UM MODELO DE QUANTIFICAGAO DO EFEITO RESIDUAL DA
CALAGEM PARA ANALISE ECONOMICA (])

Edgar A. Lanzer (2)

1 - OBJETIVC

0 efeito residual da calagem do solo tem sido objeto de diver
sas pesquisas por parte de especialistas em fertilidade de solos no Rio Gran
de do Sul.

Para fins de analise economica tem-se geralmente admitido um e
feito residual de cinco anos (2,3), embora se saiba que este efeito depende,
entre diversos outros fatores, da necessidade inicial de calagem e do calca
rio efetivamente incorporado ao solo.

0 objetivo do presente trabalho & o de propor um modelo relati
vamente simples de quantificacao do efeito residual do calcario e aplica-lo a
um caso especifico, desenvolvendo-se a partir dai sua analise economica e su
gestoes para novas pesquisas.

0s rigorismos e formalismos matematico-estatisticos foram aban
donados na medida do possivel para facilitar a compreensao do modelo de anali
se por tecnicos nao diretamente relacionados a area de Economia Agricola.

(l) Trabalho apresentado na IV Reuniao Conjunta de Pesquisa da Suje RS/SC,
Santa Maria-RS. Agosto de 1976.

(2) Professor-Assistente no Centro de Estudos e Pesquisas Esconomicas da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

0 autor agradece as criticas e sugestoes recebxdas, partx;ularmente dos
Profs. Atos F. Grawunder (IEPE/UFRS ) e Joao Mielniczuck (FA/UFRS ). E-
videntemente os erros remanescentes sao de responsabilidade exclusiva
do autor.
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2 - METODOS

Aceitamos, em principio, que o rendimento de um dado cultivo
e fungdo do calcario incorporado ao solo e do tempo transcorrido desde es
ta incorporacao. Mais especificamente:

Rjt = f (Caj, t)

sendo R ¢ © rendimento relativo da parcela j transcorridos t anos de apli
cagao da dose Ca, de calcario. Considera-se o rendimento da testemunha em
cada ano como 100.
Para valores de Caj até pouco mais de 1 SMP esperamos que a
funcao f{.) satisfaga as seguintes condigoes:
2
351! >0 351; <0 e 3513 <)

at
aCaJ aCaJ

isto &, espera-se que o rendimento relativo aumente menos que proporcional
mente com o aumento das doses de calcario e diminua na medida em que mais
tempo transcorre desde sua aplicagao.

Uma forma funcional que satisfaz estas condigbes é:

- 8 _yt
Rjt = 100 + uCaj e

onde:
a>0,
0<B < 13
e =2,7183 ...
Yy < 0.

Note-se que:
a) se nenhum calcario e aplicado temos Rjt = 100 para

t=0,1,2, ...3

b) se algum calcario e aplicado temos as seguintes respostas
ao mesmo:

bl) na safra imediata a incorporagao (t=0):

- B
Rjo = 100 + azCa:j



b2) na safra seguinte, isto &, um ano apds incorporagao (t=1):

=100 + e¥ o Ca®

Ri i

b3) na safra de dois anos ap0s incorporagdo (t=2):

=1 2Y B8
Rj2 =100 + e aCaj

b4) na safra de n anos apds incorporagao (t=n):

Y
Ryp = 100 + e" aCa?

Conclui-se entdo que a resposta do rendimento relativo da cul
tura a0 calcirio & dividida em duas partes. A primeira delas, o Caf, & a res_
posta a aplicagdo de calcario propriamente dita, enquanto que a  segunda,
eYt, representa a deterioragao percentual da resposta ao longo do tempo.

0 presente modelo pressupoe que a diminuigdo da resposta a
calcario nos anos subseqlientes a sua aplicacdo seja devida puramente a que
da do efeito residual desta pratica. Nao @ valida a aplicagao do modelo em
situagOes em que nos anos subseqlientes a calagem o decréscimo de respostaad
vem do esgotamento do solo em nutrientes, decorrente de adubagdes insufici
entes para 0s tetos de rendimento obtidos em solos com acidez corrigida.

0s parametros do modelo proposto podem ser estimados por méto
tos convencionais de regressdo multipla da seguinte maneira:

19) Transformam-se os resultados obtidos em cada parcela em percentuais re
lativos a testemunha do ano, que & considerada como 100. Assim obtemos as
observagoes Rjt'

20) Criamos a variavel operacional xjt. sendo th=R.

Jjt
30) Notando que th = o Ca? 't , entdo anomorfose:

In th =Ina+ B In Caj + vt

-100

(sendo In a representacdo do operador logaritmo natural ou neperiano)
49) Estimamos Inc , B e <y por regressao linear, tendo-se o cuidado de ndo
incluir as observagOes da testemunha na massa de dados, de vez que o 1o
garitmo de zero & menos infinito.
50) Obtidas estimativas dos parametros podemos confrontar os resultados es
perados pelo uso do modelo com os observados na realidade através do coefi
ciente de determinagao entre ambos, (Rz).



0 modelo proposto e testado a seguir, tendo-se para tanto uti
lizado resultados de um experimento conduzido por DALL'AGNOL ET ALII (1)
no Centro Nacional de Pesquisa com Trigo em Passo Fundo e apresentados na
11a. Reunido Conjunta de Pesquisa com Soja em 1974.

3 - DADOS

0 experimento conduzido por Dall'Agnol et alii em Passo Fundo
no periodo 1970-74 visava estimar efeitos residuais de fosforo e calcariona
sucessao trigo-soja. No presente trabalho nos concentramos apenas nos resul
tados da soja, sobre a qual o fosforo ndo demostrou efeito significativo se
gundo analise de variancia executada pelos autores supra-citados.

Assim, no presente trabalho foram utilizados como repetigoes
de cada tratamento de calcario, as medias apresentadas para cada tratamento
de fosforo, contando-se ao todo com 60 observacoes (excluidas as  testemu-
nhas).

Um sumario dos resultados obtidos por Dall ‘Agnol et alii & a
presentado no quadro 1. Maiores detalhes podem ser encontrados na  publica:
¢ao referida, ressaltando-se aqui apenas a informagao de que a necessidade
de calagem inicial (SMP) era em torno de 10 t/ha, tendo o calcario sido in
corporado todo antes da primeira safra.

QUADRO 1. - Efeito Residual do Calcario sobre o Rendimento da Soja. Os Valo
res em Paréntesis s3o Proporgoes em Relagdo a Cada Safra. Passo Fundo,MS,
1970/71 a 1973/74

(kg/ha)
Calagem
(t/ha) 1970/N 1971/72 1972/73 1973/74
0 1680 (100) 1989 (100) 1090 (100) 1628 (100)
3 3300 (196) 2856 (144) 1617 (148) 1815 (111)
6 3490 (208) 3268 (164) 1629 (149) 2141 (132)
9 3680 (219) 3501 (176) 1668 (153) 22N (139)

Fonte: DALL'AGNOL ET ALII (1).
Examinando-se os valores em parentesis no quadro 1, nota-se,

de imediato, conformidade com as hipoteses do modelo genérico, isto &, os
rendimentos relativos aumentam com as dosagens de calcario e diminuem ao
longo do tempo.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se o programa de regressao multipla REG-D no compu
tador IBM-1130 da UFRS. segundo o esquema anteriormente estabelecido obte
ve-se as seguintes fungoes estimada:

R, = 100 + 45,237 a¥»305 ¢ 0437t (¢ 912, )

Note-se, em primeiro lugar, que as estimativas obtidas para
os parametros da funcao estao de acordo com o esperado. A estimativa do pa
rametro o apresentou em erro-padrao de 0,085enquanto que a do y foi de
0,035. Portanto, em ambos os casos os valores de t-student sao, obviamente,
altos o suficiente para rejeitar as hipoteses 8 =0 e y = 0 com uma proba
bilidade de confianga de 0,99 (GL = 57).

0 coeficiente de determinagdo entre os valores de R, e as ses
senta observagoes disponiveis foi RS - 0,893. Assim sendo, conclui-se que
cerca de 89% das variagoes dos rendimentos relativos podem ser atribuidos a
concomi tantes variagoes nas doses aplicadas de calcario e ao tempo decorri
do desde sua aplicagao, dada a forma funcional usada para expressar o inter
relacionamento das variaveis.

A figura 1 apresenta a fungdo de rendimentos relativos estima
dos para as diversas safras de soja a partir do calcario aplicado antes da
primeira safra.
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FIGURA 1. - Efeito Imediato e Residual do Calcario sobre a Pro-
dutividade (Relativa) de Soja.



0 exame da fungao estimada mostra que:

19) a resposta da soja {em termos relativos) na safra imediata a incorpora-
¢ao de calcario - t = 0 &:

R, = 100 + 45,237 ca02505

20) a resposta da soja (em termos relativos) na segunda safra apos incorpo
ragao do calcario, isto &, transcorrido um ano desde sua incorporagao
-t=1 -8
Ry = 100 + 0,647 (45,237 Ca0+30%)

jsto &, se considerarmos o efeito do calcario na primeira safra com peso
1.000, o efeito do mesmo na sequnda safra tera um valor relativo de 0,647
ou 64,7%. Em outras palavras: o acréscimo na produtividade relativa da se
gunda safra € igual a cerca de 65% do acrescimo proporcionado na  primeira
safra.

39) os coeficientes de manutengdo do efeito proporcionade ao longo do tempo
podem ser obtidos, entdo, atravées do calculo de e'0'435t, fazendo-se
t=0,1, 2,...

Neste caso, obtivemos
- para a primeira safra: e
e-0,4354 (n

-0,4354 (2)

-0,4354 (0) _ y 000 ou 100%

- para a segunda safra: = 0,647 ou 64,7%

- para a terceira safra: e = 0,419 ou 41,9%

- para a quarta safra: e 0+435% (3) _ 0,271 ou 27,14

e-0,4354 (4)

- para a quinta safra: = 0,175 ou 17,5%

- etc ...

40) E evidente que, em termos de rendimentos absolutos (em kg/ha), os acrés
cimos serao tanto maiores quanto mais alta a dose de calcario aplicada
no inicio. Vamos supor duas doses alternativas de calcario, 3 e 9 t/ha
por exemplo. Na terceira safra o efeito de ambas e 27,1% do seu proprio
efeito inicial, mas como este e major para a dose maior, o rendimento
em kg/ha nesta safra sera tambem major para o tratamento de 9 t/ha.

~



Ry = 100 + 0,271 (45,237 ca®250%)

temos, portanto, para Ca = 3 - R3 = 130,6,

e para Ca =9 -+ R3 = 1583,2.

Supondo agora que o rendimento medio da testemunha fosse 1200 kg/ha te

_remos na terceira safra apos (a) aplicagdo de 3 t/ha de calcario um

59)

rendimento esperado de 1200 x 1,306 = 1567,2 kg/ha de soja e (b) apli
cagao de 9 t/ha de calcario, um rendimento esperado de 1200 x 1,532 =
= 1838,4 kg/ha de soja.

E possivel estimar uma dose de "manutengdo" de calcario Ca* que, se a
plicada ano apos ano, estabilizaria o rendimento relativo em torno de
um valor desejado R*. Isto pode ser feito a partir da observagao que
a funcao estimada pode ser escrita alternativamente como:

R, = 100 + 45.237 (Ca ¢ »9376%) 0,505

Agora, a expressao entre parentesis na equagao acima, & interpretada co
mo "equivalente-calcario na primeira safra". Em outras palavras, para
uma determinada aplicagao do insumo, Ca = 9 por exemplo, e uma dada de
fasagem t = 1 por exemplo, o valor obtido entre paréentesis nos diz
a quantidade de calcario necessaria para obter o mesmo rendimento rela
tivo de agora (t = 1), mas na primeira safra (t = 0). Sendo vejamos um
exemplo: com a dose Ca = 9 e transcorrido um ano desde sua aplicagao
(i.e.na 2a. safra), t = 1, teriamos um rendimento relativo de:

R, = 100 + 45.237 (9 e 0»9376(1) 0,505

1
ou Ry =100 + 45.237 (3.524)0-505

ou R, = 185,46.

Observa-se entao que um rendimento relativo de 185,46 poderia ser obti
do na safra imediata apds a incorporacao de 3,524 t/ha de calcario (t=
0), pois:

-0,9376(0),

= 100 +45.237 (3.524 ¢ = 185,46

Ro
Notamos entdo que uma aplicagao de Ca t/ha de calcario apds transcorri
do um ano produz o mesmo ganho relativo que Ca e'0’9376(]) (ou 0,392
Ca) t/ha produz na safra imediata a incorporagao. Assim, supondo que a



dose aplicada logo antes da safra 1970/71 fosse Ca0 e que a dose aplica
da logoantes dasafra1971/72 fosse Ca], a produtividade 1971/72 em rela
¢ao a testemunha (sem calcario tantoem1970/71 quanto em 1971/72 ) seria:

e-0,9376 0,505

R] = 100 + 45.237 (Ca0 + Ca])

Em continuagdo: se imediatamente antes dasafra 1972/73 aplicassemos a
dose Caz, dado que Ca0 foi aplicado em 1970 e Ca] foi aplicado em 1971,
teriamos uma produtividade relativa a testemunha de 1972/73 que nao rece
beu calcario algum em qualquer das safras de:

-0,9376(2) -0,9376(1)
e +

R2 = 100 + 45.237 (Ca0 e
0,505

+ Ca1
+ Caz)

Prosseguindo da mesma forma para um total de t periodos (ou t - 1 sa

fras) e supondo agora que as aplicagoes de calcario fossem sempre i

guais, isto e, Cag = Cay ... = Ca,_; = Ca, = Ca¥, obtemos a seguintere
presentagcao para o rendimento relativo Rt :

t .
R, = 100 + 45.237 (Ca* 1 ¢ 0+9376 §)0,505

J=0
E se considerarmos um numero de safras suficientemente longo, teremos:
t .
lim e 09376 _ § 6396
tro =0

Conseqtlentemente, apos a decorrencia de muitas safras, a produtividade
relativa tenderia a se estabilizar em R*:

R¥ 0,505

100 + 45.237 (1.6396 Ca*)

ou R* = 100 + 58,07 Ca*0+505

A equagao anterior nos da uma estimativa de em quanto o ganho em produ
tividade relativa se estabilizaria se mantivessemos aplicagles anuais
na ordem de Ca* t/ha de calcario.

Uma forma equivalente de apresentar a mesma equagao e:

1,98

* - R* - 100
Ca i)



Esta ultima expressao nos permite estimar a dose de "manuteng¢do” de cal
cario para obter um rendimento relativo anual de R*. Por exemplo, se
quisermos manter um ganho anual de 25% sobre a testemunha, isto €, R* =
= 125, a dosagem anual Ca* a ser aplicada seria:

1,98

125 - 100 = 0,190 t/ha

Ca* =

Usando o mesmo principio temos as seguintes doses de "manutengao
diversos ganhos relativos:
- para manter a produtividade 25% acima da testemunha:
Ca* = 0,19 t calc./ha/ano
- para manter a produtividade 50% acima da testemunha:
Ca* = 0,74 t calc./ha/ano
- para manter a produtividade 75% acima da testemunha:
Ca* = 1,66 t calc./ha/ano
- para manter a produtividade 100% acima da testemunha:
Ca* = 2,93 t calc./ha/ano

para

Kote-se, todavia, que uma dosagem de "marutengao” de 2,93 t/ha por exem
plo, nao subentende que, se repetida desde a primeira safra, os rendi
mentos relativos serao duplicados desde a primeira safra. 0 significado
¢ outro: se a dose Ca* & aplicada todos os anos desde a primeira safra,
‘entdo transcorrido um certo numero de safras, a produtividade relativa
tera pouco a pouco se elevado ate se estabilizar em torno de R*. Este
crescimento pode ser, inclusive, muito lento, embora nao o seja no caso
estudado. Veja-se o efeito cumulativo de doses anuais de 2,93 t/ha, so
bre os rendimentos relativos de safras consecutivas:

Ry = 100 + 45.237 (2,93)2505 = 1778

Ry = 100 + 45.237 (2,93 ¢ 09376 4 2,93)0:505 - 1999

Ry = 100 + 45.237 (2,93 ¢ 0+9376(2) 5 g3 ¢~0,9376 ,
"+ 2,93)0:505 _ 1970

eté. e

69) Tendo em vista os resultados acima, pode-se estabelecer a questao se nao
seria possivel estimar as dosagens anuais de calcario necessarias para
elevar os rendimentos relativos de soja imediatamente até um nivel pré-
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70)

determinado e mante-los em torno deste nivel ao longo do tempo. Neste
caso seria de se esperar que as dosagens iniciais fossem relativamen
te elevadas e decrescessem paulatinamente. Tal determinagao pode ser
feita com o uso da funcdo estimada, estabelecendo-se a seguir o proce
dimento através de um exemplo. Vamos supor que, por qualquer razao
fosse desejado manter uma producdo relativa de 200 durante um certo
nimero de safras.

A primeira aplicagdo de calcario, Cao. pode ser obtida resolvendo
200 = 100 + 45.237 Ca,*505
de onde: Cao = 4,81 t/ha

Dado que antes da primeira safra se aplicariam 4,81 t/ha de calcirio.
para calcular a dose necessaria para manter o rendimento relativo em
torno de 200 na segunda safra deveremos aplicar Ca; t/ha antes da mes
ma:

200

"

100 + 45.237 (8,81 & 09376 4 ca,)0+505
de onde: Ca, = 4,81 - 4,81 ¢ 09376 _ 2,95 t/na

Dado que antes da primeira safra se aplicaram 4,81 t/ha e antes da se
gunda safra se aplfcaram 2,95 t/ha de calcarfo, ent3o, para manter o
rendimento relativo em torno de 200 na terceira safra, deveremos apli
car Ca2 t/ha antes da mesma:

200 = 100 + 45.237 (4,81 ¢ 0+9376(2) | 5 95 70,9376
+ €a)0 505
de onde Ca, = 4,81 ¢0:9376(2) _ 5 g3 -0:9376 _ 5 g3 4y

Evidentemente as dosagens consecutivas serdo tambem iguais a 2,93 t/ha ,
de vez que ja vimos que esta & a dose de "manutengdo" necessaria para
estabilizar o rendimento relativo em torno de R* = 200.

0s resultados acima s3o fruto de elaboracdes algebricas com uma fun
¢3o de efeito residual estimada a partir de um experimento no qual
ndo houve reaplica¢ao de calcario. Assim sendo, s3o resultados nao
comprovados experimentalmente. Sua utilidade maior &, possivelmente,a

- de fonte de informagdo no desenho de delineamentos especificos.
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80) Um aspecto basico que o correto emprego do modelo proposto pressupde, e
o de que o nivel de todos nutrientes esteja sempre em disponibilidade
suficiente para nao confundir aquilo que se deseja medir, isto €, a
perda de efeito residual da calagem. No caso examinado existe uma pos-
sibilidade bastante acentuada do Potassio ter-se tornado um fator limi
tante nos dois Ultimos anos de experimentagdo. Neste caso ocorreria
uma superestimagao da perda do efeito residual da aplicagdo do ca1q§
rio. ’

90) Alem disto, cabe lembrar que os resultados aqui obtidos sao especificos
para o experimento analisado e, portanto, sua generalizagdo e extrema-
mente Jimitada. 0 objetivo maior & de ordem metodologica, pelo que a
analise economica:quese segue tambem & pouco mais do que um exercicio.

5 - ANALISE ECONOMICA

Para iniciar a analise economica & necessario, em primeiro
Tugar, transformar a fungao estimada de modo a obter rendimentos absolutos
(kg/ha de soja) como variavel dependente. Supondo que um rendimento medio
de 1,100 kg/ha possa ser atingido sem o uso de calcario no caso em questdo
(3). a resposta (absoluta) ao calcario seria dada por uma simpes regra de
tres:

1100

- - 0,505 -0,4735t
Yt = J&UU Rt = N00 + 497,61 Ca e

onde Yt e o rendimento esperado de soja (kg/ha) dado que uma dose de Ca to
neladas de calcario tenha sido aplicada t anos antes.

A equagdo anterior sera usada para fins de analise economica
simplificada que se segue. A analise & feita segundo o principio neoclassi
co de maximizagao (da expectancia) de lucros, n3o se atentando para riscos.
Duas estratégias sdo analisadas e comparadas: a primeira examina o caso da
aplicagdo unica de calcario para diversos horizontes de planejamento ea se
gunda examina o caso em que reaplicagdes para estabilizar o nivel de produ

(®) 0 rendimento médio da testemunha em quatro anos de experimentagao foi
de 1596 kg/ha, mas acredita-se que seria menor em condigoes de campo.A
sim preferiu-se 1100 kg/ha, que reflete a media estadual.
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tividade s3o permitidas. Os pregos utilizados sdo de Cr$ 200,00 por t de
calcario incorporado e Cr$ 60,00 por saco de soja vendido. A relagdo de pre
cos escolhida & propositalmente "conservadora”.

5.1 - Estrategia 1: Correcao sem Manutengao

Nesta segao consideramos o caso convencional em que 0 produ
tor aplica calcario uma vez em cada cinco anos. O pressuposto basico e o
de maximizagdo (da expectancia) do valor presente de lucros (VPL):

n 1
VPL = T __ t (Y, P, - CF) - P_C
t=0 (1 +j) ty ¢

sendo:

n: horizonte de planejamento {numero de safras menos um)

Yt: produgdo de soja decorridos t anos da aplicagdo de calca
rio {em kg/ha)

P : prego da soja (Cr$/kg)
P _: preco do calcario (Cr$/t)

C.: quantidade de calcario aplicadono ane zero, antes da pri
meira safra (em t/ha)

CF: outros custos de produgdo alem do calcario (Cr$/ha).

Na analise que segue deram-se oS seguintes valores aos pané
metros relacionados:

n: variavel de zero (uma safra) a quatro (cinco safras)

j: 0,06 (correspodendo a uma taxa de juros real de 6% a.a.)
P.: 1,00 (correspondendo a um prego de Cr$ 1,00/kg de soja)
P _: 200,00 (correspondendo a um preco de Cr$ 200,00/t de cal-

cario)

CF: 880,00 (uma aproximagao para os demais custos de produgao:

Cr$ 880,00/ha)

Para encontrar a dose de calcario que maximiza VPL, basta en
tao derivar esta funcao em relacao a Ca e igualar o resultado a zero e
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resolver para Ca.
Os resultados obtidos, para diversos horizontes de planejamen
to, estao sumarizados no quadro 2.

QUADRO 2. - Resultado da Analise Economica da Correcdo Sem Manutencdo

NUmero de Preco Prego Taxa de Dose Valor pre- Valor pre-
safras n calcario soja Juros otima de sente dos sente dos
planejadas (Cr$/t) (Cr$/sc.) real calcario lucros Tucros

(t/ha) (c/calc.) (s/calc.)
(Cr$/ha) (Cr$/ha)

Uma 0 200,00 60,00 0,06 1,59 531,00 220,00
Duas 1 200,00 60,00 0,06 4,15 1.242,00 428,00
Trés 2 200,00 60,00 0,06 5,50 1.702,00 624,00
Quatro 3 200,00 60,00 0,06 6,60 2.103,00 809,00
Cinco 4 200,00 60,00 0,06 7,37 2.428,00 983,00

Os resultados do quadro 2 mostram como a dosagem otima de cal
cario aumenta a medida em que o numero de safras planejadas cresce. Assim,
no caso examinado, em um planejamento para a maximizagdo do lucro em uma sa
fra seria necessaria a aplica¢ao de toneladas e meia de calcario por hectare.
Por outro lado, em um planejamento para cinco safras de sojas, a aplicagao
seria em torno de 7,4 t/ha de calcario. O aumento relativo no valor presente
dos lucros varia entre 140 e 190%, dependendo do numero de safras planejadas.

0 quadro 3 apresenta os valores presentes dos lucros espera
dos para um plano de cinco safras,dadas aplicagdes alternativas de calcario
antes da primeira safra. '

0 objetivo do quadro 3 & apenas mostrar que a fungdo VPL & re
lativamente achatada em torno do seu ponto maximo. Observa-se que o valor
presente dos lucros para doses que diferem até 1 tonelada/ha da dose Gtima
nao @ sensivelmente diminuYdo.
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QUADRO 3. - Valores Presentes de Lucro para Um Plano de Cinco Safras de Soja
e Niveis Alternativos de Calagem

Calcario
(t/ha) 0 2 4 6 7 7,37 8 10
Valor pre-
sente de 983 2093 2326 2414 2427 2428 2425 2388
lucros (max.)
(Cr$/ha)
5% sobre 0 n
983 0, 2,9 13,6 146,6 146,9 .(147,? 146,7 142,9
max.

5.2 - Estrategia 2: Correcao com Manutengdo

Vamos supor que o agricultor se dispusesse a manter o efeito
da calagem atraves de aplicagoes anuais. Mais ainda, vamos supor que o hori
zonte de planejamento fosse suficientemente longo para podermos usar a equa
¢ao de rendimento estabilizado:

R* = 100 + 58.07 Ca*0»505

Agora, para podermos comparar os resultados obtidos nesta se
¢ao com os anteriores, vamos usar os mesmos parametros de antes. Admitindo
que o solo em questao produza um rendimento de 1.100 kg/ha de soja sem o uso
de calcario, temos:

_ 1.00 440,505

y* R* = 1100 + 638.77 C

Na expressdao acima Y* & ¢ rendimento estavel de soja ( kg/ha)
dado que uma dose de Ca* t/ha de calcario seja aplicada anualmente.

Admitindo os mesmos precos de antes, isto e, Cr$ 1,00/kg de
soja e Cr$ 200/t de calcario, o lucro anual e:

L* = Y* - 200 Ca* - 880 (sendo 880=CF como em 5.1)

Ent3ao, fazendo %—%;;=0 encontramos que a dose de calcario anu
al que maximiza lucros & da ordem de 2,63 t/ha. A esta dose correspende um
rendimento estavel de 2.141 kg/ha/ano de soja (ou 194,6 em termos relativos).
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Para obter este rendimento logo na primeira safra e necessaria
uma dosagem de 4,31 t/ha de calcario (calculado item 6 da se¢do 4). 0 rendi
mento € mantido com doses anuais consecutivas de 2,63 t/ha.

Neste caso, o valor presente de lucros de cinco safras consecu
tivas € dado por:

VPL = (2141 - 200 x 4,31 - 880) +

. 3 (2141-200x2,63-880)
j= 1,06

Cr$ 2.946/ha

0 resultado acima deve ser comparado com o obtido na analise
anterior para o mesmo numero de safras (cinco, no caso). Antes concluiu-se
que , sem manutencao, a dose inicial unica e otima, era de 7,37 t/ha de cal
cario e o conseqllente valor presente de lucros era de Cr$ 2.428/ha. Agora,pa
ra uma estrategia de aplicar 4,31 t/ha antes da primeira safra e 2,63 t/ha
antes das quatro safras seguintes, temos um valor presente de lucros de -....
Cr$ 2.946/ha (note que o tetal de calcario aplicado no periodo & de 14,83 t/
ha). 0 aumento relativo na rentabilidade economica € da ordem de 21,3%, nao
podendo portanto ser considerado desprezivel. E de se salientar que a estra
tégia de manutencao usada & otima, estritamente para um periodo de planeja -
mento muito Tongo, mas mesmo assim apresente vantagem sobre a estratégia de
dose Unica num prazo relativamente curto.

6 - CONCLUSAO

0 modelo conceptual proposto para a quantificagao do efeito re
sidual do calcario apresentou resultados estatisticos satisfatorios, eviden
ciando possibilidades de uso em outros trabalhos.

No caso estudado verificou-se que a deterioragdo do efeito resi
dual da calagem sobre a produtividade de soja era relativamente acentuada,de
modo que a estratégia de aplicacOes anuais a fim de evitar a queda de rendi
mentos fisicos apresentou nitida vantagem economica sobre a alternativa de
uma dose unica de calcario (4). Evidentemente esta vantagem nao sera tao pro
nunciada para aqueles solos nos quais o efeito da calagem seja mais estavel
ao longo do tempo.

4 . - . ~ . ~
(') Note, todavia, que a "estrategia de aplicagoes anuais" nao deve ser en
tendida como sinonimo de "fracionamento da alternativa de dose unica”.
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Todavia, como parte da analise foi baseada apenas no desenvo
vimento matematico da fungdo ajustada, sugere-se que o problema de estabi
lizagao de rendimentos atraves de dosagens de "manuten¢do" de calcario se
ja verificado experimentalmente, nos solos mais representativos do Estado.
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