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RESUMO - Neste trabalho foi analisado o uso de fósforo e calcário, nas culturas de milho e trigo de 
sequeiro em solos de cerrado do Brasil Central, tendo em vista duas situações: uma, de subsídio ao pre-
ço dos fatores, através das políticas especiais de crédito para a região; outra, na qual não se considera' 
ram os subsídios. Foram determinadas funções de produção e taxas de retorno a investimentos nesses 
elementos, tendo por base experimentos realizados no Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 
(CPAC). 
Termos para indexação: fósforo , calcário, milho, trigo, rentabilidade 

AN ECONOMIC STUDY OF USINO PHOSPHORUS AND LIME 
IN THE "CERRADO"SOILSOF BRAZIL 

ABSTRACT - In this paper, the use of phosphorus and lime in corn and wheat production In the 
Cerrado region of Central Brazil was analysed by using production functions and internal rates of 
return in two price factor situations: a market price factor and a subsidized prico factor. Experimental 
data was obtained from experiments conducted at the Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 
(CPAC). 
Index terms: phosphorus, lime, com, wheat, profitability. 

INTRODUÇÃO 

O esforço de desenvolvimento brasileiro confere 
à agricultura papel de extrema importáncia, espe-
cialmente tendo-se em conta sua tarefa de produzir 
alimentos para a população, fornecer matéria-pri-
ma às indústrias de transformação e gerar divisas 
pela exportação de produtos agrícolas. Nesse con-
texto, os Cerrados constituem urna região de gran-
de potencial para expansão agropecuária do País. 
São aproximadamente 180 milhões de hectares 
que, uma vez integrados ao processo produtivo, 
mediante sistemas de exploração ajustados às suas 
peculiaridades, podem aumentar significativamente 
a participação econômica da agricultura no proces-
so de desenvolvimento nacional. 

Essa• região reúne uma série de características 
favoráveis ao desenvolvimento de atividades agro-
pecuárias. A temperatura é adequada à maioria das 
culturas, as chuvas são suficientes, a quantidade 
de luz é elevada e a umidade do ar, por ser baixa, 
constitui fator limitante à ocorrência de doenças. 
Por outro lado, a topografia é plana ou levemente 
ondulada, o que facilita sobremaneira a mecaniza- 
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ção; a infra-estrutura regional, em termos de estra-
das, armazenagem, comunicação etc., é relativa-
mente desenvolvida; há um mercado regional em 
franco desenvolvimento. Ao lado disso, o desloca-
mento espacial da produção não é fator limitante, 
uma vez que a distáncia da maioria das zonas de 
produção aos centros consumidores é, num certo 
sentido, pequena. 

Apesar desse enorme potencial agrícola, há fa-
tores que dificultam sua ocupação. 

Trabalhos de pesquisa conduzidos por diferen-
tes pesquisadores, McClung et ai. (1956), Freitas 
et aI. (1971), Lobato et ai. (1967), Magalhães 
(1979), Miranda & Lobato (1978), Silva et ai. 
(1976), Vilela et ai. (1978), bem como os traba-
lhos desenvolvidos no Centro de Pesquisa Agrope-
cuária dos Cerrados-CPAC, entre outros, indicam 
que a deficiência de fósforo no solo, aliada à escas-
sez generalizada de nutrientes, é fator limitante ao 
desenvolvimento das culturas na região. Ao mesmo 
tempo, nesses trabalhos ficou evidenciado que es-
sas dificuldades podem ser superadas. 

Assim, culturas como trigo, soja e milho, entre 
outras, apresentaram grande potencial para a utili-
zação racional da região. Silva et al. (1976), em ex-
perimentos realizados na região, reportaram produ-
tividades médias de trigo acima de 2.000 kg/ha. 
Em experimentos desenvolvidos pelo CPAC (Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Centro 
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de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 1977, 1978 
e 1979), foram observadas produtividades de mi-
lho e soja acima de 5.000 e 3.000 kg/ha, respecti-
vamente. Os resultados alcançados até agora in-
dicam que é possível cultivar comercialmente es-
sas culturas nos Cerrados, desde que seja feita a 
correção de acidez e a adubação dos solos, e sejam 
observadas algumas práticas culturais recomenda-
das pela pesquisa. 

De um modo geral, as quantidades de calcário 
e de fósforo destinadas a corrigir a acidez e propor-
cionar condições adequadas de fertilidade do solo 
são determinadas segundo critérios que não in-

cluem um tratamento econômico adequado dos 
dados biológicos. 

Entretanto, deve-se ter em vista que o processo 
de decisão dos agricultores é centrado no lucro e 
que eles somente decidem pela adoção de novas 
tecnologias de produção quando podem antever 
resultados compensadores para o investimento re-
querido. O grau e a rapidez com que reagem as iri-
formações colocadas ao seu alcance constituem 
uma decisão pessoal, quando serão grandemente 
influenciados pela credibilidade a essas informa-
ções. Dentro das restrições impostas pelas suas al-
ternativas disponíveis, quadro institucional e alter-. 
nativas conhecidas, a escolha da tecnologia depen-
derá das possibilidades e preferências de cada pro-
dutor. 

Mas os resultados da pesquisa são geralmente 
apresentados em termos de estatísticas, médias e 
testes de significância, baseados no uso de asteris-
cos e/ou em termos de resultados puramente agro-
nômicos, os quais não informam aos agricultores 

sobre a economicidade das tecnologias investiga. 
das. Caso esses agricultores tivessem uma idéia 
dessa economicidade, poderiam ter melhores con-
dições para uma tomada de decisão. 

Na transformação de um solo de cerrado em 
solo adequado ao cultivo de grãos, há, evidente-

mente, outros custos envolvidos, que correspon-
dem a 52% das despesas totais, além do montante 
dispendido com fósforo e calcário (Scolari s.d.). 

Assim, o presente estudo é mais uma contri-
buição no sentido de orientar os agricultores no 
seu processo decisório, com o objetivo de deter-
minar as doses econômicas ótimas de adubação 
fosfatada corretiva, para trigo e milho em solos de 
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Cerrados, além de dar uma idéia da rentabilidade 
desenvolvida nesse processo. Especificamente, 
uma tentativa será feita para: 

- ajustar uma superfície de resposta de milho e 
trigo de sequeiro a aplicações de calcário e fósforo; 

- estimar as quantidades de fósforo e calcário 
economicamente recomendáveis, para correção dos 
solos; 

- estimar a taxa interna de retorno advinda des-
ses investimentos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram estabelecidos no Centro de 
Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC), em Planal-
tina, DV, em Latossolo Vermelho-Escuro, cuja composi-
ção granulométrica é de, aproximadamente, 35% de areia, 
19% de silte e 46% de argila. A análise química revelou: 
pH- 4,5; Al 3  (mEq/lOOcc)- 0,90; Ca 2 . Mg2  (mEq/100 
cc) -0,40; potássio (ppm). 25; fósforo (ppm)- 0,5; sat. 
Ar (%) - 66; matéria orgânica - 2,3%. Trata-se de solo 
muito pobre, profundo, argiloso, bem drenado, altamen-
te permeável, com baixa capacidade de troca de cátions e 
de retenção de água disponível, com teor médio de maté-
ria orgánica, ácido e com alta saturação com alumínio 
trocável, em todo o perfil. Essas características limitam o 
desenvolvimento radicular das plantas e, como conseqüên-
cia, a produção é extremamente baixa ou nula quando 
não se realiza a correção da acidez e a adubação fosfatada. 

Para milho, foi conduzido, durante oito cultivos, um 
experimento com doses e métodos de aplicação de fósfo-
ro a lanço e no sulco. A variedade usada foi a Cargiu 111, 
com dez tratamentos e cinco repetições (Tabela 1). Em 
todos os casos utilizou-se superfosfato simples (19% de 
P20 5 ) como fonte de fósforo. Além disso, foram feitas 
aplicações de outros nutrientes, em quantidades conside-
radas adequadas para o desenvolvimento das plantas. 

Para trigo, variedade IAC-5, o delineamento experi-
mental foi um esquema fatorial completo com parcelas 
divididas no primeiro cultivo e subdivididas nos demais, 
com três repetições para cada combinação de três doses 
de calcário com cinco doses de fósforo (Tabela 2). A 
partir do segundo cultivo, cada suparcela foi dividida em 
duas: uma com adubação de manutenção (na dose de 85 
kg de P 2 0 5 /ha) e a outra sem adubação de manutenção. 
A fonte de fósforo foi o superfosfato triplo (46% de 
P20). Utilizou-se, também, o calcário dolomítico 
(PRNT- 5 9%). 
O Modelo Coneeitual - Para se estimar uma superfície de 
resposta dessas culturas, foram testados os modelos: raiz 
quadrada, três meios e quadrático. Os melhores resultados 
foram alcançados com o modelo quadrático, da forma: 
Y-b 0 +b 1 X 1  -b2X+b 3 X2 -b4 X+b5 X 1 X2 	(1) 

As variáveis foram definidas como: 
Y- quantidade produzida em kgfha 
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TABELA 1. Produçio de milho h%rido Cargii III, obtida em resposta a doses e métodos de aplicaçio 

de fósforo. 

P 2 0 5  aplicado (kg/ha) Produç5o média obtida 
Tratamentos 

b (kg/ha/ano) 
a lançoa no sulco 

1 160 O 1.832 

2 320 O 3.065 

3 640 O 4.320 

4 1.280 O 6.432 

5 1.960 O 6.335 

6 O 320(4* 80) 3.305 

7 O (340(4160) 4.770 

8 O 1.280(4x320) 6.260 

9 320 320(4* 80) 4.860 

10 80 720(8x 80) 4.908 

Fonte: CPAC. Dados obtidos por Lobato E. (não publicados). 

8 Aplicados antes da primeira semeadura. 

b Antes de cada um dos quatro primeiros cultivos e, no tratamento 10, antes de cada um dos oito cul- 

tivos. 

TABELA 2. Produçio de trigo de sequeiro, vai. IAC-5, em funçio de doses de calcário e de fósforo. 

Quantidades aplicadas Produç8o obtida (kg/ha) 

Tratamentos (kg/ha) 

com sem 

P2 0 5 calcário manutenç5o manutenç5o 

1 60 500 695 318 
2 230 500 907 710 
3 400 500 1.074 1.030 
4 740 500 1.292 1.086 
5 1.080 500 1.508 1.367 
6 60 2.500 875 470 

7 230 2.500 1.312 1.044 
8 400 2.500 1.407 1.254 
9 740 2.500 1.640 1.521 

10 1.080 2.500 1.612 1.464 
11 60 5.000 1.054 588 
12 230 5.000 1.327 1.185 
13 400 5.000 1.593 1.466 
14 740 5.000 1.601 1.580 
15 1.080 5.000 1.643 1.581 

Fonte: Dados obtidos por Magalhfes (1979) 
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xj  - quantidade de fósforo e/ou calcário aplicada em kg e 
t/ha 

bo  a b5  - coeficientes de regressão estimados. 
Para cálculo dos preços dos insumos foram conside-

rados preços normais de mercado ao produtor e preços 
subsidiados, tendo-se em vista as políticas de incentivos e 
planos de desenvolvimento da região por parte do gover-
no. 

Os recursos financeiros oriundos das linhas especiais de 
crédito dos programas oficiais para a região, aplicados pa-
ra adubação corretiva dos solos, são liberados com prazo 
de pagamentos de até cinco anos e com até dois anos de 
carência. As parcelas são pagas 40% no terceiro ano, 30% 
no quarto ano e 30% no quinto ano e os juros nominais 
são nulos. 

Para calcário, considerou-se um período de pagamento 
de oito anos com quatro anos de carência, a taxa nominal 
de juros de 29% a-a., sendo os juros capitalizados durante 
o período de carência e acrescidos ao principal. 

Diante dessa política de crédito, o preço do fósforo e 
do calcário a serem aplicados podem ser calculados, de 
acordo com a fórmula: 

	

A 1 	A 2 	A 
VP-A0 +------+ - 

	

(1+i) 	(1+i) 2 	(1+i)1' 	
(2) 

onde, VP- valor presente em cruzeiros dos futuros paga-
mentos a serem efetuados 
A. pagamentos a serem realizados 
p • número de anos, onde p representa os cinco anos de 

prazo para pagamento dos empréstimos feitos 
i- taxa de desconto mensal. - 

Os lucros serão estimados considerando-se a taxa inter-
na de retorno, computada aos níveis ótimos dos insumos 
utilizados. 

A produção sem uso de insumos é dada pelo termo 
constante da função estimada. A produção alcançada devi-
do ao uso de fósforo e calcário é dada por: 

Y-b 1  X 1  ±b X+b3  X 2  -b4  X ±b 5  X 1  X 2  

o custo para produzir Y é dado por: 
CY-Px 1  X 1 +Px2  .X 2  

e a taxa interna de retorno (TIR) pode ser obtida, como 
segue: 

pelo governo, da ordem de Cr$ 186,00, e o preço médio 
de mercado, nos meses de outubro e novembro, de 
Cr$ 260,00, por saca de 60 kg. Para trigo foi conside-
rado um preço único do produto correspondente a 
Cr$ 710,001saca 60 kg. 

Os preços dos insumos vigentes em setembro de 1979, 
foram: superfosfato simples:Cr$ $.055,001t; superfosfato 
triplo: Cr$ 10J89,001t e calcário:CrS 450,00/t (PRNT-
100%). 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

Os preços dos fatores foram estimados tendo 
em vista a fórmula proposta na equação (2), a fim 
de obter valores deflacionados e calculados a uma 
taxa de desconto mensal de 2% para fósforo e 
0,5% para calcário. Esses valores foram de 
Cr$10,811lcg P 2 05  e de Cr$ 306,00/t de calcário 
(PRNT - 100%). Pode ser constatado que, a essas 
taxas de desconto, a política creditícia fornece 
um subsídio de 59,7% no caso do fósforo e de 
32,10% no caso do calcário. 
A Função de Produção para Milho - A equação 
que melhor descreveu a produção média de milho 
foi: 

	

y- 790
* 
 7,97 x - 0,0028X .-82 x2 	

(4) 
(152) (0,40) 	(0,0001) 	(111) 

onde: 
y- produção estimada de milho em kg/ha; 
X 1  - quantidade aplicada de fósforo em lcg de 

P2 O5 /ha; 
X2  - variável simulada, com valores zero e um, 

que representa forma de aplicação do fósforo a 
lanço ou no sulco 4 . 

- Pode ser constatado na equação acima que a va- 
riável X 2  não foi significativa. Isso significa que 
não existe diferença significativa na produção obti- 
da, quando a adubação é feita a lanço ou quando é 

cavatLavc11çJIcsL21LIIIa- P(b 1 X 1  ±b 1 X, b,X 2  -b4 X ±b,X,X 2 )-Px, .X,,Px 3  .X2) 
dado modelo original, e a nova equação ajustadã 

Px, .X,,-Px 2  .X2 	 (3) 

onde P37 - preço do produto considerado 
Px 1  e preço do insumo X 1  e 
Px2  - preço do insumo X 2  

Os preços considerados para o presente trabalho fo-
ram aqueles vigentes na região geoeconômica de Brasília, 
para o ano agrícola 1979180. No caso do milho, foram 
considerados dois preços: um preço mínimo garantido 
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Os termos entre parênteses representam o erro padrão 
Os tratamentos com aplicação de fósforo no sulco de 
plantio (Tabela 2) foram realizados com aplicação 
anual, antes de cada plantio. Devido à agregação dos 
dados, não foram analisadas as diferenças entre méto- 
dos de aplicação. 
Essa constatação pode ser observada na Tabela 2 
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- 790+ 8,10 X 5  0,0029 xr 	(5) 
(147) (0,35) 	(0,0001) 

R 2 - . 98 
A equação (5) apresenta um R 2 - ' 98, e a nota-

çãosignifica que todos os parâmetros estimados 
são significativamente diferentes de zero, ao ní-
vel de 1% de significância. 

O ótimo agronômico para adubação de correção 
foi alcançado com uso de 1.400 kg de P 2 0 5  por 
hectare, o que resulta numa produção estimada de 
6.440 kg de milho por hectare/cultivo. Essa, cor-
responde aproximadamente à obtida no tratamen-
to 4 (Tabela 1). 

Embora o termo constante da equação (5) te-
nha apresentado significância ao nível de 1%, não 
pode ser considerado como representativo da pro-
dução sem o uso de P205, uma vez que não foi 
utilizado nenhum tratamento com o nível zero de 
fósforo. Mesmo assim, verificou-se que a economi- 

ração de 40% no preço do produto gera um aumen-
tode 118%na renda. 

Por outro lado, quando o preço do fator é sub-
sidiado (Cri 10,811kg de P2 0 5 ) e o produto co-
mercializado ao preço mínimo, a dosagem econô-
mica passa a ser 795kg de P2 0 5 /ha, com uma pro-
dução de 5.397 kg/ha. A renda aumenta para 
Cri 8.137,00/ha, com uma taxa de retorno de 
95%. No caso de o produto ser comercializado ao 
preço de mercado, a dose econômica é 967 kg/ha, 
com uma produção de 5.910 kg/ha. A renda alcan-
ça Cri 15.196,00/ha e a taxa de retorno nessas 
condições é de 145%. 
A Função de Produção para Trigo de Sequeiro - 
Para analisar o uso de calcário e de fósforo em 
trigo de sequeiro, de acordo com resultados obti-
dos em três cultivos, foi ajustada a equação seguin-
te: 

cidade de adubação corretiva em milho variou Y. 152+ 2,2936Xr - 0,00124X '+ 185,92xr- 15,75X 
substancialmente em função da relação de preços (82,0) (0,2438) (0,0002) (49,7) (8,42) 
fator/produto (Tabela 3). 

Considerando-se os preços normais de mercado 
para fósforo (Cri 26,801kg de P2 0 5 ) e o preço 
mínimo para milho (Cri 3,101kg), a quantidade 
a ser usada é de 94 kg de P2 0 5 /ha, com uma produ-
ção esperada de 1.526 kg/ha. A renda líquida espe-
rada é de Cri 2.212,001ha, mas a uma taxa negativa 
de retorno a esse investimento. Nessa mesma situa-
ção, quando o preço do produto é considerado ao 
nível de Cri 4,341kg, a quantidade ótima é 332kg 
de P2 0s /ha e a produção é de 3,160 kg/ha. Arenda 
atinge Cri 4.817,00 com uma taxa interna de re-
torno ao uso do fósforo de 16%. Assim, uma alte- 

	

-0,0372X 1 X 2  + 192x; 	
6 

(0,0299) 	(40.2) 
R- • 93 

onde: 
Y. produção obtida de trigo em kg/ha 

quantidade aplicada de fósforo em kg de 
P2 O5 /ha 

e quantidade aplicada de calcário (com 
PRNT- 100%) em t/ha 

X 3  - variável simulada que representa a aduba-
ção de manutenção. 

TABELA 3. Economicidade da adubação conetiva em milho, considerando diferentes relações de preços fator/produto. 

Preços (Cr$/kg) Dosagem Produção esperada Renda I(quidaa Taxa interna 
(kg de P20 5 1ha) (kg/ha) esperada (Cr$/ha) de retoA,o (%) 

P2 0 5 	Milho 

26,80 	4,34 332 3.160 4.817 16 
26,80 	3,10 94 1.526 2.212 -9 
10.81 	4,34 967 5.910 15.196 145 
10.81 	3,10 795 5.397 8.137 95 

a Renda líquida- (Valor da produção)- (Custo do fator). Não foram considerados outros custos. 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(4):505-511, abr. 1982. 
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As anotações ** e 	significativamente dife- 
rentes de zero aos níveis de 5 e 7%, respectivamen- 
te. A equação apresentou um bom ajuste com 	- 

93. Os sinais esperados para as variáveis X 1  e X2  
estão corretos. 

Uma análise da equação (6) permite observar 
que todas as variáveis explicativas são significati-
vas, com exceção da interação entre fósforo e cal-
cário, representado por X 1  X 2 , que apresentou sig-
nificância somente ao nível de 22%. A variável X 3 , 

que representa a adubação de manutenção com 85 
kg de P 2 05 /ha, mostrou um valor do coeficiente 
igual a 192, com uma relação física produto/fator 
de 2,26. Isso significa dizer que, ao nível dos fato-
res aplicados, se espera um aumento resultante da 
adubação de manutenção da ordem de 192 kg de 
trigo/ha. 

O ponto de ótimo rendimento agronômico foi 
alcançado com uso de 850 kg de P 2 0 e 4,9 t de 
calcário (PRNTa 100%) por hectare, o que resulta 
numa produção esperada de 1.858 kg de trigo por 
hectare. Entretanto, esse nível de produção estima-
da pela equação não foi alcançado no experimen-
to, 

Na Tabela 4, pode ser observada a viabilidade 
econômica do trigo de sequeiro. Quando se consi-
deram os preços subsidiados de Cri 10810,00/t 
de P 2 O5  e Cri 306,001t de calcário, o ponto de 
máxima eficiência econômica é alcançado com o 
uso de 476 kg de P 2 05  e de 5,34 t de calcário por 
hectare, o que resulta numa produção esperada de 
1.412kg de trigo por hectare. A renda líquida espe-
rada é de Cri 9S24,00/ha e a taxa de retorno a 
esses investimentos é de 120%. 

Por outro lado, quando os preços dos fatores 
são considerados ao nível de mercado, ou seja, 

Cri 26.800,001t de P 2 0 e Cri 450,001t de calcá-
rio, o ponto de máxima eficiência econômica é al-
cançado como uso de 78 kg de P 2 O 5  e 5,99/t de 
calcário, com uma produção estimada em 855 kg 
de trigo por hectare, A renda alcança Cri 5329,001 
ha, e a taxa de retorno a esse investimento é de 
66%. 

Entretanto, é importante salientar que a época 
de plantio, recomendada para trigo, é de 15 deja-
neiro a 20 de fevereiro, aproximadamente, ou seja, 
na metade da estação das águas. Por outro lado, a 
época normal de plantio para culturas, como arroz, 
milho e soja, que são exploradas em larga escala, é 
a partir da primeira quinzena de outubro até a 
primeira quinzena de dezembro. É evidente que 
esses produtos competem com o trigo em relação 
ao fator terra, com a vantagem de apresentarem 
produtividade superiores às obtidas nessa cultura. 

CONCLUSÕES 

1. A adubação corretiva e a calagem efetuadas 
em solos de Cerrado podem ser viáveis economica-
mente, quando se cultiva milho ou trigo de sequei-
ro. 

2. A resposta da cultura do milho à adubação 
corretiva foi substancial; apresentou retornos po-
sitivos mesmo a níveis de recomendação relativa-
mente elevados de fósforo por hectare. 

3. Quando considerados os preços subsidiados 
pelos programas especiais de crédito aos fatores e o 
preço de mercado para o produto, a taxa de retor-
no em milho a esse investimento foi de 145%. 

4. Quando se consideram os preços de mercado 
para o fator, a taxa de retorno cai para 16 0/. 

TABELA 4. Economicidade de adubação fosfatada e da calagem em trigo de sequeiro, var. LAC-5, considerando diferen-
tes relações de preços fator/produto. 

Preços (Cr$/kg) 	Dosagem (kg/ha) 	Produção esperada 	Renda líquidaa 	Taxa interna 
P 2 05 	Calcário 	P 2 0 5 	Calcário 	(kg/ha) 	esperada (Cri/ha) 	de retorno (%) 

26,80 	0,450 	78 	5,99 	 855 	 5.329.00 	 66 
10,81 	0.306 	476 	5,34 	 1.412 	 9.924,00 	 120 

a Renda l(quida= (Valor de produção) - (Custos dos fatores). Não foram considerados outros custos. 
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S. O trigo de sequeiro apresentou resultados po-
sitivos mesmo considerando-se os preços de mer-

cado para os fatores, quando a taxa de retorno foi 
de 66%. 

6. Quando os fatores são subsidiados, a taxa de 

retorno aumentou para 120%. 

7. Deve-se salientar que esses índices elevados 

de produtividade, ao redor de 1.600 kg/ha, ainda 

não foram comprovados, a nível de lavoura comer-

cial, na região. 
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