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APRESENTACXO

A calagem e a adubagl@o s#o praticas importantes para
a agricultura brasileira, sendo responsiveis por grande
proporgdo da produgdo agricola.

A tarefa de recomendar .essas praticas nfo & simples,
J& que exige conhecimento prévio de fatores ambientais e
socioecondmicos.

0 objetivo deste trabalho & discutir sobre os crité-
rios que devem ser utilizados para recomendar calagem e
fertilizantes, principalmente agueles utilizados no Bra-
8il. Acreditamos que o pleno conhecimento dos varios cri-
térios auxiliara todos os técnicos envolvidos no processo
de recomendagdo.



CRITERIOS PARA RECOMENDAGXO
DE CALAGEM E ADUBAGXO

Wenceslau J. Goedert1
Djalma M.G. de Sousa
Dante D.G. Scolari

1 INTRODUGXO

As plantas requerem para seu desenvolvimento um nime-
ro elevado de elementos, em grande parte retirados do so-
lo. A quantidade extralida do solo estd diretamente rela-
cionada com a produgdo de massa vegetal e, dentro de cer-
tos limites, com o rendimento da cultura. Assim, por
exemplo, para a produgdo de cada tonelada de graos de so-
ja ou de milho, cerca de 4,5 kg de fosforo (P) s3o reti-
rados do solo.

0 solo & um reservatdrio natural de nutrientes, porém
o volume e o nivel desse reservatdrio variam em fungdo de
muitos fatores. Existe toda uma gama de variagdo, desde
so0los bem supridos (solos férteis) ate solos mal supridos
{solos pobres). Contudo, nem mesmo os solos férteis apre-
sentam uma reserva inesgotavel. Em outras palavras, a
agricultura comercial n&o pode ser concebida sem a apli-
cagdo de nutrientes, normalmente realizada através da
adigBo de fertilizantes e corretivos. Esta premissa & es-
pecialmente valida para ¢ Brasil, onde a maioria dos so-
los agricultaveis nZoc apresentam fertilidade natural ele-
vada.

1

Eng.—AgI‘- » Ph-D-

Quimico, M.Sc.

Economista, Eng.-Agr., M.Sc.
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B bastante conhecida a condiglio de deficiéncia nutri-
cional da maioria dos solos dos Cerrados e da Amazdnia,
que cobrem dois tergos do territdrio nacional. Além dis-
so, 880 solos Acidos e necessitam da adigdio de correti-
vos. XNessas condigBes, hé vantagens em executar um pro-
grama de adubagio corretiva visando criar boas condigles
de nutrigdc para qualquer sistema de produgio. Porém,
mesmo em 30los corrigidos ou recuperados, ha sempre ne-
cessidade de repor aqueles nutrientes retirados pelas
plantas, ou seja, executar a adubagdo de reposigfio ou de
manuteng@io para cada cultivo.

A pratica da calagem e da adubaglo tem sido um fator
importante na produgd@o agricola brasileira e representa
parcela substancial no custo dessa produgido.

2 CONHECIMENTOS NECESSARIOS PARA RECOMENDAR CALAGEM E
ADUBAGZO

A recomendagiio de calagem e adubaglo & um processo
relativamente complexo e por isso pressupde o conhecimen-
to de algumas variéveis. As informagSes necessfrias para
essa tarefa podem ser organizadas em trés grupos: carac-
teristicas da empresa agricola, conhecimento tecnoldgico
dsponivel e condig¢Jes de mercado.

As informagles do primeiro grupo devem ser fornecidas
pelo produtor ou obtidas na propriedade rural. 0 conheci-
mento da tecnologia tem origem na pesquisa e experimenta-
¢80 realizada na regifio. Finalmente, as condigdes de mer-
cado representam aquelas varifveis usualmente fora do
controle do produtor e da pesquisa.



2.1 Caracteristicas da Empresa Agricola

Um grande nimero de caracteristicas devem ser conhe-
cidas antes que uma recomendagdo consciente seja elabora-
da, merecendo destaque:

a) caracterizaglo da propriedade e da &rea da lavou-
ra, em termos de localizagio, acesso, dimensZo, condi¢les
climfticas (riscos de seca, de geadas, etc.), tipo de so-
lo e topografia;

b) histdrico de uso da area, informando a quantidade
e o tipo de insumos ja aplicados, a produtividade obtida
e 0os problemas verificados em termds de nutrigdo;

c) plano de exploraghdo da propriedade, incluindo a
sequéncia de culturas e o prazo de exploragao;

d) expectativa de rendimento da cultara a ser implan-
tada;

e) nivel de manejo das lavouras, considerando todas
as praticas comuns numa atividade agricola (preparo do
solo, controle da erosio, etc.), a qualidade de insumos
(sementes, pesticidas, etc.) e o uso da irrigagéo.

De posse dessas informagles, o produtor, auxiliado
pela pesquisa e pela assisténcia tecnica, pode delinear o
tipo de empreendimento desejado, através de um plano de
explorag80 que considere um "horizonte” de planejamento
de alguns anos, uma vez que 0S investimentos sBo feitos
na ﬁreqsuposigﬁo de que ir80 gerar um fluxo de produggo
durante um longo periodo de tempo.

Em termos de planejamento de calagem e adubaggo, po-
de-se considerar duas fases: periodo de investimentos e
periodo de operacionalizag¢gfo. Durante o primeiro, a maior
preocupagdo e a "construgdo” da empresa, tornando-a ope-
racional. Durante o segundo periodo se espera obter um
fluxo de produgdo. Nesse contexto deve existir um ponto



de nivelamento a partir do qual se espera obter lucros
(Fig. 1).

c2$

Ponto de nivelamento da produgdo

Receita
esperada

Superavit {lucro)

Deficit |
/ | / Despesa
| \
I prevista
o] [ |
123 n-1 n n+l n+y tempof{ancs)

FIG. 1'. Horizonte de planejamento e ponto de nivelamento
da produgBo em uma empresa agricols.

A rentabilidade da explorag@o agricola estd condicio-
nada a todas as varifiveis citadas, mas na maioria das
propriedades agricolas brasileiras parece que o nlvel
dessa rentabilidade & limitado pelo tipo de administragio
rural. Por isso, uma recomendag@o de adubagdo baseada ex-
clusivamente em resultados de pesquisa agrondmica ou em
uma situag8o de mercado especifico pode, eventualmente,
ser inadequada. Generaliza¢Ses de recomendag¢8o para todas
as propriedades podem trazer resultados negativos.

Reconhece-se que, no estagio atual da agricultura
brasileira, nem sempre & viével obter-se todas essas in-
formagdes. Contudo, considera-se indispensfvel, para re-
comendagBes de calagem e adubagdo, o conhecimento do his-
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térico de uso da &rea, do plano de exploragdo agricola e
da expectativa de rendimento da cultura.

2.2 Tecnologia Disponivel

A tecnologia disponivel representa o somatdrio da ex-
periéncia existente, usualmente obtida com experimentagio
programada para cada regido. Dentre os resultados experi-
mentais relevantes para formalizar recomendagdes, desta-
ca-se a obtengdo de curvas de respostas das principais
culturas =a adigdo de calcario, de fertilizantes e de ou-
tros insumos com influéncia direta na fertilidade do so-
lo. 0 conhecimento dessas respostas permite estabelecer
niveis ou faixas de adubagio com maior retorno econdmico.

Além das curvas de respostas, outras linhas de pes-
quisa auxiliam na tarefa de recomendagio de calagem e
adubagdo, especialmente os estudos de: a) adaptagio de
plantas as condigBes adversas de acidez, drenagem, seca,
etc.; b) necessidades nutricionais de eapécies e varieda-
des; c¢) comparagio de eficiéncia agronbmica de fontes de
nutrientes, inclusive de fertilizantes de natureza orga-
nica; d) efeitos residuais da aplicagfio de calclrio e
fertilizantes; e) interagBes entre nutrientes e outros
fatores de produgdo; f) modos de aplicagio de corretivos
e nutrientes.

A obtengdo de curvas de respostas exige a instalagdo
de experimentos de campo, por um periodo de trés anos,
visando obter condig¢Bes médias para a regifio e estudar o
efeito residual. Trata-se portanto de uma atividade one-
rosa e que exige infra-estrutura adequada. Desse modo, o
nimero de experimentos a serem instalados & sempre limi-
tado, havendo necessidade de um instrumento pratico que
sirva como velculo de extrapolagdo dos resultados para
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todas as propriedades agricolas. Esse tem sido o princi-
pal objetivo das anflises de amostras de solo e de plan-
ta.

A andlise de uma amostra de terra representativa da
Area da lavoura e sua interpretagdo & luz dos resultados
experimentais tem sido o instrumento mais universalmente
usado para recomendar calagem e adubagdo. Mas existem
muitas limitag3es para se obter uma amostra representati-
va e dados de analise que representem a disponibilidade
de nutrientes. Por isso, a anfilise do solo deve ser usada
como instrumento auxiliar ou complementar &as demais in-
formag®es, e raramente como instrumento de decisdo. Mas,
no Brasgil, esse fato & um problema, uma vez que a andlise
de solo frequentemente tem sido supervalorizada como ins-
trumento para recomendagd@o. Isso se deve principalmente
ao fato de que as informagdes oriundas da empresa agrico-
la (histdrico, plano de explorag@o, etc.) nfo sfo bem co-
nhecidas. De qualquer modo, a analise do solo pode ser um
auxiliar valioso na composigd@io de tabelas de recomendagio
ou na formulagd@o de fungSes de produgZo.

De modo similar, a analise de planta, e mais especi-
ficamente a an@lise foliar, pode ser utilizada como auxi-
liar na recomendagdo de adubagdo, principalmente pars
culturas perenes. No Brasil, esse instrumento tem sido
pouco utilizado, por falta de estudos que visem calibrar
essas anaélises. Alem dos problemas inerentes & represen-
tatividade da amostra, o processo & dificultado pela
ocorréncia de interagBes entre os nutrientes dentro da
planta.

2.3 Condig¢les Externas
As atividades do setor primario fazem parte de um

sistema mais amplo: desse modec, estfo intimamente rela-
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cionadas com os setores secundario (produtor de insumos)
e terci@rio {servigos). Assim sendo, & 1dgico que a re-
comendagio de calagem e adubagfo seja tambeém influenciada
pelas condig¢Bes externas & propriedade e mesmo ao setor
primario. Nesse sentido, a variavel mais utilizada como
instrumento de recomendagdo tem sido a relagio de pregos
existentes entre fertilizante e o produto a ser produzi-
do. Conforme exemplificado posteriormente, a magnitude
dessa relagdo estabelece o gradiente da linha de custos
variadveis e influi na determinag¢Zo do ponto de melhor re-
torno econdmico, a partir da curva de resposta & aduba-
¢8o. Deve-gse frisar que essa relaga@o se refere aos pregos
e corretivos no local da empresa agricola e ao prego 1I-
quido do produto obtido pelo empresario.

0 estabelecimento da relag@o de custos geralmente &
afetado pela incerteza que existe sobre o prego a ser ob-
tido pelo produto por ocasido da colheita, ja que a reco-
mendagio de adubagio devera ser formulada antes do plan-
tio. Desse quo, h& necessidade de estabelecer uma expec-
tativa de prego do produto.

Alem da relagdo de custos, outras variaveis podem
auxiliar a recomendag¢fo, entre as quais pode-se citar: os
custos fixos da atividade, as condigbes financeiras 4o
produtor, a disponibilidade de crédito e as facilidades
de transporte, armazenagem e de assisténcia técnica.

0 nivel dos custos fixos (todos os custos, sem consi-
derar calagem e adubagfio) estabelece um nivel minimo de
adubag8o. Exercitar aduba¢des muito baixas pode ter como
consequéncia produgdes insuficientes para cobrir os cus-
tos fixos. Esse fato pode ocorrer com frequéncia em areas
com solos muito pobres, onde a produgdo sem ou com pouca
adubag@o © muito baixa, ou em areas onde os custos fixos
(sementes, combustiveis, etc.) sejam muito elevados.

13



As condigdes financeiras do produtor, somadas & dis-
ponibilidade de credito, servem para definir a estraté-
gia, principalmente a longo prazo. A durag@o do periodo
de investimento (Fig. 1) ou do modo como se deve realizar
a “construgdo” do solo depende fundamentalmente dessas
vari aveis.

As facilidades de armazenamento, transporte e de as-
sisténcia técnica estfo relacionadas com o nivel de tec-
nologia e/ou intensidade no uso de insumos, numa empresa
agricola.

3 RECOMENDAGXO DE CALAGEM

A maioria dos solos brasileiros sfo comumente acidos,
0 que pode causar problemas para plantios comerciais.
Além da altas saturagfo de aluminio, que pode ter efeitos
toxicos para as plantas, os solos fcidos normalmente con-
tém baixo teor de cadlcio e de magnésio trocaveis, cations
de grande importancia para o desenvolvimento radicular.
Uma das alternativas para minimizar esse problema & a
correg8o da acidez atraves da pratica da calagem.

A estimativa da dose de calcaric a ser aplicada & co-
mumente feita com bagse na andlise do solo. Varios meétodos
tém sido utilizados, mas para cada regifio & possivel se-
lecionar wum método que, de modo geral, propicie o melhor
retorno econdmico para as diferentes espécies cultivadas.

3.1 Calagem e Seus Efeitos no S0lo e na Planta
Ao proceder 3 calagem em um solo & necess@rio ter em
vista o sistema de produgBo a ser utilizado na area, pois

ja& se dispde de informagles suficientes quanto & resposta
diferencial de algumas espécies de plantas a acidez do
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solo. Portanto, uma das fases importantes no inicio de
pesquisas que visem a corregdo de acidez do solo e a es-
colha da espeécie a ser utilizada como planta-teste. Em
uma regido onde varias esptcies complem o sistema de pro-
dugBo, seleciona-se uma das espécies sensiveis ao proble-
ma da acidez do solo, para desenvolver os experimentos
com calcario.

Alguns efeitos da calagem poden ser facilmente acom-
panhados com a andlise quimica (pH em &gua, pH em CaCl
0,01M, . acidez titulavel a pH 7,0, teores extraiveis de
Al, Ca, Mg e K, quantidade de cargas positivas e negati-
vas, etc.) e fisica (estrutura textural, permeabilidade,
etc.) do solo. A amostragem do solo deve ser feita também
em profundidade, pois com a calagem s&o alteradas carac-
teriaticas quimicas no perfil, como o teor de Ca, Mg, K e
outros. As amostras de solo (iniciais e anuais) devem ser
guardadas, para compor ¢ banco de solos da unidade de
pesquisa. Uma amostra do calcario utilizado também deve
ger guardada.

A atividade bioldgica no solo & outra caracteristica
alterada com a2 calagem. Ac se utilizar uma leguminosa co-
mo planta-teste, com a avaliagdo de nodulagio (nlmero e
peso de nddulos) obtém-se a relagho existente entre o pH
do solo e o grau desta simbiose. Qutras medidas, como a
atividade celulolitica, podem ser utilizadas como indica-
dores de atividade bioldgica.

0s parametros avaliados na planta (caracteristicas
fenoldgicas, distribuig¢@o do sistema radicular no perfil
do solo, produgdo de grios, qualidade de gr@os, etc.)
completam os dados necessarios para avaliagBo da pesqui-
She

Qutros efeitos indiretos da calagem, como o decrésci-
mo na disponibilidede de zinco, mangangs, cobre e boro,

15



com aumento na dose de calcario, podem tamb&m ser obser-
vados com a analise foliar.

3.2 Metodos para Estimar a Necessidade de Calagem

Os meétodos para estimar a necessidade de calagem tém
como fundamento a elevagdo de pH do solo e/ou a neutrali-
zagio de um fator tOxico a um nivel desejado, levando em
conta os componentes de acidez do solo.

Os métodos mais utilizados sfo baseados em: decrésci-
mo do pH de uma solug@o tampao, teor de aluminio e/ou de
calcio e magnesio e saturagdo de bases.

3.2.1 0 método SMP

0 método conhecido por SMP, bastante difundide no Sul
do Pafs, tem como principio o decréscimo do pH de uma so-
lugdo tampBo apds equilibrio com o solo. Com o valor do
pH SMP, utiliza-se uma tabela {ou fungfo) para estimar-se
a necessidade de calagem. Essa tabela (ou fungﬁo) deve
ser obtida para cada regifio, pois os dados obtidos em uma
regido podem subestimar ou superestimar a necessidade
real de calcario em outra regifo (Sousa et al. 1980).
Portanto, & necesséario o ajuste do método SMP. Isso con-
siste de um trabalho desenvolvido em laboratdric, utili-
zando-se curvas de neutralizagfo de solos representatives
da regifo, que vdo gerar os pontos que relacionam o pH
SMP dos solos com quantidades de calcario necessarias pa-
ra atingir um pH em &gua pré-determinado (por exemplo,

5,5}
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3.2.2 0 metodo do Al, Ca e Mg

0 método baseado nos teores de aluminio, calcio e
magneésio extralidos com uma solugd@o normal de cloreto de
potéssio & bastante utilizado no Brasil-Central. Estima a
necessidade de calcario com 100% de PRNT, em t/ha (¥.C.),
através de fOrumulas as vezes consideradas empiricas. Ko
caso de solos com teor de argila maior que 20%, a fOrmula
utilizada &:

Formula 1

N.C. = (Al x2) +[2-(ca+Mg)] x¢f

sendo o Al e Ca + Mg expressos em me/100 cm3 de solo. Em
geral, © necessario verificar se o fator que multiplica o
Al & adequado para os solos da regifio, o que pode ser ob-
tido com auxilio das curvas de neutralizagio. O valor 2,
do qual se subtrai o ter de Ca + Mg, visa exclusivamente
manter um teor minimo de 2 meq de Ca + Mg por 100 cm” de
golo, e f significa um fator de corregéo para a qualidade
(PRNT) do calcario.

Como a maioria dos calcarios tem PRNT (Poder Relativo
de Neutralizagd@io Total, indice que indica a qualidade de
un calcario) menor do que 100%, deve-se corrigir essa di-
ferenga utilizando-se a formula:

Formula 2

PRNT

Assim, toda vez que o valor do PRNT do calcirio conside-
rado for menor que 100%, o valor de f ser& maior que 1,0.

17



Por exemplo, quando o PRNT for 80%, o valor de f sera
1,0/0,80 = 1,25; quando for de 70%, o valor de f sera
1,0/0,70 = 1,43,

Quando se tratar de solos arenosos (teor de argila
menor que 20%), a quantidade de calcirio a ser utilizada
& dada pelo maior valor encontrado de uma destas duas
formulas:

Formula 3

N.C. (t/ha) = (2 x A1) x f
Formula 4

N.C. (t/ha) = ((2 - (Ca + Mg)) x £

0=z =o0los arencsos tém uso agricola limitado, devido
ao fato de apresentarem baixa capacidade de troca de ca-
tions, baixa capacidade de retengfio de Agua e maior sus-
cetibilidade a erosio.

De modo geral, o pH do solo considerado, utilizando-
~se as fdrmulas 1, 3 e 4 para estimar a dose de calcario,
situa-se em torno de 5,5. Na maioria dos casos, ji & su-
ficiente para reduzir o aluminio tdxico a valores peque-
nos. Uma das limitagSes das fOrmulas 1, 3 e 4 &8 a nao
consideragio da materia organica como componente de aci-
dez, uma vez gue leva em conta um s componente, que & o
aluminio.

Sousa et al. (1980), em estudo com diferentes =so0los
do estado de Goias e do Distrito Federal, observaram que
0 Al e a matéria organica sfo os principais componentes
de acidez desses solos. Com o auxilio de regressles mil-
tiplas, obtiveram uma fungZ@o que estima a N.C. dos solos
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em fungdio desse parametros, para obter-se pH em agua de
5,5 ou 6,0.

Quando utiliza-se o metodo de SMP, o pH a ser atingi-
do no solo & pré-fixado, e quando este valor @ de 5,5 ou
6,0 a quantidade estimada &, em geral, superior & reco-
mendada pelas formulas 1, 3 e 4.

3.2.3 0 metodo de saturagZo de bases

No estado de S3o Paulo, um dos métodos utilizados @
baseado na correlagio do pH e saturagdo de bases (Fig.
2). Esse método requer a determinagdo de Ca, Mg, X e, em
alguns casos, Na, alem da determinagdo de H + Al extral-
veis em acetato de calcio 1N a pH 7,0. A determinagio de
H + Al com acetato de c¢calcio apresenta algumas dificulda-
des de execugdo em laboratdrio de rotina. Devido a este

T.0F - 7 oF
a-
[+]
6,0
€,0 >
3 It
-]
5,0
o e !
-
E 5,0 =
[-%
= ¥:4,45,0,021 X 4,0 Y= 3,66+0,927X
re0, 94" r:0 97
4’0 a 1 1 1 L L 3 o b 1 1 L 1 1
20 40 60 B0 0O ! 20 40 €0 BO 100

Saturagio de bases (%)

FIG. 2. Relagdo entre o pH e & saturagdo de bases de so-
los do Estado de S3o Paulo (Fonte: Quaggio 1983).
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problema, Quaggio (1983) desenvolveu uma pesquisa em que
obteve uma equagdo de regressio que permite eatimar os
valores de H + Al a partir de pH SMP.

A escolha da saturag8o de bases a ser utilizada no
solo & feita através da relag@o pH em agua e/ou Ca 012
0,0tM com este parametro. Por exemplo, para atingir um pH
em &gua em torno de 5,5 (Fig. 2), a saturagdo de Dbases
devera ser em torno de 50%. Para utilizag@o do método de
saturagdo de bases € necessario obter-se a relaghio entre
H + Al extraidos com acetato de calcio 1N a pH 7,0 e o pH
SMP para os solos da regifio, além da relagio do pH em
agua e em Ca C1_0,01M com a saturag8o de bases. A fdrmula
utilizada & a seguinte:

Férmula 5

CTC (V_ -V
(v, - v)

NnC- =
100

onde, CTC = capacidade de troca de cations obtida pela
soma de bases (Ca, Mg, K, Na) e H + Al ex-
traldos com acetado de ca@lcio 1¥ pH 7,0.

N.C. = Necessidade de calcirio, com 100% de PRNT, em
t/ha.
v = Saturagdo de bages atual do solo, obtida pela re-
! lagio soma de base x 100/CTC.
V2 = Saturagio de bases desejada.

3.2.4 0 método de curvas de neutralizagdo

Unm outro método utilizado & o de curvas de neutrali-
za¢do, que serve como padrdo para ajustes dos metodos c¢i-
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tados acima, nZo sendo utilizado em laboratdrio de rotina
por ser demorado e laborioso. Esse metodo consiste na in-
cubag@o de amostras de solo com doses crescentes de car-
bonato de calcio por um periodo suficiente para atingir
equilibrio (3 a 4 meses). Apbs & incubagdo, o solo @ ana-
lisado e obteém-se entdo as relagles das doses de carbona-
to de calcio com pH em Agua, pH em CaCl_0,01M, saturagdo
de Dbases, etc. Com isto pode-se estimar a quantidade de
calcArio a ser adicionads ao solo para qualguer valor de
pH desejado. Uma observagdo importante a ser feita para
este critério & quanto & mineralizagio da matéria organi-
ca que ocorre durante o periodo de incubagdBo, o que pode
aumentar a concentragéo salina do solo e, consequentemen-
te, reduzir o pH em Agua. Isto pode originar uma superes-
timativa da necessidade de calagem. A lavagem do so0lo conm
agua destilada elimina o excesso de sais, como também po-
de-se utilizar o pH em Ca 0120,O1M, que elimina o proble-
ma da concentragfo de sais.

3.3 Selegdo de Metodos

Na selegdo de um método para estimar a necessidade de
calagem & necessa@rio obter a relagdo entre o rendimento
de gréos de diferentes espécies e o pH do solo ou dose de
calcario (Fig. 3). Por isso, &0 escolher as doses de
calcario a aplicar no solo & neceasario ter certeza de
que as doses recomendadas estejam dentro dos limites se-
lecionadoa. Se possivel, a dose maxima de calcario deve
atingir um pH em Agua em torno de 6,0 e 6,5 ou uma satu-
raghio de bases etre 70 e 80%.

Para se obterem os melhores resultados com a calagen,
€ necessario que outras praticas sejam adotadas em niveis
adequados. Um exemplo pode ser apresentado: a recomendagdo
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de calcirio, em area em que nio se aplicou fosforo, foi
de 12 t/ha; na mesma area, com a aplicagBo de 160 kg de
P_O_/ha a dose mais econdmica de calcario passou a ser de
7 /ha, apresentando ainda um lucro maior do que na au-
séncia do fdsforo (Mielniczuk 1983).
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FIG. 3. Produgdo de grdos de algumas culturas em fungdo
de doses de calcario aplicadas, em um LE argilo-
so (Fonte: Sousa et al. 1985).
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%.4 Efeito Residual

Devido a0 prolongado efeito residual do calcario, a
anglise econdmica nfoc deve ser feita s0 com dados de um
ano, e sim com dados de 4 a 5 anos. Se considerados os
dados 85 do 1°® ano, pode-se correr o risco de ndo reco-
mendar a calagem, como ilustra a Fig. 4, onde o maior re-
torno econdmico foi obtido para a dose zero de calcério.
Entretanto, apds 5 anos de cultivos, o maxime retorno
econdmico foi obtido com 12,4 t de calcario/ha (Fig. 4).

A avaliagéo do efeito residual pode também ser feita
com monitoramento dos resultados da analise de solo (pH,

cT RT

o 3 (a)
£ RT Lmax = 1400 kg/ha
£ cT
-~ 2.000%,

N
2 CF CF
€ 1.0001 .
=
b
m 0 1 T T T T T

0 62 124 24,8 0 62 124 24,8

Catcdrio (2/ha?)

FIG. 4. Representagdc grafica da andlise econdmica da
aplicagiioc de calcério em soja: (a) Receita Total
(RT) da primeira colheita e todo o custo da cala-
gem descontado no primeiro ano; {b) RT media de 5
anos e custo do calcario mais juro de 12% ao ano,
descontado em cinco parcelas anuais. Média de se-
te locais. Soja a Cr$ 30,00/kg; calcario a Cr$
3.200,00/t (Fonte: Mielniczuk 1983).
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teores de Al e Ca trocaveis, etc.) e determinagio do cal-
cario residual n3o dissolvido. Estes par@metros podem ser
de grande valia para indicar a necessidade de se proceder
a uma nova calagam e avaliar a solubilizagf@o do calcario.

Em experimentos de longa duragso, deve-se utilizar
tratamentos que permitam indicar m&todos para estimar a
dose de calcario a ser reaplicada, bem como tratamentos
que estudem a manutengd@o, em sulco de plantio, com peque-
nas doses do corretivo (150 & 350 kg/ha/ano), aplicadas
apds o periodo em que os efeitos residuais de calagem
iniciais sejam minimos, comumente 4 a 5 anos.

4 RECOMENDACXO DE ADUBACKO

Em algumas regiGes do Brasil, praticam-se dois tipos
de adubagfo, comumente conhecidas como adubagdo corretiva
e adubagio de manuteng@o.

A adubagdo corretiva & praticada quando a fertilidade
natural do solo @ baixa e visa elevar esse nivel de fer-
tilidade, criando condig¢Bes favoraveis de nutrigio e de-
senvolvimento radicular para todas as culturas subsequen-
tes. Essa adubagfio & feita com nutrientes que nd@o  s&o
sujeitos a grande perdas por lixiviagdo, evaporag@o ou
desni trificagdo, ou seja, com fertilizantes fosfatados e,
em alguns solos, com pot@ssicos. Devido ao seu alto custo
¢ a0 seu efeito a longo prazo, a adubagdo corretiva deve
ser considerada como investimento. Do ponto de vista tec-
nico, parece conveniente que a adubagdo corretiva deva
ser executada totalmente no primeiro ano de cultivo. Con-
tudo, tem sido, demonstrade que & igualmente valido reali-
zar essa adubagdo parceladamente, ao longo dos anos. Isso
significa aplicar anualmente doses de fertilizantes su-
periores &s necessidades, para compensar as retiradas da
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cultura e, assim, acumular um efeito residual ao longo do
tempo (Federag@o das Cooperativas de Trigo e Soja do Rio
Grande do Sul 1981; Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuaria 1986; Lobato 1982 e Kochhann et al. 1982).

A adubagio de manutengdo visa repor ao solo os nu-
trientes extraidos, retirados da lavoura pela cultura, e
aqueles perdidos por erosBo, lixiviag8o, vaporiszagdo,
etc. B praticada para cada cultivo e deve ser considerada
como um custo variavel de produgdo.

Tendo em vista que as variaveis a gerem consideradas
para recomendagio de adubagdo corretiva e de manutengéo
s80 similares, sera feita uma discussio conjunta.

A recomendag@o de adubagho, incluindo doses, fontes,
métodos e &pocas de aplicagBo de fertilizantes, & um pro-
cesso relativamente complexo, e exige um conjunto de in-
formagGes. No Brasil, o processo ainda mais comum para
generalizar recomendagdes & a organizagio de tabelas.
Apesar de as tabelas constituirem instrumento simples,
elas implem algumas limitagdes em termos do nilmero de va-
riaveis a serem consideradas na recomendagdo. Por isso,
hé uma tendéncia de que as tabelas sejam substufdas por
fungdes de produgdo, que, al®m de permitirem o envolvi-
mento de um maior nimero de informagles, apresentam uma
relagio continua entre variaveis dependentes e a produ-
¢80,

Ha um grande nlmero de vari&veis que devem ser consi-
deradas na recomendagfo de adubagdoc. Contudo, para orga-
nizagdo de tabelas ou fungles de produgdo, & possivel
utilizar apenas aquelas variaveis facilmente extrapola-
veis ou generalizaveis. As mais utilizadas no Brasil sZo:
a) ané@lise de s0lo e planta; b) expectativa de rendimento
da cultura; c) relagBo de custo insumo/produto.
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4.1 Analise de Solo como Instrumento para Recomendagfo de
Adubagdo

A analise de solo tem sido um instrumento universal-
mente usado como base para avaliar o estado nutricional
do =s0lo e, consequentemente, para a recomendagado de adu-
bagdo. A maior parte das tabelas de adubagio, no Brasil,
considera apenas essa varidvel, ou seja, sfo tabelas de
dupla entrada: valor ou classe de an@lise do solo e tipo
de cultura.

A anélise de solo tem como produto a obtengdo de um
namero que, se considerado isoladamente, nfo tem signifi-
cado. Para que esse nimero possa ser interpretado e, des-
se mode, ser usado como instrumento na recomendagdo de
adubagio, ha necessidade de que a analise do soclo seja
precedida de uma série de trabalhos experimentais, para
cada regido. Em outras palavras, ha necessidade de que
seja estabelecida uma relagdio entre a analise do solo e o
rendimento das culturas.

Visando facilitar a discussdo, esse processo pode ser
separado em algumas etapas; a) selegdo de métodos de ané-
lise; b) calibrag8o do metodo de analise; c) recomendagio
de adubagdo, baseada no valor da an&lise.

4.1.1 SelegHo do metodo de analise

Na selegd@o do método de andlise, o fator mais impor-
tante a considerar @ o grau de correlagdo entre os valo-
res de um nutriente absorvido pela planta e os extraidos
pelo método de andlise do solo; por isso, esses trabalhos
sdo comumente conhecidos como estudos de correlagdo.

Os estudos de correlagi@o devem ser feitos inicialmen-
te em experimentos em casa de vegetagdo e com amostras de
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solos de diferentes caracteristicas, para representar o
universo da regidoc na qual ¢ metodo pretende ser usado.

0s passos bAsicos no processo de selegdo de um mé&todo
8801

a) selecionar amostras que representem toda a ampli-
tude de variag8o dos solos da regido. Caso os solos nati-
vos nd¢ tenham grandes diferengas no teor nutritivo, de-
ve-se coletar solos ja em uso pelos produtores ou fazer
incubagBes prévias ao experimento em casa de vegetagdo;

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

¢) analisar o solo pelos métodos a serem testados;

d) calcular a correlagdoc entre a quantidade de nu-
trientes na matéria seca da planta e a quantidade
extralda do solo pelos varios métodos de an@lise;

e) selecionar o melhor m&todo de analise, tendo como
critério principal o Indice de correlagéo, mas
considerando-se também a simplicidade e o custo da
analise, ou seja, sua exequibilidade.

Estudos de correlagfio tém sido realizados em todo o
Brasil. Com base nesses estudos, foram selecionados os
métodos de rotina em uso nos laboratdrios, sendo mais co-
muns os métodos Mehlich 1, Bray I e resinas (Raij 1981).
A Fig. 5 apresenta um estudo de correlagdo realizado para
fosforo, em solos do Rio Grande do Sul (Galrio &
Volkweiss 1981).

4.1.2 Calibrag3o do método de anélise de solos
0 objetivo da calibraglo & estabelecer a relagdo en-
tre a andlise do solc e o rendimento das culturas. A ca-

libragdo deve ser feita para cada nutriente e cultura (ou
grupo de culturas semelhantes) e para cada regidao.
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Qualquer experimento pode ser Util para estudos de
calibragho, porem @& conveniente que atendam a alguns
principios gerais (Mielniczuk 1975):

a) ser conduzidos a campo e procurando-se obter ren-
dimentos potencialmente maximos para a regao;

b) o método de aplicaglio do nutriente estudado deve
ser o0 mais eficiente;
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c) os efeitos dos demais fatores do rendimento devem
ser controlados ou conhecidos;

d) os experimentos devem ser conduzidos em varios 1o-
cais e por varios anos, para avaliar os efeitos residusis
e conhecer os riscos da cultura;

e) os delineamentos experimentais devem possibilitar
a obtengdo de uma curva de resposta completa do nutriente
em estudo e, também, suas interagBes com outros nutrien-
tes e corretivos do solo;

f) os trabalhos de calibragdo sfo de carhter dinfmi-
co, e por isso devem ser continuos e em constante adapta-
¢80 &s inovagBes no campo da agricultura. Esse carater
rermite um aperfeigoamento continuo das recomendagdes de
adubag&o.

Em regifes que mostram grau de variagdo quanto & fer-
tilidade mnatural do solo, os estudos de calibragdo s¥o
mais simples, porque basta obter curvas de resposta para
diferentes solos. Contudo, na maior parte do Brasil, a
grande maioria dos solos sdo pobres, e, nesse caso, &
necessidade de que niveis de fertilidade sejam criados,
antes que curvas de resposta sejam estabelecidas. Unm
exemplo dessa situagdo s&o os experimentos de calibragio
para fdsforo conduzidos na regido dos Cerrados, com as
seguintes caracteristicas: niveis de P aplicados a lango,
no 1° ano (0, 150, 300, 600 € 1.200 kg de P O _/ha) em
parcelas grandes, que no 2° ano, foram subdivididas para
permitirem a aplicagio de doses anuais de manutengio, em
linha (0 a 150 kg de P_0_/ha).

Una vez obtidos os Tresultados com os experimentos de
campo, pode-ze construlr um grafico no qual a produgdo de
cada local ou parcela & comparada com o teor do nutriente
obtido pela an&lise da amostra de sole, retirada antes do
plantio. Com base nesses graficos, pode-se entdo “ca-
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librar"” a analise do solo, ou seja, estabelecer niveis

criticos e classes de teores de um nutriente no solo
(Frig. 6).
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FIG. 6. InterpretagBo da anBlise de fdsforo baseada nos
niveis criticos em relagfo aos tipos de solos,
determinados em experimentos de calibragio {Fon-
te: FECOTRIGO 1981).

0 conceito geral & de que o nivel critico & dado pelo
teor do nutriente extraido, acima do qual h& pouca proba-
bilidade de resposta & adiglo de fertilizante. Varios so
os critérios usados para estabelecer o nivel erftico. 0O
mais simples & o metodo grafico, sugerido por Cate & Nel-
son (1965).
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Um eritério ainda muito utilizado no Brasil & a sele-
¢80 de um percentual de produgfo maxima, normalmente va-
riando de 75 a 95% do rendimento maximo. Assim, por exem-
plo, no Rio Grande do Sul, se utiliza o nivel de 90% do
maximo (Fig. 6).

A partir do nivel critico s3o estabelecidas classes
de resposta de acordo com a probabilidade de resposta a
aplicagdo de fertilizante. O nlmero de classes depende da
quantidade de resultados experimentais existentes. Nor-
malmente 880 estabelecidas 3 a § classes, variando de
teores muito baixos a teores altos do nutriente. 0s 1li-
mites das classes podem entdo ser relacionados com pro-
dugdes relativas especificas.

Em algumas regides, pode haver vantagens em separar
03 solos por textura ou por outra propriedade do solo,
porem esses critérios ainda necessitam mais estudos.

Finalmente, convem frisar que a definig8o de nivel
critico, embora seja Util para separar solos, n@oc & in-
dispensavel para se estabelecer classes de resposta. A
divis@o em classes facilita a organizagfc de tabelas;
contudo, nd8o & necessaria, se, em vez de tabelas, foram
utilizadas fungles de produgles.

Mas, embora seja largamente utilizado, esse método do
"maximo rendimento relativo" apresenta limitag¢Bes, gquando
se pretende utilizaé-lo para recomendagdes de uso de fer-
tilizantes. Analiticamente, esse método pode ser repre-
sentado pela expressio:

gY =L(1oo)
B

onde, Y & a variavel dependente, isto @, a produgio que
se pretende atingir, e B © uma constante, ou seja, o va-
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lor considerado como ma&ximo, que, a rigor, & um valor
aleatdrio. A premissa fundamental para utilizar o mé&todo
dos rendimentos relativos & gue o valor de B pode ser fa-
cilmente obtido para qualguer regizo.

Alem disso, 0s usuarios desse método argumentam que a
taxa Otima de utilizag®o de um determinado nutriente pode
ser definida independentemente das relagGes de pregos da
matriz insumo-produtc e das taxas de juros do mercado.
Assim, @ que alguns pesquisadores "recomendam" doses de
fertilizantes para se atingir um nivel de 80% ou 90% de
um maximo {que a rigor n3o se sabe qual &).

Esse procedimento tem sido objeto de criticas ao lon-
go do tempo. A principal objegd@io diz respeito ac valor ou
valores utilizados para definir a variavel B. Quando da
determinagdo da taxa econdmica de aplicagio de um nu-
triente, a taxa Otima & dada pela expressio:

DY C t
—==(1+1)

=
<t

onde, X = quantidade de insumo a ser aplicado (variével
independente}.

= produgdo esperada (variavel dependente).
= custoc unitario do insumo X.

= taxa de juros ou custo de oportunidade.

Y

C

V = valor unitario do produto Y.
T

t = perfodo de tempo considerado.

Quando se utiliza o conceito de rendimento relativo,
essa expresséo transforma-se em:
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drY 100 C t
L2 (1t + r)

dX BY

Observe-se que o uso de um percentual (% Y) introduz
o elemento 100/B na segunda parte da equaciio. Agora, a
taxa econdmica Stima de aplicagdo de um nutriente fica na
dependéncia de um valor a ser dado para B. Desse modo,
deve ficar entendido que, em termos cientificos, ha muito
empirismo no uso desse conceito de rendimento percentual
de um maximo relativo.

Em algumas situagdes, mormente quando nfo ha grandes
alteragdes na relagd@o de pregos da matriz insumo-produto
ao longo do tempo, & possivel que recomendagdes do tipo
"80% do maximo relativo"” se situem proximas ao ponto Oti-
mo econdmico. Mas, normalmente, n8c ocorre ease tipo de
coincidéncia no mundo real.

Adicionalmente, comparagdes de resultados entre dife-
rentes 1locals ficam prejudicados, normalmente quando a
variancia dos valores estimados para B & elevada.

4.1.3 Recomendagdo de adubagBo a partir da anglise de so-
lo

Para a recomendag@o de adubagdo deve-se conhecer a
relagdo entre a analise do solo ¢ a quantidade de nutri-
entes a ser aplicada, para se obter a produgdc desejada.
0 sistema mais simples & a obtengl3o, para cada classe de
solo, de curvas de resposta relacionando o rendimento da
cultura com a dose do fertilizante aplicado (Fig. 7). Is-
80 pode ser obtido pelo agrupamento de classes de solo ou
pela obtengdo de curvas para solos previamente fertiliza-
dos, em diferentes niveis.
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FIG. 7. Curvas de resposta a aplicagles de fosforc em so-
los com diferentes teores originais de P "dispo-
nivel" e doses de fertilizantes para a wméxina
eficiéncia econdmica. Fb = para solos com baixo
teor de P; Fm = para solos com teor medio de
P e Fa = para solos com alto teor de P (Fonte:
FECOTRIGO 1981).

A definigd@o da dose de fertilizante recomendada para
cada classe © um processo relativamente complexo, j& que
deve considerar varios fatores, tais como: interago,
efeito residual, nivel de manejo da lavoura e, principal-
mente, os aspectos econdmicos da adubagdo.

0 esquema mais simples e mais utilizado & o estabele-
cimento da dose de maxima efici®necia econdmica (Fig. 7).

As doses mais econdmicas para cada classe de solo po-
dem servir para construir tabelas de adubagfo, para cada
cultura e nivel de manejo.
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Normalmente, todos os experimentos para calibragéo
sB30 realizados com o uso de fertilizantes solQveis. A
substituigdo por fontes de baixa solubilidade requer o
prévio conhecimento da efici®ncia agronbmica dessas fon-
tes quando comparadas com as sollveis.

Um aspecto importante nos estudos de recomendagdo de
adubag@o diz respeito aos delineamentos experimentais
mais adequados. Em principio, qualquer experimento que
vise obter curvas de resposta pode ser 0til para a compo-
sigBo de tabelas, desde que sejam obtidos niveis aceita-
veis de produgdo e seja acompanhado de analise do solo,
feita em amostra representativa (dificil 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 nivel
adequado para a cultura. Por isso, ha uma tend®ncia re-
cente em usar esquemas experimentais fatoriais (completos
ou incompletos) que possibilitem o estudo de interagBes e
o estabelecimento de fung®es de produgfo mais completas
do que uma simples curva de resposta a um nutriente. A
Tabela 1 mostra uma relagfo de delineamentos que podem
ser utilizados para essa finalidade.

4.2 Analise de Planta como Instrumento de Recomendagio de
Adubagdo

A analise da planta, no sentido restrito, significa a
determinag®o da concentrugio de elementos ou fragSes ex-
trafvelis desses elementos numa amostra de parte da plan-
ta, num certo tempo e estddio de desenvolvimento da cul-
tura. Os principais objetivos dessa an&lise tém sido: a)
medir a quantidade extraida de um nutriente pela planta;
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TABELA 1. Alguns delineamentos fatoriais incompletos, apropriados para
testar deficiéncias de nutrientes no solo e para obtengéo de
fungGes de respostas do uso de fertilizantes e calcério.

Nimero do de- NOmero de N°® de niveis Nimero de K°® total de Fracionado

lineamento nutrientes p/ nutriente blocos parcelas  (incompleto)
1 1 5 3 15 ]
2 3 222 2 8 1/2
3 4 2222 2 16 1/2
4 3 333 3 27 1/3
5 2 44 2 16 1/2
6 3 442 1 16 1/2
7 2 44 4 32 1/4
8 3 444 1 32 1/2
9 3 443 2 48 1/2
10 4 4432 1 48 1/2
11 3 444 4 64 1/4
12 4 4444 1 64 1/4

Fonte: Colwell 1981.



b) avaliar o estado nutricional das plantas; c) auxiliar
na analise e interpretagdoc de resultados experimentais;
d) estimar a disponibilidade de nutrientes do solo e,
consequentemente, auxiliar na recomendagdo de adubagdo.

A analise da planta tem uso limitado como instrumento
de recomendagdo de adubagdo, devido as dificuldades em
coletar amostras representativas, principalmente em cul-
turas anuais e pastagens sob pastoreio. Para culturas
gnuais, inclusive, a diagnose do problema, obtida por
analise foliar, geralmente tem pouca utilidade para o
cultivo em pauta, porém, pode ser util para os cultivos
subsequentes.

0s principios de calibrag@o da an8lise de planta sfo
similares aos discutidos para analise de solo. A Fig. 8
ilustra uma relagdo esquematica entre rendimento e teor

Nivel
critico

f
| |
| |
° [ |
o i I
G | !
= | |
& ! |
- | |
(=R | 1
3 | I
| |
[=] ] |
= | |
: | |
" | i
@ f
%) e .
Deficiéncia Def. | Consumo de luxo 1 Efeito
acentuada leve | : taxico

Concentrocgdo de nuiriente

FIG. 8. Relagaio entre o crescimento vegetal e o contelido
de nutriente (Fonte: Chapman 1967).
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de um nutriente na planta, onde se notam as faixas de de-
fici®neia, de suficiéncia e de excesso. Através do conhe-
cimento dessas relagBes pode-se determinar um nivel Otimo
{ou nivel critico) do elemento e classes de teores. A re-
comendagdo de adubagdo pode entdo ser estabelecida pela
composigdo de gréaficos, relacionando rendimento, dose do
adubc e teor do elemento na planta. Para uma determinada
produgdc corresponde um teor do elemento e uma dose de
adubagio (Fig. 9). Exemplos dessa relagdo s&o apresenta-
dos por Malavolta (1979), com a produgfo de laranjeiras
em SHo Paulo, onde se verifica uma relagfo bem definida
entre as variaveis estudadas.

Produgao

—~ Ya e
> = teor foliar

teor
o .
T i . Y @ _____4 foliar
1::: Ya (Y)
©
o e -3 Yf

xf xa

Dose de adubo ({x)

FIG. 9. A diagnose foliar na determinagdo de dose de adu-
bo (Fonte: Malavolta 1979).
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Com base nesses estudos pode-se entdo estabelecer
classes de resposta para a cultura (Tabela 2). Em alguns
palses ja foram desenvolvidos esquemas de recomendagdo de
adubag¢io para culturas perenes, tendo como base a an@lise
da planta (Malavolta 1981).

As ilustragdes apresentadas evidenciam a grande uti-
lidade da analise da planta no processo de recomendagdo

TABELA 2. Guia para a diagnose foliar de laranjeiras enm

produgao®.
Niveis

Elemento Deficiente Baixo Otimo
N g < 2,2 2,22,3 2,4-2,6
P £ < 0,09 0,09-0,11  0,12-0,16
K % < 0,40 0,40-0,69 0,70-1,09
Ca @ < 1,6 1,6-2,9 3,0-5,5
Mg % < 0,16 0,16-0,25 0,26-0,6
S % < 0,14 0,14-0,19 0,2-0,3
cl1 ¢ - - 0,3

B ppm < 21 21=30 31-100
Cu ppm < 3,6 3,6-4,9 5,1-16
Fe ppm < 36 36-59 60-120
Mn ppm < 16 16-24 25-200
Mo ppm < 0,06 0,06-0,09  0,10-0,29
Zn ppm < 16 16-24 25-100

*Folhas com 5-7 meses

mos nfo frutiferos.

Fonte: Resumido de Malavolta 1979.
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de adubagdo, principalmente para as culturas perenes. Con-
tudo, poucos estudos t8m sido feitos no Brasil no sentido
de calibrar e definir uma metodologia para utilizar esse
instrumento na rotina dos laboratbrios (Trani et al.

1983).

4.3 Analise Econdmica como Instrumento para Recomendagao
de Calagem e Adubagao

De modo geral, a grande maioria das recomendagles de
uso de calagem e adubag@o ndo sfo contempladas com uma
angdlise econdmica. Os criterios de recomendagio sdo ba-
. seados em relagles de natureza fisica, tipo produgio méa-
xima e/ou 80% da mBxima, conforme salientado anteriormen-
te. Com base nesses resultados elaboram-se tabelas de re-
comenda¢do do tipo da Tabela 3.

Atualmente, esse tipo de posicionamento para recomen-
dagles nio atende mais as necessidades nem dos produtores
nem da sociedade. Qualquer recomendag8o deve ser baseada
em algum principio econdmico, com indicagdes claras e
precisas sobre em que condigles essas praticas sdio via-
veis efou invi&veis economicamente.

Existem vaArios métodos de an&lise econdmica do uso de
calagen e adubagio, desde os mais simples até os mais so-
fisticados. Alguns desses métodos sEo enumerados a se-

guir.

4.3.1 Orgamentagdo®

A calagem e a adubagdo corretiva devem ser considera-
das como investimento, conforme j& foi salientado. Desse

%) CPAC ja dispBe de "Software” nessa &rea (Scolari et
al. 1985).
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TABELA 3. Recomendag@o de adubagdo de manuteng@ic para a cultura do arroz

irrigado.
Analise de Potassio (K) - ppm
<730 20-60 >60
An&lise de N* PO K o* N¥ K_ 0% N* PO * K_O¥
fosforo kg/ha kg/ga kg/ha kg/ha kg/ga kg?ha kg/ha kg/ga ké/ha

(P - ppm) (£3) (£5) (£5) (£3) (¢5) (£5) (+3) (+£5) (¢5)

<3,0 10 60 60 10 €0 40 10 60 20
3,1-6,0 10 40 60 10 40 40 10 40 20
>6,0 10 20 60 10 20 40 10 20 20

*0s nlimeros entre parénteses indicam as variagBes em kg/ha, permitidas pela
tabela na indicagdo de fOrmulas comerciais.
A quantidade de nutrientes (P) refere-se a an@lise em &cido citrico a 2%,

na relagdo 1:100.

Fonte: FECOTRIGO 1981.



modo, deve-se considerar um periodo de tempo de alguns
anos para se amortizar easses investimentos.

Tendo em vista esse critério, os custos devem ser
calculados em termos de valores presentes, ou seja, quan-
to custa hoje um investimento que gera beneficios futuros

" "

durante um periodo "p" de vida util.
Isso pode ser feito atraves da fdrmula:

A A A
1 2 P
VP = Ao + + t e ¥/
. 12 AP
(1+1)  (1+i) (1+1)
onde, VP = valor presente, em cruzados, das futuras amor-
tizagQes.
A = pagamento das amortizagles.
P = periodo de tempo considerado.
i = taxa de juros ou custc de oportunidade do in-

vestimento.

Nesse método, s8o somadas as despesas assim calcula-
das, agregadas aquelas outras despesas necessarias para a
utilizag@o da pratica, sob a rubrica "custo"; s@o somadas
todas as receitas obtidas com o uso da pratica (adubag@o
e/ou calagem) sob a rubrica "receita". A diferenga entre
receita e custo denomina-se "margem bruta", que serve co-
mo critério de decisBo. 0 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 método de anflise pouco

sofisticado, a orgamentagfo, ou anflise tabular, apresen-
ta algumas vantagens muito importantes, principalmente
para agueles pesquisadores gque néo possuem uma formagZo
matematica e estatistica sBlida. Trata-se de um instru-
mento de andlise simples, mas eficiente, que dispensa o
usc de equipamentos sofisticados {computadores, por exem-
plo) ou formulagdes tedricas muito profundas. Alem disso,
representa com relativa clareza a linha de raciocinio
utilizada na agricultura com relagdo ao processo de deci-
880 sobre 0 uso ou n#o de fertilizantes. O produtor em-
presario rural orienta suas decisBes com base em conside-
rag3es econdmicas bastante simplificadas. No fundo, o que
interessa saber & se o aumento de custos devido ao uso de
fertilizantes & compensado economicamente pelo aumento da
produg@o. Uma vantagem adicional & que o uso dessa tecni-
ca pressupde 0 conhecimento do "sistema de produgBo” ao
nivel da fazenda, ou seja, permite considerar variaveis
ou dados obtidos fora do dominioc de abrangéncia do expe-
rimento de pesquisa, que, quando agregados as informagles
geradas experimentalmente, permitem anédlises mais abran-
gentes.

Além disso, @ possivel utilizar alguns conceitos
cléssicos de economia, tais como megnitudes marginais
(incrementos na renda liquida, por exemplo) e/ou taxas de
retorno. Desse modo, conhecendo-se 08 acréscimos margi-
najis na receita e nos custos, pode-se determinar a conve-
niéncia do uso de doses maiores ou menores de fertilizan-

tes.

4.3.2 Relagio beneficio/custo (B/C)

X semelhanga do m&todo de orgamentagéo, essa técnica
de chlculo econdmico do uso de calagem e adubagdo pressu-
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pde a existdnecia de um fluxo de beneficio ao longo do
tempo. :

Para determinagfo dessa relagfio beneficio/custo (B/C)
se usa a formula abaixo:

C n Ct

%
t =1 (1+1)

onde, Bt = beneficios esperados no periodo considerado.
¢t = custos (despesas realizadas).
t = periodo considerado.
n = nimero de anos (periodos).
i = taxa de juros ou custo de oportunidade.

0 critério de decisfo & baseado no valor da relaggo
B/C. Quando maior que 1,0, a pratica @ recomendada, e
quando menor que 1,0, n&o & recomendada.

4.3.3 Taxa de retorno (i)
Nesse método, o critério de decisBo envolve a deter-

minag8o de um certa taxa de retorno que satisfaga a equa-
¢EO:
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0 valor dessa taxa encontrada & ent8o comparado com a °
rendimento que se poderia obter com aplicagdes em outras
oportunidades de investimento (como rendimento em cader-
neta de poupanga, por exemplo). O significado dos parame-
tros & idéntico ao exposto no item b.

0 critério de decisBo fica ent3o subordinado ao valor
dessa taxa. Caso ele seja maior que o rendimento que se
obtenha em um investimento alternativo (poupanga ou cer-
tificados de depdsitos banc@rios, por exemplo), a pratica
seria recomendada.

4.3.4 Fungles de produgfo

Atraves degsse metodo de avaliagd@o econdmica do uso de
fertilizantes, @ possivel estudar simultaneamente um nG-
mero maior de variaveis e quantificar analiticamente as
interagdes positivas e/ou negativas entre os parimetros
considerados.

A rigor, o que se procura e definir a relagBo exii-
tente entre um estimulo aplicado (uso de diferentes qua.-
tidades de fdsforo ou calcirio) e a produgio vresultante
(kg de milho/ha, por exemplo). Essa relaglo & apresentada
sob forma grafica ou, mais comumente, através de equagles
matematicas. Existem na literatura diversas formas analf-
ticas de resposta, mas ainda ndo h& uma teoria fundamen-
tal para indicar qual © modelo mais apropriado para dife-
rentes situagles em diferentes regiles em estudo. Alguns
autores d&o preferéncia a modelo polinomiais, do tipo
quadratico ou raiz quadrada, outros preferem modelos ex-
ponenciais ou fungdes do tipo Cobb-Douglas.

A escolha do modelo matemfitico a ser utilizado para
explicar a relag8o existente entre insumos aplicados e
respostas obtidas deve ser baseada em alguns critérios,
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dos quais os mais ufilizados 880:

a) convenifncia computacional, ou seja, infra-estru-
tura existente no ambiente de trabalho, que possibilite o
uso de computadores para realizar calculos econdmicos
e/ou matem@ticos;

b) significado bioldgico dos parfimetros a serem uti-
lizados, uma vez que as variaveis e seus respectivos si-
nais matematicos devem ser uma repregentagio do mundo
real;

c) nlmero de parfimetros a serem pesquisados - via de
regra, raramente se utilizam mais do que trés ou quatro
varifveis explicativas para modelos de recomendagdo de
calagem e/ou adubagdo;

d) grau de ajuste dos modelos utilizados, tendo por
base alguns par2metros estatfsticos com R2 (coeficiente
de determinag3o), que serve para explicar ou "medir a
margem de acerto de um ou outro modelo;

e) formas de desvios verificados com relagdo & equa-
¢80 ajustada, que possibilitam melhor entendimento do fe-
ndmeno em estudo.

Pe modo geral, os modelos mais comumente encontrados
na literatura s@o os seguintes:

Modelos Polinomiais

Entre essses, ¢0s mais utilizados gﬁo os modelos qua-
draticos e a raiz quadrada (devido &s facilidades de uti-
lizagio dos conceitos matem8ticos envolvidos), da forma:

2 - -
Y = A0 + ATX1 + A2X (quadratico com uma variével inde-
pendente).

46



i

0
Y = Ao + A1X1 + A2X1’5 (raiz quadrada com uma variavel
independente).
Y=Ao+ AKX +AX +AX + AX + AX X (quadrati
= a
o 1 oy =X R 5 quadratico

51

com duas variaveis independentes).

onde as vriaveis s8o definidas como:
Y = variavel dependente que significa a produgd@o que se
espera obter com o uso dos insumos.
XT e X_ = representa a taxa de uso dos insumos (fertili-
zantes).
A = parfmetros a serem estimados.

Modelos Exponenciais

Os mais conhecidos dos pesquisadores s%o a fungdo de
Mitscherlich e a fung@o Cobb-Douglas, cujas fOrmulas ma-
tematicas sho:

-c(x+b) .
Y =u{1-10 ] (Mitscherlich)

onde M & a produg8o méxima tedrica possivel quando se au-
menta indefinidamente a dose do nutriente, ¢ & um parame-
tro fisico do nutriente em quest3o (chamado coeficiente
de eficlcia), e b o teor desse nutriente no solo, em for-

. P . A~ a~
ma assimilavel pelas plantas. Os demais parfmetros s3o
definidos como anteriormente.

b
Y=4X {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 ajustaram fun-
goes de resposta para as culturas do milho e do trigo-de-
-sequeiro para a regido dos Cerrados de Brasilia. Utili-
zando um modelo quadra@tico, determinaram que a resposta
de milho & aplicagBo de fosforo & representada pela equa-
ca0:

2 2

Y =79 +8,10P -0,0019P R =10,98
onde Y & a produgd@o estimada de milho (kg/ha) e P a taxa
de aplicagdo de fOsforo. Todos os parBmetros estimados
foram significativamente diferentes de zero a um nivel de
1% de significlncia.

Nesse modelo, o 5timo agrondmico foi alcangado com o
uso de 1.400 kg/fésforo por hectare, o que resultou nums
produgdo estimada de 6.440 kg de milho. Mas o ponto de
Otimo econdmico, tendo por base uma relagfo de pregos mi-
lho/fdsforc de 8,65:1,0 (isto &, s#@o necessirios 8,65 kg
de milho para comprar 1,0 kg de fdsforo), foi alcangado
com o uso de 94 kg de fdsforo, com uma produgio Stima de
1.526 kg/ha. Deve ficar claramente ententido que, ac =se
alterarem as relagdes de pregos insumo/produto, o ponto
de 0timo econdmico tamb&m serd modificado.

Nesse mesmo trabalho, Scolari et al. (1982) ajustaram
também uma fungio de resposta do trigo-de-sequeiro a
aplicagfo de fGsforo e calcario do tipo:

¥ *% *%

Y = 152% + 2,2936 X1 - 0,00124 X1 + 185,92 X2 -

*

1 X2 0,00372 X, X + 192 X* R2 = .93
5975 2 - [} 37 1 2 3 .
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onde as variaveis sio definidas como:

Y = produgdoc de trigo esperada, em keg/ha.

X1 = quantidade aplicada de fdsforo, em kg de P2O5
por hectare.

X2 = quantidade aplicada de calcario, em t/ha (com
100% de PRNT).
X_ = variavel binaria que representa adubagdo de ma-
> nutengdo.

A anotagd@o * significa que os parémetros s8o signifi-
cativamente diferentes de zero a 7% de significancia. A
equagdo teve bom ajuste, uma vez que foram explicadas
cerca de 93% das variagSes na produgio.

Nesse modelo, 0 3timo agronomico foi alcangado com o
uso de 850 kg de P20 e 4,9 t de calcario por hectare,
com uma produgdo espérada de 1.858 kg de trigo por ha.
Mas, quando se consideraram as relagles de pregos entre
trigo e fdsforo (2,14:1,0) e trigo e calcario {(1,0:26,0,,
o ponto de maxima eficiénecia econdmica (dtimo econdmico)
foi o uso de 476 kg de P20 e 5,34 t de calcario por hec-
tare, com uma produgio esperada de 1.412 kg/ha.

Com esses exemplos deve ficar entendido que a escolha
do método de analise econdmica depende de varios fatores,
destacando-se & quantidade e a qualidade dos dados expe-
rimentais e a infra-estrutura disponivel para analisar
esses dados.

Existem outros métodos mais sofisticados, envolvendo
desde analise de risco até programagiio matemdtica, mas
esses ndo serdo abordados neste trabalho.

A relag8o de custos da matriz insumo-produto continua
a ser o mais importante instrumento para recomendagdo de
calagem e adubagdo. Em algumas regies do Brasil, pesqui-
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sadores

ja est@o utilizando mais intensamente esse

instrumento, combinado com o uso de tabelas de analise de
s0los, como pode ser visto na Fig. 10.

de P,0g (kg/ha) a aplicar

Doses

FIG.

Mitho
h :
1004 P baixo <3 ppm )
y = 86,06 log (151,10 w/t) -18,88
N\
\\
604 N\ P médio {3 a 7 ppm)
\\y = 355,87 log (49,30 w/t) - 216,11
\\ w = preco do milho
N
t = prego do P20
20 AN pree 25
\\
o i Ll \} T I
6/1 8/1 /1 12/1 14/ 16/1
Relacdo prego P,0g/prego milho
40- Trigo
P boixo {4 a 9 ppm)
y = 9450 log (51,75 w/t) - 67,20
w = pregco do trigo
20 t = prego do PpOsg
0 T l§ 1
4/1 6/1 8/1 10/1
Relagdo preco Po0g/ prego trigo
10. Estimativa de doses econdmicas de adubagio fos-

fatada para ¢ milho e trigo no Estado do Parana,
em fungdo da relagio entre prego do adubo (P20 )
e prego dos produtos, conforme as classes ae
teores de fdsforo no solo (Fonte: Muzilli 1982).
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4.4 Composigdo de Tabelas e de FungBes de Produgso

A organizagéo de uma tabvela facilita o processamento
de recomendagdo de calagem e adubag#o, porém pode induzir
o técnico que recomenda a nHo levar em conta os demais
fatores que devem ser considerados no processo. Por iaso,
a tabela deve ser entendida como uma sugest®o, cabendo
principalmente ao agente da assisténeia técnica a inter-
pretagido para cada empresa agricola.

A maioria das tabelas existentes no Brasil si3o elabo-
radas a nivel estadual, sendo preparadas considerando
apenas o0 tipo de cultura e os dados da andlise de solo.
No preparo dessas tabelas pressupde-se um determinado ni-
vel de rendimento a ser atingido, o qual deve ser especi-~
ficado de modo claro. Tabelas para adubagio fosfatada pa-
ra  todas as regiGes do Brasil sfo mostradas por Oliveira
et al. (1982). A Tabela 3 apresenta um exemplo de tabela
de recomendagdo de adubagdo 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 adubagdo no Brasil, tudo indica que com ¢ aumento do
volume de informagBes e com o desenvolvimento de facili-
dades de computagdo de dados, deverd ganhar terreno o uso
de fungdes de produgles.

5 CONCLUSUES

0 processo de recomendagfo de corretivos e fertili-
zantes @ relativamente complexo, ja que deve levar em
consideragfo as caracteristicas da empresa e do empreen-
dimento agricola, o conhecimento tecnoldgico e as condi-
¢bes de mercado.
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Por outro lado, & um processo de natureza dinémica e
de carater flexivel. Dindmico para que possa incorporar
continuamente os avangos e as inovagles tecnoldgicas,
pois cada nova variedade ou nova fonte de fertilizante
requer condi¢les especificas para se obter a maxima efi-
ciéncia, e flexivel para que possa se ajustar &s caracte-
risticas de cada empreendimento agricola e &s nuances do
mercado. Pregos de insumos e produtos variam constante-
mente; programas de crédito s@c iniciados e encerrados.

Considerando a natureza desse processo, cabe discutir
uma questfdo relevante: quem deve ser responsavel pela re-
comendagio de adubagfdo? Parece que essa atividade envolve
varios setores, numa a¢ao integrada, n30 havendo limites
definidos entre os mesmos.

E 1luz dos resultados experimentais, cabe & pesquisa
preparar sugestles (por exemplo,‘tabelas). A partir des- .
sas sugestdes e das caracateristicas do empreendimento
agricola, pode a assisténcia técnica formular recomenda-
goes. Entretanto, a decisfo sobre o manejo da calagem e
adubagdo € responsabilidade exclusiva do produtor. Essa
atividade estd incluida na &rea de administragfo rural a
ser exercitada pelo empresario ou administrador.

No Brasil, a analise de =molo ainda & o critério mais
utilizado para recomendagdo de corretivos e fertilizan-
tes. A validade desse critério est& na dependdncia direta
da obtengfio de curvas de resposta das diversas culturas &
adigho desses insumos. Para a adubagBo nitrogenada, as

recomendagBes estdo quase na dependéncia exclusiva dos
conhecimentos das curvas de resposta, j& que n#@o se tem
encontrado um Indice satisfatdrio de disponibilidade ob-
tido com an@lise do solo. Porem, o ajustamento da reco-
mendag8o cada vez mais necessita do conhecimento sobre a
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expectativa de rendimento e das relagdes econdmicas do
mercado.
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