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RESUMO

Os fertilizantes quimicos representam de 20 a 30% do custo de
produgdo das principais lavouras da regido Sul. As recomendagdes sobre as
quantidades de nutrientes a utilizar em cada caso sdo feitas a partir de um
diagnostico do qual fazem parte a identificagdo do solo, sua andlise quimica
e, para uns poucos cultivos, também o teto esperado da produtividade.

Um Sistema para a recomendagdo de fertilizantes, que leve em
conta, além dos elementos anteriormente citados, também os pregos dos
nutrientes, suas formulagdes comerciais, existentes no mercado, € a
restrigdo orgamentaria a que o agricultor eventualmente estd sujeito, seria
uma contribui¢do para o crescimento da produtividade agricola.

Neste trabalho, é desenvolvido um sistema computacional para a
realizagdo de recomendagdes de corretivos e fertilizantes, para os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Baseado em estudos que tratam o
problema da escolha de fertilizantes sob pregos varidveis e limitagdes
or¢gamentarias como um problema de programag¢ido matematica.

O Sistema desenvolvido, foi utilizado no estudo de alguns casos
considerados representativos de tais estados. Os resultados obtidos
mostram que tal sistema pode ser de grande utilidade na elaboragdo de
recomendagdes de corretivos e fertilizantes.



ABSTRACT

The chemical fertilizers represent 20 to 30% of the cost of production at the -
main plantations in the South of Brazil. Recomendations are made about how
much nutrients are necessary in each case from a diagnostic like soil
identification, its chemical analysis and for some cultures, the maximal value
of productivity expected for.

It would be a contribution to the growth of agricultural productivity a system
which recomends fertilizers and take it account the above cited elements
beyond prices of nutrients, the trade formulations in use and the budget
restriction.

This work developed a computational system which gives recomendations to
soil amendments and fertilizers to the States of Santa Catarina and Rio Grande
do Sul. Based on the studies which lead on the problem of fertilizer's choice,
which have variable prices and budget limitation as a problem of mathematical
programation.

The system developed here, was used in the study of some cases which were
considered to be representative of those States. The results obtained shown
that this system can have an expressive utility in the elaboration to the
recomendations of soil amendments and fertilizers.



CAPITULO1

1. Introducao
1.1 Caracterizacio

A agricultura cabe papel de relevo para o processo de desenvolvimento
econdmico de um pais, garantindo a sustentagdo do ritmo de crescimento da
economia. Ndo se pode negar entdo, que nesse processo, reserva-se a agricultura
algumas fungdes fundamentais, tais como: oferta de alimentos e matéria-prima
para a populagdo urbana e a industria; demanda de produtos industriais
(maquinas, tratores, etc.) e de insumos (fertilizantes e defensivos); geragdo de
divisas via exportagdo; geragdo de empregos, etc.

" Estudos mostram, que o crescimento da produtividade agricola de um pais
pode ser determinado basicamente pela existéncia de recursos € o nivel de
tecnologia que se encontra disponivel para a utilizagdo e, 0 que € mais
importante, "...0 adequado ajuste entre a existéncia de recursos e os
investimentos em tecnologia capaz de gerar o retorno desejado pela economia...",
CARVALHO [6]. Contudo, a influéncia das modificagGes tecnologicas para o
desenvolvimento da agricultura s6 passou a receber a devida importéncia, nos
quadros de perspectiva essencialmente econdmica, na primeira metade do século
XX. A importincia das mudangas tecnolbgicas, que ocorreram a partir da
década de 30, podem ser observadas através da notavel contribuigdo da
agricultura para o desenvolvimento da economia Americana, as quais
acarretaram sensiveis aumentos de produtividade. No Brasil, o desenvolvimento
tecnologico vem se encaminhando mais lentamente, principalmente pela escassez
de recursos financeiros destinados a este setor.



Apesar das dificuldades financeiras, segundo [32], o desempenho da
produgdo nacional entre 1970 e 1990, dos 16 principais produtos de exportagdo
e consumo interno, passou de 52 milhdes para cerca de 114 milhdes de
toneladas. Percebe-se que a produgdo de grdos, nesse periodo, passou de 32
milhdes para 70 milhdes de toneladas, mantendo-se a proporgdo no acréscimo da
produgdo, sendo que a area colhida, para estas 16 culturast), que era de 35,4
milhdes passou para 147 milhdes de hectares. Considerando o crescimento da
populagdo brasileira de 95 milhdes para 147 milhdes de habitantes, constata-se
que nossa produgdo per capita passou de 548 Kg \hab\ano para 773 Kg
\hab\ano.

Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, contribuiram com
grande parcela da produg¢do dos principais produtos agricolas produzidos no
pais, em 1988 e 1989, segundo Anuario Estatistico-1992 [4],como mostra o

quadro 1.

O namero de pessoas ocupadas na atividade agricola de tais estados, é
- consideravelmente alto. Por exemplo, em 1987, 1.069.856 pessoas no Rio
Grande do Sul, e 1.887.335 pessoas em Santa Catarina estiveram ocupadas com
atividades agricolas®) .

Sabe-se, que a pratica da calagem e da adubagdo tem sido um fator
importante na produgdo agricola brasileira, representando parcela substancial no
custo dessa produgdo, de 25 a 30% nos estados de SC e RS. Torna-se necessario
entdo, um estudo detalhado para a elaboragdo desta pratica. Atualmente tais
recomendagdes tém sido de natureza puramente agrondmica, realizadas a partir
de um diagnéstico do qual fazem parte a identificagdo do tipo de solo, sua
andlise quimica e, para uns poucos cultivos, também o teto esperado de
produtividade. Contudo, devido ao achatamento dos pregos agricolas e as
limitagdes de crédito governamental, sdo raros os agricultores capazes de seguir
tais recomendagdes técnicas. A maioria, porém, tende a cortar
proporcionalmente a recomendagdo técnica em fungdo de sua restrigdo
orgamentaria. Isto desrespeita a "lei do minimo" de Von Liebig, e
conseqilentemente, causa um desequilibrio com desperdicio de recursos € menor
lucro. A redugdo de lucro por sua vez, leva a uma menor capacidade de investir e

1 Algodio, Amendoim, Arroz, Aveia, Café, Cana-de-agucar, Centeio, Cevada, Feijao, Fumo, Laranja, Milho,
Soja, Sorgo, Trigo
2 Segundo Levantamento Bibliografico, realizado pela Biblioteca da Universidade Estadual de Maringa, Parana
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elevar a renda do produtor rural. Um tratamento tedrico da "Lei do minimo" foi
realizado por LANZER, et alf [16], mostrando que o problema de escolha de

fertilizantes sob pregos varidveis e limitagdes orgamentarias pode ser tratado
como um problema de programagdo matematica.

Quadro 1 : Percentuais de produgdo brasileira, realizada nos Estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, dos principais produtos agricolas

Estados
Cultivos Santa Catarina Rio Grande do Sul
1988 1989 1988 1989
............... Z YESUUUTR IURUORO 7/, S
Arroz (em casca) 4,68 5,02 32,86 35,93
Aveia (em grdo) 5,76 6,27 67,55 66,23
Batata-Doce 9,77 14,63 29,59 31,70
Batata-Inglesa 7,34 7,75 13,64 13,71
Cana-de-Agucar 0,47 0,38 0,39 0,42
Cebola 29,37 26,04 16,89 15,97
Cevada (em grio) : 18,13 12,77 42.44 45,99
Feijdo(em gréo) 9,45 11,66 4,98 6,21
Fumo (em folha) 34,45 35,87 43,02 45,11
Linho (semente) - - 100,00 100,00
Mandioca 5,38 5,46 8.43 6,95
Milho (em grio) 9,58 10,02 10,25 13,49
Soja (em gréo) 2,89 2,74 20,17 26,16
Sorgo (em grédo) - - 32,00 31,50
Tomate 2,36 2,90 2,58 2,48
Trigo (em gréo) 1,41 2,28 27,97 26,32

Assim, dispde-se de um referencial tedrico que permite analisar o
problema de fazer recomendagdes de fertilizantes e corretivos sob restrigdes de
orgamento. Este referencial, entretanto, ndo vem sendo utilizado na pratica.



Outra dificuldade encontrada pelo agricultor, é o fato de que geralmente a
adubagdo ¢é realizada com fertilizantes comerciais. Estes apresentam diferentes
marcas, pregos € concentragdes de adubos, a tomada de decisio sobre a
quantidade e o tipo de adubo a comprar, constitui-se num problema de
balanceamento dos diversos itens que devem ser considerados na busca de uma
solugdo de minimo custo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo central a construgdo de um sistema de
recomendagdes de fertilizantes e corretivos para os principais cultivos anuais do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Tal sistema deverd ser baseado em principios agrondmicos e capaz de
elaborar recomendagdes em condigdes de restrigdes orgamentarias. Uma
avaliagdo do ganho pela sua utilizagdo também sera realizada.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos:

Neste capitulo, estdo descritos a motivagdo, a justificativa e o objetivo do
trabalho, bem como a apresentagdo da sua estrutura.

No segundo capitulo, é apresentada uma abordagem te6rica, mostrando a
importdncia da recomendagdo de fertilizantes para o crescimento da
produtividade agricola. Consta deste capitulo também, demonstragdo do atual
sistema de recomendagdo adotado pelos estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Bem como a fundamentagéio tedrica dos modelos que representam o
rendimento do cultivo em fung@o da adubagfo, e a importincia da escolha de
fertilizantes para a eficiéncia da recomendaggo.



A metodologia adotada no presente trabalho esta descrita no terceiro
capitulo.

O quarto capitulo, é dedicado a descrigdo do sistema computacional
desenvolvido.

Exemplos representativos e resultados obtidos sdo discutidos no quinto
capitulo.

As conclusdes do referido trabalho e as recomendag¢des para futuras
pesquisas sdo apresentadas no sexto capitulo.

Por ultimo, ¢é apresentada a bibliografia utilizada.



CAPITULO II
2. Abordagem Teorica
2.1 Escopo da recomendacio de corretivos e fertilizantes:

A maior parte dos elementos essenciais para o desenvolvimento das
plantas, é retirada dos solos. A quantidade de tais elementos extraidos esta
diretamente relacionada as caracteristicas de maior ou menor fertilidade do solo,
de acordo com maior ou menor quantidade de substincias quimicas, como
decomposigdo de fragmentos de rochas e da matéria orgénica existente. Porém,
nem mesmo os solos mais férteis apresentam uma quantidade inesgotavel de
elementos essenciais.

Um dos fatores mais importante na produgdo agricola, capaz de manter ou
aumentar a fertilidade do solo e até ocupar areas antes inféteis é a préatica da
calagem e adubagdo. Tal pratica exige o uso adequado de corretivos e
fertilizantes, no que diz respeito a quantidade e a qualidade a aplicar, de forma
que respeite as necessidades do solo e da cultura, atendendo a critérios racionais,
permitindo conciliar o resultado econdmico positivo com a preservagdo de
recursos naturais do solo e do meio ambiente.

Porém, sabe-se que a recomendagdo de calagem e adubagdo ¢ um
processo relativamente complexo, j4 que exige o conhecimento de fatores
ambientais, tecnoldgicos e s6cio-econdmicos. GOEDERT, et ali [10], sugere que
as informagdes necessarias para essa tarefa sejam divididas em trés grupos:



1- Caracteristicas da empresa agricola :

. Caracterizagdo da propriedade e da area da lavoura (localizagdo,
condig¢des climaticas, tipo de solo, etc.);

. Histérico do uso da area, informando a quantidade e o tipo de insumos ja
aplicados, a produtividade obtida ¢ os problemas verificados em termos de
nutrigdo;

. Plano de exploragdo da propriedade, incluindo a sequéncia de culturas e o
prazo de exploragdo;

. Expectativa de rendimento da cultura a ser implantada;

. Nivel de manejo das lavouras, considerando todas as praticas comuns

numa atividade agricola (preparo do solo) a qualidade de insumos
(sementes, pesticidas, etc) e o uso da irrigag#o.

2- Conhecimento tecnologico disponivel:

. Obtengdo de curvas de resposta das principais culturas a adigdo de calcario,
fertilizantes e de outros insumos - as quais permitem estabelecer niveis ou
faixas de adubag@o com maior retorno econémico;

. Utilizagdo da andlise de solo para a composigdo de tabelas de
recomendagdo, embora, existam limitagdes para se obter uma amostra
representativa ¢ dados de analise que representam a disponibilidade de
nutrientes, a analise de solo tem sido o instrumento principal para a
recomendagio de fertilizantes no Brasil;

3- Condigdes de mercado:

. Relag@io de custos entre os pregos dos fertilizantes e do produto a ser
produzido. Tal relagdo geralmente é afetada pela incerteza que existe sobre
prego a ser obtido pelo produtor por ocasido da colheita, j4 que a
recomendagdo devera ser formulada antes do plantio;

. Custos fixos (mdo-de-obra, sementes, combustivel, etc)

. Condigdes financeiras do produtor;

. Disponibilidade de crédito;

. Facilidades de transporte, armazenagem e de assisténcia técnica.

Pode-se dizer entdo, que conhecida a dindmica da fertilidade do solo, o
problema de recomendagdo de fertilizantes se torna um problema econémico. O
qual pode ser resumido em selecionar o nivel de utilizagdo dos agentes
produtivos, como fertilizantes, trabalho, defensivos, maquinaria, etc; a fim de
maximizar lucros.



Para tanto, instituigSes agricolas, t€ém dirigido suas pesquisas no sentido
de procurar através de estudos e trabalhos, novas tecnologias, a fim de resolver o
problema da determinagdo de padrdes econémicos no uso de insumos na
agricultura. O problema mais questionado e ainda considerado "dificil" para
muitos, é o da escolha da forma algébrica adequada para representar a relagdo
produgdo-fertilizantes.

Desde meados do século XIX, até os nossos dias, grande nimero de
pesquisadores tem se preocupado com a forma algébrica das fungdes de resposta
a fertilizantes, a qual é capaz de relacionar o rendimento da cultura a dose de
fertilizantes aplicada. As primeiras formulas foram desenvolvidas em fungdo da
"lei do minimo", estabelecida pelo Alemio Justus von Liebig em 1840, e
considerada como um dos primeiros principios cientificos de alimentagdo
vegetal.

Através de estudos, o cientista mostrou o aumento da produgdo agricola
ao por a disposi¢do das plantas quantidades crescentes de material nutritivo. E
verificou que o crescimento das plantas depende da compreensdo de elementos
quimicos, tais como f6sforo e potassio, o que o levou a propor o uso de testes de
solo e fertilizantes inorgdnicos com significAncia para empregar o controle sobre
a fertilidade do solo e a produgdo agricola, LANZER, et ali [16].

A "Lei do Minimo", diz que "o rendimento das culturas depende do
elemento que se encontra em quantidade minima 4 disposigdo das plantas. O
rendimento pode aumentar até um limite 6timo sobre o qual resultaria anti-
econdmica a aplicagdo dos adubos".

Em outras palavras, a "Lei do Minimo" associa a resposta da cultura ao
fator mais limitante, assim, quando mais de um nutriente esta presente no solo
em quantidade abaixo do 6timo, o rendimento da cultura esta diretamente
associado ao nutriente que é mais escasso a planta.

Pode-se ilustrar tal "Lei" usando-se um barril de dgua com aduelas de
diferentes comprimentos, KREUZ [12]. Onde cada aduela representa um
diferente fator de crescimento, tal como fésforo (P), nitrogénio (N), potassio (K),
etc.



Figura 2-1 : Barril utilizado para representar a "Lei do Minimo"

A quantidade de cada fator disponivel para a planta, é representada pelo
comprimento de cada aduela. A quantidade de agua que o barril pode ter
representa a quantidade do crescimento da planta ou rendimento. Assim, para
aumentar o rendimento da planta, o fator mais limitante deve ser identificado e
aumentado, até que outro nutriente torne-se também limitante para a resposta do
cultivo.

Apesar de alguns autores como SINCLAIR, et ali [28] ¢ KREUZ[12],
questionarem alguns aspectos do principio estabelecido por Liebig , este tem
mostrado desempenho estatistico tio bom ou superior a outros modelos mais
convencionais, como se pode observar em ACKELLO-OGUTU et. ali [1],
ANDERSON & NELSON [3], CATE & NELSON [5], GRIMM [8] , LANZER,
etali[15] ¢ PARIS [22] ,entre outros.

A "Lei do Minimo" descreve a relagdo entre a produgio e a quantidade de
fertilizantes. Porém, a representagdo algébrica da fungdo de resposta a
fertilizantes, baseada nesta lei, vem gerando controvérsias entre agronomos e



economistas agricolas. Principalmente porque existe uma falta de integragdo
_entre eles, ja que geralmente trabalham isoladamente.

No Brasil, a maior parte das recomendagdes de fertilizantes e corretivos,
emanam de Orgdos de pesquisa, ¢ em geral ndo sdo contempladas com uma
analise econdmica. Tais Orgdos, geralmente se baseiam em varidveis como
analise de solo, tipo de cultura e particularidades de determinadas regides (clima,
localizagdo, etc.) para organizar tabelas de recomendagdo que trazem apenas
informagdes sobre doses de corretivos e fertilizantes a aplicar.

Ja se conhecem os problemas da realizagdo da recomendagdo via tabelas,
disponibilidade de tempo necessario para interpretar resultados, e fazer as
recomendagdes que, dependendo do tipo e do niimero de cultivos pode utilizar
até um grande niimero de tabelas para uma recomendagdo. E também o fato de
que as indicagdes aplicam-se, em geral a situagdes médias, e a experimentagdo
que ¢ quase sempre insuficiente para dar o necessario suporte ds indicagdes de
adubagio, exigindo ajustes por parte dos técnicos. E principalmente, o fato de
que o produtor tem que ter a disponibilidade de capital para atender tais
recomendagdes.

Sem divida, esse tipo de posicionamento, para a recomendagdo, ndo
atende mais as exigéncias do agricultor.

Existem metodologias com finalidades econdmicas. NEVES, et ali [20],
por exemplo, defende a programag¢do matematica, muito utilizada em paises
desenvolvidos, e capaz de determinar niveis 6timos de fertilizantes, através da
fungdo de produgdo, e forgar o pesquisador a pensar, em termos de objetivos,
restrigdes e variaveis manipulaveis para o usuario final. A programagido
matematica, permite ainda analise p6s-otimizagdo (prego-sombra), a analise dual
e de sensibilidade, as quais podem criar resultados muito uteis.

SOARES, et ali [29], também defende a programagdo matematica, como
uma técnica para o planejamento de programas de investimentos no setor de
fertilizantes, o que vai de encontro com a colocagdo de NEVES, et ali
[20],"...outra area em que a programagdo matematica pode ser util no Brasil,
prende-se & especificagdo dos objetivos da propriedade agricola".
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A escolha de fertilizantes, para atingir uma determinada recomendag#o,
também deve ser considerada como um aspecto importante na administragdo
agricola, ja que cuidados desta ordem podem significar consideraveis alteragSes
no custo da produgdo, ou mesmo determinar o insucesso do empreendimento.

RAIJ [26] prevé "..que nos proximos anos, as tabelas de adubagfio
deverfio ser substituidas por programas de computador, que irfio permitir aos
técnicos manipular as recomendagdes de adubagdo de acordo com diversos
fatores. Dentre esses deverdo estar a produtividade esperada, pregos de insumos
e produtos, € uma quantidade maior de caracteristicas de solo, em relagdo ao que
existe hoje nas tabelas de adubagdo".

Espera-se que os estudos para a utilizagdo da andlise econdmica global,
facilitem a aplicagdo de uma pratica tdo necessaria para o desenvolvimento do
setor agricola de um pais.

2.2 Sistema atual de Recomendac¢io de Calagem ¢ Adubagio dos estados de
SCeRS '

A preocupagiio com a fertilidade do solo, e com a produgdo agricola dos
estados de Santa Catarina e¢ Rio Grande do Sul. incentivou técnicos e
pesquisadores a desenvolverem um sistema de adubagfo ¢ de calagem para tais

estados [7]. O principal objetivo deste sistema, foi desenvolver tabelas de

regon'len'daqéo' de nutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio e calcario) para os
principais cultivos do sul. Tais tabelas sdo amplamente usadas pelo servigo de
extensdo agricola no sul do Brasil.

O sistema baseia-se essencialmente, na utilizagdo da anélise do solo como
o principal instrumento para o levantamento das necessidades de corretivos do
solo ¢ de fertilizantes para as principais culturas destes estados. E tem como
"filosofia" o conceito de adubagdo por cultura, tendo sido ampliado para uma

sucessfo de cultivos. O que incorpora o aproveitamento do efeito residual do
fertilizante aplicado nos cultivos iniciais.

11



As recomendagdes aqui apresentadas sfo elaboradas em fungfo de
resultados de pesquisa, especialmente pesquisa de campo, relacionando as
respostas das culturas & adubagéo, e procuram atingir a meta de maximo retorno
liquido por area, a curto prazo, pelo uso de fertilizantes. Nestas condigGes
incluem-se as respostas da cultura ao fertilizante, as relagdes de prego do
fertilizante e do produto envolvidos. Deve ficar claro entdo que a disponibilidade
de capital para o investimento, tem uma grande influéncia na obteng¢do do
mAaximo retorno econdmico.

2.2.1 Metodologia do sistema empregado para Recomendacio de corretivos
fertilizantes

O presente sistema de adubagdo e de calagem pressupde um adequado
manejo do solo e de cultivos. A eficiéncia das recomendagdes emanadas através
deste sistema depende do cumprimento de algumas etapas, descritas pelo
diagrama da figura 2-2:

DADOS DE INTERPRETACAO  ELABORAGAO DA RECOMENDAGOES
ENTRADA DOS RESULTADOS RECOMENDAGAO DE NUTRIENTES

Figura 2-2 Representagdo das etapas do sistema de recomendagdo de corretivos
e fertilizantes para os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul

2.2.1.1 Dados de Entrada

Sdo referentes 3 analise quimica e fisica do solo, bem como ao tipo e
seqiiéncia de cultivos e expectativa de rendimento de algum cultivo.
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a) Anilise de solos:

Considerada a fase mais critica de um programa de recomendagdo
baseado em analise de solo, por ser o principal instrumento capaz de avaliar o
estado geral da fertilidade do solo, e assim, diagnosticar a necessidade de
corretivos da acidez e fertilizantes para as culturas.

Existe uma variedade de Métodos de analise de solo, contudo, a eficiéncia
de qualquer um deles depende principalmente da coleta de amostra de solo. Ja
que os fatores de formag&o dos solos variam de local para local, mesmo dentro
de uma area, imprimindo-lhes caracteristicas diferenciais que devem ser
consideradas na amostragem.

E essencial entdio, que tais amostras sejam representativas, isto é, que
sejam as que melhor refletem as condigdes de fertilidade da area especifica, para
isso devem ser observadas todas as instrugdes para a coleta.

Porém, os resultados fornecidos pelos métodos, para as mesmas
determinagdes nem sempre sdo facilmente comparaveis. Assim, uma exigéncia
para a selegdo de métodos, ¢ a realizagio de estudos regionais, visando escolher
aqueles procedimentos que melhor se adaptem as condigdes locais do solo. Por
isso a necessidade de padronizar os métodos neste sistema.

Sdo muitas as alternativas de métodos quimicos de analise de solo, na
extragdo dos nutrientes, na determinagdo analitica, na expressdo dos resultados e
na conceituagdo do que seriam os pardmetros adequados para interpretar a
‘disponibilidade dos nutrientes. Os adotados por este sistema, sdo:

- pH do solo: na suspensdo solo-dgua, na proporgdo 1:1;

- Necessidade de calagem: determinada através do método SMP (Shoemaker,
MClean & Pratt), que corresponde a uma certa necessidade de calcario que
neutraliza as principais fontes de acidez do solo. O indice SMP foi calibrado
com as necessidades de calcério para elevar o pH 4 6.0,

- Fosforo extrafvel: corresponde a extragdo de fosforo do solo pelo método
mehlich;

- Potéassio trocavel: corresponde ao potassio extraido pelo mesmo extrator

utilizado para fosforo;
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- Matéria orgénica: através da avaliagdo realizada por combustdo hiimida com
bicromato de sddio e acido sulfiirico, do teor de matéria orginica do solo
avalia-se a sua disponibilidade de nitrogénio;

Outro fator importante utilizado por este sistema, ¢ a analise fisica do solo,
determinagdo do teor de argila, a qual constitui-se num importante subsidio para
a identificagdo da classe do solo. Esta informagdo, aliada 4 identificagdo da
unidade de mapeamento do solo, constituem os parimetros determinantes para a
classificagdo da amostra quanto a classe de solo, para adequada interpretagdo do
teor de P (fosforo) no solo e das necessidades de fosforo para o maximo retorno
econémico.

b) Escolha de cultivos e da seqiiéncia:

O sistema permite a elaboragdo de recomendagdes para cultivos
permanentes, ou para seqiiéncia de trés cultivos.

Quando a opgdo for realizar recomendag¢des para uma seqiiéncia de trés
cultivos, é fundamental o conhecimento da ordem de plantio, ja que tais tabelas
respeitam o efeito residual causado pela aplicagdo de fésforo, potassio e calcério.

Os cultivos: cevada, milho, trigo e soja, necessitam de uma expectativa do
teto de rendimento visado para a elaboragdo da recomendagdo, a qual deve ser
determinada dentro de algumas faixas de rendimento, existentes no sistema.

2.2.1.2 Interpretagiio dos Resultados:

O significado de um dado analitico depende da precisdo com que se
relaciona com o desenvolvimento das plantas e possa ser utilizado com
confiabilidade para definir as quantidades de adubos e de corretivos a serem
utilizados em determinadas situagdes. As relagdes obtidas ndo sdo, em geral
perfeitas, visto que o desenvolvimento das culturas resulta do efeito associado de
diversos fatores de produgdo, incluindo as varidveis ligadas a fertilidade do solo.
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_ A interpretagdo dos resultados da analise do solo adotada, é apresentada
em duas tabelas. Na primeira tabela, constam pH em agua, matéria orgénica e os
cations trocaveis, entre eles, potdssio. Na segunda tabela, sdo apresentados os
valores de fosforo extraivel do solo, e a correspondente interpretagdo que varia
em fungdo de classes de solo. Foram estabelecidas seis classes de solo,
dependentes do teor de argila e do tipo de manejo:

Classe 1 : Maior que 55% argila e/ou solos Erexim, Durox, Vacaria, Santo
Angelo, Acegud, Pouso Redondo, Boa Vista, etc.

Classe 2: 41 a 55% argila e/ou solos Passo Fundo franco-argiloso e argiloso,
Estagdo, Ciriaco, Associagdo Ciriaco-Charrua, S@o Borja, Oésis,
Vila, Farroupilha, Rancho Grande, Igara, etc.

Classe 3: 26 a 40% argila e/ou solos Passo Fundo franco-arenoso e arenoso,
Jalio de Castilhos, Sdo Jeronimo, Alto das Canas, Sdo Gabriel,
Canoinhas, Jacinto Machado, Lages, etc.

Classe 4: 11 a 25% argila e/ou solos Cruz Alta, Tupanciretd, Rio Pardo,
Camaqud, Bagé, Bexigoso, Pelotas, Sdo Pedro, Santa Maria, Pinheiro
Machado, etc.

Classe 5: Menor que 10% argila e/ou solos Bom Retiro, Tuia, Vacacai, etc.

Classe 6: Solos alagados (arroz irrigado por inundagdo).

Em ambas tabelas, existem faixas de interpretagdo dos valores de
analise do solo dependendo do tipo de determinagdo, as quais podem chegar 4 6
grupos, denominados: Limitante, Muito Baixo, Baixo, Médio, Suficiente e Alto.
A faixa de interpretagdo considerada como teor "Alto", corresponde ao nivel de
nutriente no solo para a maxima eficiéncia técnica, a partir da qual as plantas
atingem, em fung&o do nutriente mencionado, o0 maximo desenvolvimento.

O limite inferior da classe "Suficiente" corresponde ao nivel critico do

nutriente no solo, o qual é dado pelo teor do nutriente extraido, acima do qual ha
pouca probabilidade de resposta a adigio de fertilizantes.
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Figura 2-3 Interpretagdo dos resultados de analise de solo para Fosforo
extraivel e Potassio trocavel

O nivel critico da matéria orginica, pode variar em alguns cultivos, mas
em geral o valor ¢ 5.0.

. Assim, um valor baixo na analise indica que a probabilidade de se obter
um aumento de rendimento, pela aplicag@o de nutrientes, é maior do que em solo
com teor considerado "Suficiente".

2.2.1.3 Elaboracio das recomendacdes de fertilizantes e corretivos

A acidez excessiva é a condigdo desfavoravel, de reagdo do solo, mais
comum no Brasil. Assim, a corregdo da acidez dos solos pela calagem, ¢
considerada uma pratica fundamental para o uso eficiente dos fertilizantes pelas
plantas, ¢ também um dos melhores investimentos a ser feito ja que as culturas
respondem a essa prética.

O objetivo da calagem é elevar o pH do solo até um determinado valor,
visando neutralizar ou reduzir os efeitos toxicos do aluminio ¢/ou manganés no
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solo, bem como melhorar o ambiente radicular para as plantas absorverem os
nutrientes essenciais disponiveis.

As quantidades de calcério a aplicar variam conforme a faixa de pH a ser
atingida, sendo determinadas pelo indice SMP. No sistema aqui discutido,
existem duas tabelas: uma informando o valor do pH a atingir em fungfo da
cultura; e outra, informando a quantidade de calcario em (t/ha), em fungdo do
indice SMP e do pH a atingir obtido na primeira tabela.

A calagem possui efeito residual, e as informagdes disponiveis indicam
que tal efeito mantém-se, em geral por 5 anos culturas. Isto quer dizer, que novas
aplicagdes s6 deverdo serem feitas apds este periodo, mediante a nova analise de
solo. No caso de ser aplicada somente uma fragdo da dose recomendada de
calcdrio, anualmente ou periodicamente, ndo se deve adicionar, na soma das
aplicagdes parciais, uma quantidade maior de calcario que a recomendada
inicialmente.

Assim, a obten¢@o do maximo retorno econdmico no uso da pratica vai
depender da atuagdo integrada da calagem com os outros fatores que influenciam
a produgdo das culturas, entre eles os fertilizantes.

Para cada cultivo, existem tabelas de recomendag¢@o, com quantidades a
aplicar de nitrogénio, fosforo e potassio (em Kg/ha). Assim, através da
interpretagdo correta, descrita no item anterior € dos dados de entrada, é possivel
realizar a recomendagdo de adubos.

2.3 Estudos das relacdes entre Produtividade de cultivos e a Aplicagio de
fertilizantes

A necessidade de representar a relagdo produgdo-fertilizantes, incentivou a
tentativa de determinar uma forma algébrica que representasse a produtividade
de uma determinada cultura ao por 4 sua disposi¢gdo certa quantidade de
nutrientes.

A fungdo de resposta foi considerada como uma forma funcional por volta
de 1840, sugerida originalmente por Von Liebig e inspirada em sua "lei do
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minimo", a qual segundo LANZER, et ali [17], introduziu dois principios basicos
distintos: '

1 - Principio da proporcionalidade, subentende a resposta ao cultivo a adigdo de
nutrientes minimos.

2 - Principio de forte complementaridade entre os nutrientes das plantas; ou seja
varios nutrientes formam diferentes processos fisiologicos, € ndo se pode
substituir um pelo outro. O que vem de acordo com o conceito de "elementos
essenciais".

Assim tal fungdo pode ser descrita analiticamente como:

Y = Min { fiy O, fp (P)se, T (O } @-1)

onde: Y é a produgdo; N, P ¢ K sfo respectivamente, nitrogénio, fosforo, e
potassio, e fy, fp e fi sdo fungdes de produgio.

Segundo PARIS e KNAPP [24], "Quando Von Liebig propds este modelo,
técnicas matematicas e estatisticas requeridas para estima-lo e verifica-lo néo
estavam disponiveis. Ele logo enfrentou muitas criticas, algumas infundadas
sobre sua intui¢do e sua experiéncia como quimico agricola. E no fim, sua ideia
pareceu também afetada para a comunidade agricola. Outras fungdes de resposta
imediatamente plausiveis e facilmente estimaveis, relegaram a hipétese de von
Liebig para o lado das curiosidades historicas". Entretanto, o "principio de
nutrientes essenciais", da Quimica Agricola moderna, ndo difere
substancialmente da Lei do Minimo, como mostram RUSSEL & RUSSEL [27],
LANZER, et ali [16] e TISDALE et. ali [30].

Dentre as formas funcionais mais utilizadas, no estudo da resposta dos
cultivos ao uso de fertilizantes, estdo a desenvolvida por outro alemdo Eilhard
Von Mitscherlich, e as Polinomiais.

18



A proposta por Mitscherlich tem a forma:
Y=A(1-e(xth)) (2-2)

onde: Y — produtividade do cultivo

X — quantidade de nutrientes variavel adicionado ao solo como
fertilizantes

A,b,c sdo parametros, os quais:

A — méaximo assintdtico

b — nivel do nutriente disponivel no solo antes da aplicagdo de
fertilizantes.

¢ — coeficiente de resposta

Apesar de ter gerado algumas controvérsias entre os cientistas agricolas,
pela proposta de que o fator ¢ ¢ invariante, a especificagdo de Mitscherlich, ¢
sem duvida, a mais empregada em pesquisas conduzidas por agronomos.

Tal especificagdo introduziu o conceito de "teto de rendimento" (platd), ja
verificado e incorporado aos principios da ciéncia do solo, considerado relevante
para macronutrientes essenciais, como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
e de grande importincia para a estimagdo da fungdo de resposta para a
generalizagdo de resultados experimentais, a qual pode ser observado na figura
2-3.

19



Figura 2-4. Relagdo geral entre disponibilidade de um nutriente (X) e a
quantidade de crescimento da planta (Y).

Na busca de representar as relagdes entre a produtividade dos cultivos a
dois nutrientes variaveis, Baule em 1918 generalizou a equagdo de Mitscherlich,
na forma de efeitos multiplicativos, como:

Y =A (1-e€131thb)y (1 _-c2(x2thy) 2-3)

onde X], X2, sdo diferentes fatores de crescimento. Conhecida como
Mitscherlich-Baule.

Tal relagdo pode ser representada geometricamente, através de um grafico
com duas dimensdes, tragando curvas denominadas curvas de isoproduto, ou
isoquantas. Tais curvas, sdo curvas de nivel relativas a superficie de produgdo
fisica. Para obté-las faz-se a intersec¢do da superficie de produgdo por planos
paralelos ao plano OX1X2, os quais serdo tanto mais altos quanto mais elevado
for o valor fixado para a produgéo.
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Cada isoquanta representa, as diferentes combinagdes de X1 e X2
necessarias para a produgdo fixada num dado nivel Yi (onde, Yi é o i-ésimo
nivel de produgdo).

No caso de Mitscherlich-Baule, tais curvas se apresentam conforme a
figura 2-4:

X2 '
(Kgth
Y3

Y2
Yy

X3 (Kg/ha)

1}
Figura 2-5 : Isoquantas representando, através de Mitscherlich-Baule, diferentes
niveis de rendimento(Y1, Y2 ¢ Y3 ) do cultivo, com a aplicagdo dos nutrientes
x1 e x2.

Apesar de ser muito utilizada, LANZER, et ali [17] mostram que a
equagdo de Mitscherlich-Baule ndo respeita o "principio da essencialidade",
introduzido pela "lei do minimo", ja que em tal especificagdo, Y— 0 quando (x;
+ bj) = 0 (V1), o que torna todos os nutrientes essenciais, ndo traduzindo a
impossibilidade de substituigdo, considerada um pré-requisito para o "principio
da essencialidade " .Este mantém que nenhum elemento é essencial, a meno