual do Centro de Pesquisa Agrope-
cu&ria dos Cerrados 1975-1976. Planaltina, 1976. 154p. 

FEDERAÇÀO DAS COOPERATIVAS DE TRIGO E SOJA DO RIO GRANDE 
DO SUL, Porto Alegre, RS. Manual de adubaço e cala-
gem para cultivos agr!colas no Rio Grande do Sul e 
Santa Catarina. Porto Alegre, 1981. 34p. (FECOTRIGO. 
Boletim flcnico, 56). 

GALRÃO, E.Z.; VOLKWEISS, S.J. Disponibilidade de fósfo-
ro do solo para as plantas. R.bras.Ci.Solo, 5:114-8, 
1981- 

53 



KOCHHANN, R.; ANGHINONI, 3.; MIELNICZUK, J. Adubaço 
fosfatada no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. In: 
OLIVEIRA, A.J.; LOURENÇO, 5.; GOEDERT, W.J., eds. 
Adubaço fosfatada no Brasil. Bras!lia, EMBRAPA-DID, 
1982. p.29-60. 

LOBATO, E. Adubação fosfatada na regio Centro-Oeste. In: 
OLIVEIRA, A.J.; LOURENÇO, 5.; GOEDERT, W.J., eds. 
Adubaço fosfatada no Brasil. Brasflia, EMBRAPA-DID, 
1982. p.201-39. 

MALAVOLTA, E. Nutrição mineral e adubaço da laranjeira. 
In: YAMADA, T., ed. Nutriflo mineral e adubaço; ci-
troa. Piracicaba, Instituto da Potassa & Fosfato, 

1979- p.13-71. 

MALAVOLTA, E. Nutrição mineral e adubação do cafeeiro; 
passado, presente e perspectivas. In: YAMADA, T., ed. 
Nutriço e adubaço do cafeeiro. Piracicaba, Instituto 
da Potassa & Fosfato, 1981. 

MIELNICZUK, J. Calibração de mtodos de analise de so-
los. s.n.t. Palestra apresentada no Curso de Fertili-
dade do Solo e AdubaçZo, Itabuna, BA, 1975- 

NIELNICZUK, J. Economicidade da calagem. In: REUNIÃO BRA-
SILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO, 15., Campinas, SP, 
1983. Acidez e calagem no Brasil. Campinas, SBCS/IAC, 

1983- p.63-77. 

MIJZILLI, O. Adubaço fosfatada no Estado do parana. In: 
OLIVEIRA, A.J., LOURENÇO, 5.; GOEDERT, W.J., eds. 
Adubaço fosfatada no Brasil. BrasÇlia, EMBRAPA-DID, 
1982. p.61-101. 

OLIVEIRA, A.J.; LOURENÇO, 5.; 	GOEDERT, W.J., eds. Adu 
baço fosfatada no Brasil. Brastlia, EMBRAPA-DID, 

1982- 326p. 

54 



QUAGGIO, J.A. Mtodos de laborat6rio para a determinação 
da necessidade de calagem em solos. In: REUNIZO BRASI-
LEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO, 15., Campinas, SP, 1982. 
Acidez e calagera no Brasil. Campinas, SBCS/IAC, 1983- 
p.33-48. 

RAIJ, B. van. Ava1iaço da fertilidade do solo. Piraci- 
caba, Instituto da Potassa & Fosfato, 1981. 142p. 

SCOLARI, D.D.G.; COSTA, M.E.F. da, SOUSA, M.C. de. Pro- 
grama de analise econ6rrdca atravs de orçamentaço 
parcial; ANECOR. Planaltina, EMBRAPA-CPAC, 1985. 43p. 
(EMBRAPA-CPAC. Documentos, 13). 

SCOLARI, D.D.G.; LOBATO, E.; MAGALHES, J.C.A.J. Um es-
tudo econ5mjco sobre f6sforo e calcrio em solos de 
Cerrado do Brasil. Pesq.agropec.bras., Brasília, 

17(4):505-11, 1982. 
SOUSA, D.M.G.; CARVALHO, L.J.C.B.; MIRANDA, L.N. Corre-

ço de acidez do solo. In: GOEDERT, W.J., ed. Solos 
dos Cerrados; tecnologias e estratgias de manejo. So 
Paulo, Nobel/EMBRAPA-CPAC, 1985. p.99-127. 

SOUSA, D.M.G.; MIRANDA, L.N.; LOBATO, E.; KLIEMAN, H.J. 
Ava1iaço de mtodos para determinar as necessidades 
de calcrio em solos de Cerrados de Goi&s e do Distri-
to Federal. R.bras.Ci.Solo, 4:144-8, 1980. 

TRANI, P.E.; HIROCE, R., BATAGLIA, O.C. An&lise foliar; 
ainostragem e interpretação. Campinas, Fundaço Cargil, 

1983. iSp. 

55 


	Sumário- clique diretamente sobre o item desejado.
	APRESENTAÇÀO
	1 INTRODUÇÃO
	2 CONHECIMENTOS NECESSÁRIOS PARA RECOMENDAR CALAGEM E ADUBAÇÃO
	2.1 Características da Empresa Agrícola
	2.2 Tecnologia Disponível
	2.3 Condições Externas

	3 RECOMENDAÇÃO DE CALAGEM
	3.1 Calagem e Seus Efeitos no Solo e na Planta
	3.2 Métodos para Estimar a Necessidade de Calagem
	3.2.1 O método SMP
	3.2.2 O método do Al, Ca e Mg
	3.2.3 O método de saturação de bases
	3.2.4 O método de curvas de neutralização

	3.3 Seleção de Métodos
	3.4 Efeito Residual

	4 RECOMENDAÇÃO DE ADUBAÇÃO
	4.1 Análise de Solo como Instrumento para Recomendação de Adubação
	4.1 .1 Seleção do método de análise
	4.1.2 Calibração do mtodo de análise de solos
	4.1.3 Recomendação de adubação a partir da análise de solo

	4.2 Anláse de Planta como Instrumento de Recomendação de Adubação
	4.3 Análise Econômica como Instrumento para Recomendação de Calagem e Adubação
	4.3.1 Orçamentação
	4.3.2 Relação benefício/custo (B/C)
	4.3.3 Taxa de retorno (i)
	4.3.4 Funções de produção

	4.4 Composição de Tabelas e de Funções de Produção

	5 CONCLUSÕES
	6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


