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RESUMOQ - Neste trabalho ¢ apresentada um método para estimar efeitos residuais de adubagio ¢
calagem, dirctamente sobre a fungdo de resposta de cultivos segiienciais. O método permite fazer
previsdes das quantidades de adubos, requeridas para 2 manutengdio de rendimentos sustentaveis a
longo prazo. Um estudo de caso foi feito com base em dados experimentais de onze anos, com
aplicagdes e reaplicagdes de P,0;, K,0 e calcario dolomitico em soja. Os resultados foram
satisfatérios ¢ diio suporte ao método proposto. O trabalho ¢ complementado com uma analise
ccondmica em condigdes de equilibrio estacionario do caso estudado.

Termos para indexagéo: efeito residual, fertilizantes, analise ccondmica.

SOYBEAN FERTILIZATION, LIMING AND SUSTAINABLE YIELDS
ON A LATOSOL IN THE STATE OF SANTA CATARINA, BRAZIL

ABSTRACT - A method to estimate fertilizer residual effects directly upon the response function
of sequential crops is presented. The method allows for the prediction of fertilizer quantities that
are demanded to support different levels of sustained yields in the long run. A case study hias been
made based upon a series of eleven years of experimental results from the application and
reapplication of P;O;, K;O and limestone on soybeans. The statistical fits obtained were
satisfactory and support the proposed method. The study also includes an economic analysis of
fertilizer applications under conditions of stationary equilibrium of the case studied.

Index terms: fertilizer, residual effect, economic analysis,

INTRODUCAO

O conhecimento do efeito residual dos correti-
vos ¢ dos fertilizantes € indispensével para a re-
comendagfo ¢ o uso mais econfmico desses insu-
mos. A avaliagfio do efeito residual é também de
fundamental importincia na determinagéio do sis-
tema de adubagfio a ser adotado. Ha evidéncias de
que o efeito residual do calcério e dos fertilizantes
difere de acordo com as caracteristicas do solo, o
clima, o sistema de cultivo utilizado e a quanti-
dade aplicada.

! Aceito para publicagio em 24 de agosto de 1993.

2 Ehg. - Agr.,, Ph.D., UFSC/CTC/EPS, Caixa Postal 476, CEP
88049 Floriandpolis, SC,

3 Eng. - Agr, Ph.D., EPAGRI/CPPP, Caixa Postal 738, CEP
89800 Chapecs, SC.

4Eng. - Agr., Ph.D,, EPAGRI/GRN, Caixa Postal 502, CEP
88034 Fiorianépolis, SC.

Estudos anteriores no Sul do Brasil tém siste-
maticamente apontado a significincia dos efeitos
residuais da adubag@o fosfatada e potassica, bem
como da calagem. Todavia, poucos sdo os traba-
lhos baseados em experimentos com duragdo su-
perior a quatro anos ou que procurem quantificar
o efeito residual. Na sucessfio trigo-soja em um
Oxissolo do Rio Grande do Sul, por exemplo, Fole
& Grimm (1973) estimaram o efeito residual mé-
dio do P, aplicado na cultura anterior, em 40%,
utilizando uma func¢fio quadritica, e em 52%, com
uma fungfio de raiz quadrada. Pimentel-Gomes
(1953), utilizando uma fung¢fio de Mitscherlich ¢
dados experimentais dos EUA com batata, esti-
mou em 76% o efeito residual do P de uma safra
para outra. AbrJo & Grimm (1975) observaram
gradativo decréscimo no efeito residual do P du-
rante 0s 35 meses em que um Oxissolo do Rio
Grande do Sul foi mantido sob cultivo (trigo e al-
fafa), sendo este declinio mais acentuado no pri-
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meiro ano. Contudo, ndo constataram decréscimo
no efeito residual do calcério, nem aumento no te-
or de Al trocdvel ou redugio no pH do solo, de-
corridos 39 meses apds sua aplicagdo. Goepfert &
Mendes (1977) cbservaram, em outro tipo de solo
do Rio Grande do Sul, que apos quatro anos da
aplicagdo do calcario houve sensivel redugdo do
pH do solo e aumento nos teores de Al trocédvel, o
que evidencia reacidificagdo do solo. Contudo,
Scherer et al. (1984) cbservaram gradativo de-
créscimo no efeito residual do calcério a partir do
20° més apds sua aplicagdo num Latossolo Roxo
distrofico de Santa Catarina, cultivado com milho
durante quatre anos. Por outro lado, Pimentel-
Gomes (1955), baseado em um experimento com
trigo de vdérios anos de duragio e utilizando uma
fungio de Mitscherlich, estimou em somente
42.,3% o efeito residual da aplicagio de cal extinta
num solo da regifio de Ponta Grossa, Parana.

Uma dificuidade importante na avaliacdo do
efeito residual é a condugfio de experimentos de
longo prazo. Outra dificuldade se refere & modela-
gem matematico-estatistica do problema. Ha, aqui,
pelo menos duas possibilidades distintas:

a. modelar a dindmica das adubag8es residuais di-
retamente sobre observacbes das andlises de
solos (Scherer et al., 1984; Lanzer et al., 1988),
e

b. modelar os efeitos residuais nas fungdes de res-
posta do cultivo, utilizando observagdes da se-
quiéncia histérica das aplicagdes dos fertilizantes
como varidveis explicativas (Lanzer, 1977,
Kennedy et al,, 1973; Pimentel-Gomes, 1953 ¢
1955; Pimentel-Gomes & Conagin, 1991).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar
e avaliar um método de andlise econdmica de
efeitos residuais, seguindo a linha de estimar tais
efeitos nas fungdes de resposta do cultivo. Além
disso, o método permite estimar as exigéncias de
adubagdo e calagem para a sustentaglo dinédmica
da produtividade.

A base de dados consiste de observagBes de
trés experimentos (com niveis de P, de K ¢ de cal-
cario}, com durag@o de onze anos, utilizando-se o
rendimento de soja como variavel de resposta.
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MATERIAL E METODOS

Informaciio experimental utilizada

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes
de trés experimentos, conduzidos em éreas adjacentes,
no municipio de Campos Novos, SC. Os experimentos
foram instalados em Latossolo Hamico distréfico, per-
tencente a unidade de mapeamento Durox, com a se-
guinte composi¢io granulométrica: areia, 2%, silte,
29%, e argila, 69%. A andlise quimica, efetuada antes
da instalagdo dos experimentos, conforme método da
Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo
{ROLAS) do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
apresentou os seguintes resultados: pH em 4gua, 4,7;
CatMg trocdveis, 4,3 meq/100g; Al trocéavel,
2,4 meq/100g; P, 1,6 ppm (método Carolina do Norte);
K, 125 ppm (método Carolina do Norte); matéria orgi-
nica, 8,1%. A dreca estava coberta por vegetagdo de
campo nativo antes da instalagdo dos experimentos.

Os trés experimentos foram iniciados em 1976, com
o plantio da soja, com a seqiiéncia descrita na Tabela 1.

O experimento com calcério foi conduzido em trés
blocos casualizados. Os tratamentos eram constituidos
por trés niveis de calcario delomitico: 0, 4,5 ¢ 9,0 t/ha,
correspondentes a 0, 50 ¢ 100% da recomendagio pelo
método SMP para elevar a 6,0 o pH do solo. Apds qua-
tro anos, isto ¢, em 1980, as parcelas foram subdividi-
das em quatro subparcelas, que receberam os seguintes
tratamentos: 0, 2,25, 4,50 ¢ 6,75 t/ha de calcario (0, 1/4,
1/2 ¢ 3/4 SMP). Em duas subparcelas adicionais foram
testadas doses de 1/2 ¢ 1 SMP, com aplicagdes anuais
de calcdrio baseadas na andlise de solo de cada ano.
Numa terceira subparcela adicional foi avaliada a reco-

TABELA 1. Seqiiéncia de cultivos utilizada no expe-
rimento 1976/1986, em Campos Novos,
Santa Catarina.

Ano Inverno Verdio
1976 Campo nativo Soja
1977 Trigo Soja
1578 Pousio Soja
1979 Pousio Soja
1980 Trigo Soja
1981 Pousio Soja
1982 Pousio Soja
1983 Trigo Soja
1984 Azevém Soja
1985 Avela-preta Soja
1986 Trigo Soja
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mendagio da ROLAS, ou seja, andlises de solo ¢ apli-
cagfio de calcirio (1 SMP) a cada quatro anos.

O experimento com P foi conduzido em trés blocos
casualizados. Os tratamentos eram constituidos por
¢inco niveis de P: 0, 80, 160, 320 ¢ 640 kg/ha de P, 0.
No segundo ano, as parcelas foram subdivididas em
cinco subparcelas, que receberam os seguintes tratamen-
tos: 0, 40, 80 e 120 kg/ha de P,0; a lango ¢ 80 kg/ha de
P,0O; no sulco. A cada semeadura de soja, tais doses
eram aplicadas as mesmas subparcelas.

O experimento com K foi conduzido em trés blocos
casualizados. Os tratamentos eram constituidos por
quatro niveis de K: 0, 80, 160 ¢ 320 kg/ha de K,0.Em
1980, antes do quinto plantio de soja, as parcelas foram
subdivididas em quatro subparcelas, que receberam os
seguintes tratamentos: 0, 40 ¢ 80 kg/ha de K,O a lango
¢ 40 kg/ha de K, O no sulco. A partir dal, estas doses fo-
ram reaplicadas anualmente nas mesmas subparcelas,
sempre na semeadura da soja.

Para corrigir a acidez do solo na 4rea experimental,
exceto no experimento com calcério, aplicaram-se
9,0 t/ha de calcario dolomitico. A adubagio fosfatada,
exceto no experimento com P, consistiu na aplicagiio de
160 kg/ha de P,O;. A adubacfio potassica, exceto no
experimento com K, consistiu na aplicagfio de uma dose
de manutengio de 40 kg/ha de K,0 nos quatro primei-
ros anos €, a partir daf, 80 kg/ha de K,0. A adubagio
nitrogenada foi efetuada apenas nas gramineas, de acor-
do ¢com a recomendagiio da ROLAS, visto que na soja
foi utilizado inoculante para estimular o desenvolvi-
mento de rizébios fixadores de N.

Foram anotados o rendimento de gréios de soja e
trigo ¢ a produgfio de massa seca de azevém e de aveia-
preta. No presente estudo, todavia, apenas os rendimen-
tos de soja foram considerados, pois o objetivo dos cul-
tivos de inverno foi proteger o solo da erosdio. Assim
sendo, os resultados obtidos sdo, evidentemente, limita-
dos ao sistema seguido no experimento supradescrito.

Modelagem matemitica

Nesta se¢do apresentam-se as relagdes bdsicas ado-
tadas na composi¢io do modelo matemdtico utilizado
no estudo.

A primeira relagdo diz respeito A resposta do rendi-
mento do cultivo-da safra t. Na auséncia de outros fato-
res limitantes, o rendimento (Y) € uma fungio da dis-
ponibilidade (D) do nutriente na mesma safia t:

Y, =F(Dy) (D

A disponibilidade D,, por seu turno, é uma fungdo da
disponibilidade existente na safra passada e da adigdo
que se realiza na safra t através da adubaciio (A,):
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D,=G(D, ;. A) @)

Adotando-se a hipétese de que a disponibilidade do
nutriente decaia a uma taxa constante ao longo do
tempo, a equagéo (2) pode ser particularizada como:

D =PD,,+Aonde0<P<1 3

A equagfio (3) estabelece que a disponibilidade de
nutriente para a safra t ¢ composta por uma fragio P
{efeito residual)} da sua disponibilidade na safra passada,
mais um acréscimo fornecido pela adubaglio presente-
mente aplicada. Por recursiio da equagfio (3), pode-se
verificar que, para uma seqiiéncia de safras s= 0, 1,
A

t
D,=PLD, + g PUS A (4)
s=1

A equagio (4) explicita que, sob as hipéteses adota-
das, a disponibilidade do nutriente na safra t € composta
por uma fragdo P' da disponibilidade original do nutri-
ente mais um componente que depende da seqiiéncia
histérica das adubagdes realizadas no local. Dado que
0<P<l1, conclui-se que a disponibilidade original do
nutriente ¢ as adubagdes do passado mais distante per-
dem importincia 4 medida que a seqiiéncia de safras
obtidas no local se amplia, isto €, & medida que t au-
menta. Método idéntico, visando simplificar o ajusta-
mento do modelo de resposta, foi apresentado por
Pimentel-Gomes (1953).

Por outro lado, se fosse seguida uma estratégia de
adubar todas as safras com uma quantidade constante
A*, entdo apds um grande nimero de safras, a dispo-
nibilidade do nutriente tenderia a convergir para:

t
D* = lim,_.. (PLDo+ 3 P=A%)
=

ou, desde que 0 <P < 1:
D*=(1-P)ylA* (5)

Observa-se, em (5), que se o efeito residual P € ele-
vado, isto é, proximo da unidade, entdio a manutengiio
de um estoque de disponibilidade alta do nutriente ird
exigir adubagdes em quantidades anuais relativamente
pequenas, E ainda importante notar que a convergéncia
em (5) implica também convergéncia em (i), isto €&
A* —» D* — Y*, Pode-se considerar Y* como o nivel
de rendimento sustentivel pela aplicagio anual da quan-
tidade A* do nutriente.
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Enfim, utilizando a férmula de Taylor para aproxi-
magfo de fungdes derivédveis, no ponto considerado, por
meio de polindmios (Hamming, 1973), particulariza-se
a fungfo F da gquag#io (1) como:

Y, = n)i‘o B, D/,
ou, em vista de (4):
.
Yi= n}i'o B, (P'.Dy + 2 PTA" (6)

A cquagéio (6) foi o modelo bésico utilizado nesta
pesquisa para avaliar os efeitos da adubagao fosfatada ¢
potéssica, bem como da calagem, sobre os rendimentos
da soja. Para fins de estimagio, admite-se que (6) con-
tém ainda um termo de erro aditivo com esperanga
matemdtica nula ¢ varidncia constante. Para cada
nutriente (P, K e calcirio) devem ser estimados as se-
guintes parimetros: o grau g ¢ 0s coeficientes B, (n=1,
2, ..., g} do polindmio de resposta, o nivel inicial D, do
nutriente, € seu efeito residual P. O modelo € no-linear
nos pardmetros. Come um "pacote” de regressdo ndo-li-
near ndo estava disponivel, a estratégia de estimagdo
adotada foi a de parameirizar valores P e D, de modo a
tornar ¢ modelo linearmente estiméavel. Assim, para
cada par estipulado (P, D, foi estimado um modelo li-
near com base em (6), adotando-se, ao final, aquele par
que apresentava a menor soma de quadrados dos resi-
duos. O grau do polinémio (g) era incrementado até o
ponto em que a inclusdo de mais um regressor, isto €,
mais um grau no polindmio, tornava n#o-significativo
(e = 0,10) algum regressor ja incluide em passo ante-
rior.

Por outro lado, visando a amenizar os efeites de
condigdes de tempo diferenciadas ocorridas ao longo de
onze anos de experimentagdo, utilizou-se o rendimento
relativo como varidvel de resposta. O rendimento médio
do tratamento z na safra ¢ foi expresso como uma fragdo
da média obtida nos trés tratamentos de maior rendi-
mento no mesmo experimento no mesmo ano (uma dis-
cussdo das condigdes de validade do uso de rendimen-
tos relativos pode ser encontrada em Lanzer et al,
1988). Uma vez obtidas as fun¢des de resposta do ren-
dimento relativo da soja a cada um dos elementos va-
ridveis, foram e¢las combinadas numa fun¢éo de resposta
tnica por meio da Lei do Minimo:

Y, = Min (Yp,, Yk, Yc) (7
onde Xp!, Yk, e Xc, representam a estimativa da equa-
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¢do (6) para P, K ¢ calcério, respectivamente. A Lei do
Minimo de von Liebig tem sido objeto de testes estatis-
ticos com forte evidéncia pela sua adoglio (Ackello-
Ogutu et al. 1985; Grimm, 1986 e Lanzer et al., 1988).
Em resumo, a expresslo (7) indica que se o objetivo for
uma meta qualquer de rendimentos relativos, entio de-
vem ser alcangadas disponibilidades de cada elemento,
de tal modo que cada uma das respostas isoladas scja
igual ou maior que a meta desejada. Por outro lado,
como a disponibilidade de cada elemento depende da
aplicagdo de adubos que custam dinheiro, nfo € racional
propor esquemas de adubaglc que conduzam a desi-
gualdades entre os niveis de resposta isolados (salvo se
a disponibilidade original, no solo, de algum elemento,
for muito elevada).

Em termos de andlise econdmica, foi feita uma ava-
liagfio de alternativas de catagem e adubagfo de longo
prazo, isto &, avaliados custos ¢ beneficios monetérios
de aplicar quantidades anuais diferenciadas A* requeri-
das para sustentar niveis de produtividade diferenciados
Y*. Esta avaliagdo foi feita considerando-se relagdes de
pregos observadas no periodo 1974/86 em Santa
Catarina, Para realizar a andlise econdmica, os rendi-
mentos relativos foram retornados a rendimentos fisicos
(kg/ha), especificando-se que o nivel relative 1,00 (ou
100%) correspondia a um teto médio anual de
2400 kg/ha de soja. O método adotado na analise
econdmica permite determinar & rentabilidade esperada
{em termos de percentagem da receita liquida maxima)
em diferentes patamares de produtividade, ao invés de
identificar exclusivamente a dose que maximiza a re-
ceita liquida do produtor de soja. Esta alternativa foi
adotada tendo em vista que pequenos produtores, como
¢ freqilente em Santa Catarina, ndo possuem condigdes
financeiras para aplicar a quantidade de insumos neces-
saria &4 maximizagéio da receita liquida,

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela 2 resume os resultados estatisticos
obtidos na andlise de regressio das respostas rela-
tivas da soja ao P (P,0,), a0 K (K,0) e ao calcério
dolomitico, levando em conta os efeitos residuais
destes insumos.

De modo geral, os ajustamentos obtidos podem
ser considerados satisfatorios, sobretudo levando-
se em conta que as regressdes foram ajustadas
para conjuntos de onze anos de observagdes. Em
todos os casos obtiveram-se methores ajustamen-
tos com polindmios de terceiro grau (regressio
ctibica). Os coeficientes de determinagdo (R2) si-
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TABELA 2. Estimativa das fungbes de resposta em termos de rendimentos relativos de soja,

em latossolo himico distréfico.

P,04 K,0 Calcario

Coeficiente

Estimativa Teste-t Estimativa Teste-t Estimativa Teste-t
B, 2,35E-01 16,19 2,76E-01 12,24 1,44E-01 3,30
B, 3,81E-03 22,51 5,70E-03 21,15 1,81E-01 10,49
B, -6,64E-06 -11,94 -1,43E-05 -14,91 -1,31E-02 -6,43
B, 3,90E-09 7,53 1,10E-08 11,52 3.17E-04 4,34
D, 100 370 4.0
P 0,78 0,75 0,93
R? 0,90 0,83 0,85
N° QObserv. 300 192 180
Erro-padrio 0,0645 0,0722 0,0594

Nota: O erro-padrio da estimativa refere-se a rendimentos relativos de soja.

tuaram-se entre 0,83 e 0,90, e os erros-padrio das
estimativas dos rendimentos relativos por meio
das regressdes ficaram entre 0,059 e 0,072, isto &,
entre 5,9 e 7,2% em termos de produtividades re-
lativas. Os valores dos testes t sfo altos, mas nio
devem ser interpretados de modo estrito, por tra-
tar-se de minimos quadrados condicionados sobre
valores exogenos dos parimetros D e P.

Do ponto de vista interpretativo, destacam-se
os valores relativamente altos para os efeitos resi-
duais P: 0,78 para o P, 0,75 para o K, e 0,93 para
o calcario. Estes resultados confirmam a ocorrén-
cia de altos efeitos residuais da calagem e da adu-
bagfio fosfatada e potéssica, em solos argilosos do
Sul do Brasil, registrada em outros estudos.

O coeficiente P = 0,78, por exemplo, sugere
que, nas condigdes de solo do experimento, cerca
de 78% do P aplicado num ano qualquer ainda
estaria disponivel na safra de soja seguinte, Este
resultado ¢ muito préximo do obtido por
Pimentel-Gomes (1953), que estimou em 76% o
efeito residual do P em cultivo de batata nos EUA.
Fole & Grimm (1973), contudo, constataram
efeitos residuais para o P variando de 34 a 79%,
dependendo da quantidade aplicada e da fungdo de
resposta utilizada. Com base nos resultados de sete
experimentos, realizados em diversos soles de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, Lanzer et al.
(1981) estimaram em 89 e 81% o efeito residual
médio do P e do K, respectivamente. Na literatura

consultada nfio se encontraram outros estudos
quantitativos do efeito residual do K, provavel-
mente por ser pouco comum a deficiéncia deste
nutriente nos solos do Sul do Brasil.

O efeito residual do calcério ¢ o mais alto de
todos (93%). Este valor parece consistente, tendo
em vista os resultados relatados por Abrio &
Grimm (1975), Goepfert & Mendes (1977) ¢
Scherer et al. (1984), comentados no infcio deste
artigo. Contudo, Pimentel-Gomes (1955), baseado
em experimento com trigo realizado no Parani,
estimou em apenas 42,3% o efeito residual da
aplicagdo de cal extinta.

Os resultados da Tabela 2 permitem calcular,
seguindo os métodos apresentados na seg@io ante-
rior, as seguintes fungdes de rendimentos susten-
taveis:

Yp* = 0,235 + (1,73E-02).Ap* - (1,37E-04).Ap"?
+(3,66E-07).Ap"? (8)

Yk* = 0,276 + (2,28E-02).Ak* - {(2,29E-04).Ak"?

+ (7,04E-07).Ak "3 &)
Ye* = 0,144 + 2,59.Ac* - 2,673.Ac™ +
0,9242.Ac™? (10)
onde

Yx* & o rendimento relativo da soja que pode ser
sustentado por aplicagdes de Ax* unidades por
hectare por ano do elemento x [x =p, k, ¢; onde p
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€ medido em kg de P,Ogha/ano; k ¢ medido em
kg de K,O/ha/ano e ¢ é medido em t de calcério
dolomitico (PRNT = 100%)/ha/ano].

A partir das equagdes (8), (9) e (10} & possivel
estimar as doses anualmente exigidas de cada in-
sumo para sustentar diferentes metas de produtivi-
dade relativa (Tabela 3). E importante ressaltar
que as estimativas da Tabela 3 sfo referentes a si-
tuagdes de equilibrio estacionario, alcancédvel a
longo prazo. Assim, ndo estd implicito que estas
metas de produgio relativa sustentavel sejam al-
cangadas imediatamente apos a primeira aplicagio
das quantidades de insumos relacionadas na
Tabela 3. Este é um processo dindmico, e a
resposta do cultivo, em qualquer safra, depende do
nivel residual da fertilidade inicial e das aduba-
¢Oes passadas, além da adubagfio feita na propria
safra [conforme equagdes (1)} e (4) da segdo ante-
rior; este ponto serd abordado novamente mais
adiante].

Certamente as equagbes estimadas permitem
prever os efeitos cumulativos das adigées de in-
sumos ao longo do tempo, mas interessa agora
avaliar a economicidade de metas de rendimento
sustentivel alternativas em condi¢ées de equilibrio
estaciondrio. Neste sentido, foi calculada a mar-
gem financeira entre a receita de soja por hectare e
as despesas associadas com a adubagio fosfatada e
potassica e a calagem por hectare para as alterna-
tivas listadas na Tabela 3 sob pregos médios anu-
ais de 1974 a 1986, em Santa Catarina. Admitiu-
se, para cada ano, um teto de 2.400 kg/ha de soja
(assim, um rendimento relativo unitrio equivale a

TABELA 3. Estimativas de aplicagdes anuais de
P,0., K,0 e ealcario delomitico exigi-
dos para a sustentaclio de diferentes
metas de rendimento relativo de soja,
em latossolo himico distréfico do
Municipio de Campos Novos, SC.

Meta de rendimento
1 Avel

Exigéacias anuais

Y P,04-kg/ha K, O-kg/ha Calcdrio-t/ha
0,65 {ou 65%) 30 20 0,27
0,70 (ou 70%) 36 24 0,30
0,75 (ou 75%) 42 28 0,34
0,80 (ou 80%} 49 32 0,39
0,85 {ou 85%) 58 38 0,45
0,90 {ou 90%) 70 45 0,52
0,95 {ou 95%) 90 55 0,65
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2.400 kg/ha de soja). Para melhor visualizagiio dos
resultados, procurou-se eliminar o efeito da infla-
¢do, fazendo a margem financeira mais alta de
cada ano como 100 e¢ computando as demais do
ano relativas a esse indice de referéncia
(Tabela 4).

Da Tabela 4 infere-se que a meta de rendimen-
to sustentivel mais freqilentemente indicada como
mais rentdvel é a de 0,95 (ou 95% do teto de ren-
dimentos maximos). Todavia, a meta de 0,90
apresenta um desempenho econdmico pratica-
mente tdo bom quanto aquela, e, possivelmente,
com risco financeiro mais baixo (vide, por exem-
plo, o ano de 1974). As exigéncias para sustenta-
¢do destas metas se situam entre 70 ¢ 90 kg de
P,0,/ha/ano, de 45 a 55 kg de K,O/ha/ano e de
0,52 a 0,65t de calcario dolomitico (PRNT =
100%)/ha/ano (conforme Tabela 3).

Em relagéo a estudos anteriores, particularmen-
te os de Lanzer et al. (1988) e de Scherer et al.
(1984), os resultados agora obtidos siio semelhan-
tes em termos de adubagio potissica, mas suge-

TABELA 4. Indices das margens financeiras anuais
entre a receita de soja e o custo de P,0,,
de K,0 e de calcario dolomitice
(PRNT=100%) para diferentes metas
de rendimento sustentivel sob pregos
vigentes entre 1974 ¢ 1986 e admitindo
um teto de producio de 2.400 kg/ha.

Metas de rendimento relativo sustentavel (%)
Ano

70 75 80 835 90 95
1974 92 96 99

100 99 93

1975 88 92 96 99 100 98
1976 86 91 95 98 100 99
1977 80 83 90 94 98 100
1978 32 86 91 95 98 100
1979 81 86 91 95 98 100
1980 87 91 95 98 100 99
1981 87 91 95 98 100 99
1982 84 89 93 97 99 100
1983 83 88 92 96 99 100
1984 81 86 91 95 98 100
1985 84 89 93 97 99 100
1986 83 83 92 96 99 100
Média 844 888 933 968 990 99,1
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rem doses ahuais de P mais elevadas e de
(manuteng8o de) calcario consideravelmente me-
nores.

As diferengas no caso do P podem ser atribui-
das ao fato de que o solo destes experimentos tem
maior capacidade de fixagio deste elemento do
que a média dos incluidos em Lanzer et al, (1988).
J4 no caso do calcério, a hipotese que se apresenta
€ a de que o seu efeito residual, medido pelo coe-
ficiente P, n3o seja de fato uma constante, e sim
uma varidvel que aumenta na medida em que o
proprio pH do solo se eleva. Nestas circunstincias,
estimativas médias de efeito residual obtidas em
prazos de observagdo mais longos e que incluam
reaplicagdes de calcario tenderiam a ser superiores
a estimativas médias obtidas em prazos menores e
sem reaplicagdes [o presente estudo foi feito sobre
onze anos de observagles, enquanto que Scherer
et al. (1984) utilizaram uma base de seis anos].

Por fim, foram feitas algumas simulag¢des com
as equagdes estimadas no sentido de avaliar a ve-
locidade de convergéncia das respostas do rendi-
mento sobre determinada meta de rendimento
sustentdvel. No caso de um solo em condigdes
iniciais de extrema depauperagio (D =0, para P, K
¢ calcério), e supondo-se que ano a ano fossem
aplicadas apenas as doses necessérias para susten-
tar uma meta de rendimento de 90%, observou-se
que tal meta seria praticamente alcangada em
cerca de dez a doze anos, em termos das respostas
ao P e ao K isoladamente. Todavia, a resposta ac
calcario demoraria em torno de 30 anos para con-
vergir para a meta estipulada. Pela Lei do Minimo,
isto significa que o rendimento efetivo seria, du-
rante este periodo, limitado pela resposta do cal-
cario. Estas observagdes nfio foram sensivelmente
modificadas mesmo quando se admitiu D_=4 para
calcdrio, isto €, uma disponibilidade inicial no solo
equivalente 4 aplicagfo de 4 t/ha de calcério,

Infere-se, portanto, que uma dose inicial "alta"
de calcério ¢ estratégica para permitir elevagfio de
rendimentos em horizontes mais curtos e priorita-
ria em condigdes de limitag3o de recursos finan-
ceiros para aquisicdo de adubos e corretivos. E
ainda possivel, para o caso do solo do experi-
mento em questdio, especificar melhor o que se
entende por uma dose inicial "alta”". Para tanto, re-
corre-s¢ 4 equagdo (5), levando-se em conta que a
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dose de sustentagdo para uma meta de 95% do
rendimento ¢ de 0,65 t de calcdrio por hectare por
ano e que o efeito residual do calcario foi estima-
do em P = 0,93. Conseqiientemente, o estoque-
meta no solo fica D*=9 28 t/ha. Ora, como o esto-
que inicial foi estimado em 4 t/ha, haveria a ne-
cessidade de acrescentar 5,28 t'ha como dose ini-
cial e manter tal estoque com doses anuais de
0,65 t/ha. A isto se contrapde a atual recomenda-
¢do, para as condigdes iniciais do solo do experi-
mento, de uma dose inicial de 9t de calcario/ha
para elevar o pH (SMP) até 6,0 e revisar qllingile-
nalmente a necessidade de corre¢dio da acidez,
com o mesmo objetivo.

Os diferenciais de custos das diferentes estra-
tégias sugerem que o assunto seja objeto de pes-
quisas adicionais, pois os pequenos produtores ra-
ramente dispdem do capital financeiro suficiente
para adotar integralmente as atuais recomendagdes
da ROLAS. Uma estratégia intermedidria, com
aplicagdo inicial de 6 a 7 t de calcario/ha ¢ reapii-
cagBes a cada dois anos, poderia também ser com-
petitiva.

A adogio de tecnologia de modo gradual apro-
veitando as melhores perspectivas de retorno ao
capital escasso é uma racionalidade econdmica ja
verificada por Byerlee & Polanco (1986) para pe-
quenos agricultores.

CONCLUSOES

i. O modelo analitico utilizado neste estudo
para avaliar efeitos residuais de fertilizantes, dire-
tamente nas fungdes de resposta do cultivo, mos-
trou aderéncia estatistica satisfatéria aos dados
obtidos nos experimentos de campo.

2. Comprovaram-se resultados de estudos an-
teriores que indicavam efeitos residuais elevados
para aplicacdes de P, K ¢ calcdrio dolomitico nos
solos argilosos do Sul do Brasil.

3. A anilise econdmica indicou que metas sus-
tentdveis de rendimentos situadas entre 90 e 95%
do teto méximo estdo associadas a um objetivo de
maximiza¢do de margens financeiras entre as re-
ceitas da soja e o custo dos insumos a longo prazo.

4. O estudo sugere também que a atual estraté-
gia de corre¢lio da acidez do solo, adotada pela
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ROLAS, seja reestudada, no sentido de diminui-
¢do da dose inicial e da inclusfo de recomendaciio
de doses anuais de calcdric dolomitico para
"manutengio" do pH.
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