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- l NTR0DUÇÃ0

1.1 - Problema e objetivos 

O solo é um recurso base para virtualmente todos os ti 

pos de produção. Além de produzir alimentos, matérias primas 

e outros produtos oriundos das lavouras e florestas. O solo 

também se presta para prover espaço para outros tipos de coi 

sas que nele o homem constrói, tais como: prédios, represas, 

areas de recreação e lazer etc Além disso, os bens e se� 

viços nele produzidos mudam com o passar dos anos, da mesma 

forma que a sua localização econômica também se altera no tem 

po, embora sua localização física seja fixa. Desta forma, o 

dimensionamento e a intensidade de seu uso dependem, além do 

tempo, do volume Je bens e serviços que a sociedade nele pi� 

neja produzir, e este por seu turno, está relacionado com a 

população e o padrão de vida da mesma. Assim, a demanda pelo 

recurso solo tende a ser pressionada tanto pelo crescimento 

populacional como pela melhoria em seu nível de bem-estar, a 

menos que o progresso tecnológico suplante estes efeito� De� 

tro deste contexto, o solo destinado às lavouras, pastagens, 

florestas e outras atividades ainda é o fator crítico, embo

ra o progresso tecnológico que tem sido alcançado nas últimas 

décadas. E possfvel que algum dia a agricu1tura, como e con

cebida atualmente, não seja necessariamente a grande fonte s� 

pridora de alimentos, fibras e outras matérias-primas, mas 

sim, outros processos que estao em fase de desenvolvimento ou 

que ainda venham a ser descobertos sejam os responsáveis pe

lo fornecimento daquilo que hoje ainda é obtido do solo. 

A preocupação dos economistas com a trajetória da pro

dutividade dos solos agrícolas face ao crescimento populaci� 

nal tem seu marco inicial mais notório em Malthus no fim do 

século dezoito. O ponto de vista maltuhusiano foi rapidamente 

contestado por W. Godwin (cit,' em Howe (1979), p. 50), para 

quem a acumulação de conhecimentos científicos afastaria de

finitivamente quaisquer limites ao crescimento econômico que 

pudessem se originar na exaustão do solo. Embora se tem ob

servado em dêcadas recentes que a participação do solo na com 
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binação de fatores para a produção agrícola tenha declinado 

como resultado da intensificação �o uso de capital e energi� 

isto não significa que esta tendência seja irreversível (Pi

mentel et alii (1973)). As técnicas de produção que desenca

dearam este processo são baseadas principalmente em energia 

fóssil e esta, como se sabe, també� é um recurso finito. As

sim, o processo de substituição do solo por outros fatores 

produtivos, dado o conhecimento tecnológico atual e seu cus

to, ainda é bastante limitado. Desta forma, num mundo de po

pulação crescente o solo ainda desempenha um papel preponde

rante na produção e também pode ser, atê certo ponto, fator 

limitante do crescimento econômico. A propósito da questão 

Marx ressalta: 11 a concentração da população em grandes cen

tros urbanos, consequência do modo capitalista de produção, 

destroi o metabolismo entre o homem e a terra, isto é, impe

de o retorno ao solo dos elementos usados pelo homem como a

limentos e vestimentas e, portanto, quebra a condição de su� 

tentação eterna da fertilidade do s0l0 11 (Marx, K. - Capital, 

(1979) p. 505 - cit. em Victor (1980)).

Qualquer consenso sobre o tema da exaustabi !idade dos 

recursos naturais não-renováveis como freio ao crescimento e 

conômico continuado parece, ainda hoje, longe de ser alcanç! 

do (compare-se, por exemplo, Solow (1974) e Georgesru-Roegen 

(1975)). No Brasil, por exemplo, o interesse pelo assunto e 

bastante recente, embora se reconheça que um grupo cada vez 

maior de pessoas esteja se preocupando com o mesmo. 

O problema básico na economia da conservação de um re

curso natural não-renovável é o da distribuição do seu apro

ve i t a me n t o e n t r e u s u ã r i o s p r e se n te s e f u t u r os ( H o te 1 1 i n g ( 19 3 1} 

Smith (1968), Burt e Cummings (1970)). No caso dos solos agrj_ 

e o I a s , em p a r t i eu I a r , a anã 1 i se e e o n ô m i c a d a e o n se r v a·ç ão é a i !!. 
da complicada pela presença de incertezas climáticas e deseco 

nomias externas muito significativas, bem como por importan

tes diferenças nos horizontes de planejamento privados e so

ciais (Ciriacy-\Jantrup (1963)). A perda de solo agrícola por 

erosao, ao reduzir a degradar a capacidade de armazenamentode 
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agua e de nutrientes ao meio de desenvolvimento das raízes, 

t r a z e o n s i g o a q u e d a p a u I a t i n a n o r e n d i me n t o d o s e u l t i v o s. Me s 

mo assim, é possível que a desertificação a curto prazo de um 

solo, em consequência da exploração intensiva com lavouras, g� 

re um valor presente de lucro mais alto para seu proprietário 

do que o uso alternativo em pastagens por um prazo até mesmo 

infinito. Na verdade, diversas pesquisas empíricas realizadas 

em outros países tem apontado que a implementação de planos de 

produção conservacionistas tendem a diminuir o valor presente 

da renda do agricult or para horizontes iguais ou menores que 

vinte e trinta anos e �om taxas de desconto pr6ximas aos seus 

valores de mercado ( Swanson e MacCallum (1969), Dumsday(l971), 

Kasal (1976}, Heady e Voecke (1978}, Walker (1982)). Entretanto, os aspe� 

tos econômicos da conservação dos solos agrícolas s e  estendem 

para além do portão da fazenda. A terra carregada para os cu� 

sos d'água causa redução na vida Útí 1 das hidroelétricas pelo 

assoreamento das barragens; prejudi�a a produção de peixes pe 

lo aumento da demanda básica de oxigênio nas águas sedimenta

das; eleva o custo de purificação da água para fins industri

ais e de consumo humano, bem como, aumenta. a incidência de en 

chentes (Stoeven e Shulstad (1975)). Com a Õbvia diferença en 

tre custos privados e sociais, fica evidenciada a necessidade 

de intervenção do poder públ ice na questão da conservação dos 

solos. Est a  particpação pode ser desenvolvida por diversas for 

mas, indo desde regulamentações que limitam níveis máximos de 

perda de solos até suporte financeiro para que os produtores 

adotem práticas conservacionistas. 

A elaboração adequada de políticas conservacionistas de 

pende da disponibilidade de anális es de dados empíricos sobre 

a economia do recurso natural em pauta. Neste particular pou

cas pesquisas tem sido feitas, seja em termos de país ou a ní 

v e l r e g i o n a l , c u j o e n f o q u e d e a n á l i se a b o r d a s s e e s t e s a s p e c t o s. 

Trabalhos desenvolvidos por Mielniczuk (1983) mostram que o 

problema de degradação do solo agrícola no sul do país já es

tá atingindo níveis que podem impingir sérios danos à produt� 

vidade das principais culturas comerciais dos estados do Para 
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na. Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Segundo o autor, dos 

17,220 mi I ha. de latossolo e terras roxas estruturadas des

t e s e s t a d o s ( s o I os no b r e s p a r a a a g r i c u l t u r a ) , l 3 . 5 O O m i l h a, 

podem ser cultivados e ê neles que se desenvolvem a 

maior parte do trigo, soja e outros produtos importantes da 

região. Entretanto, a intensidade de cultivo e práticas agri 

colas inadequadas tem, com o passar dos anos, causado sérios 

problemas de erosão hídrica. Estima o autor que 70 a 80% de� 

tes latossolos e terras roxas ainda detêm um potencial prod� 

tivo acima de 80%; 15 a 20% dos mesmos se encontram próximos 

do ponto crítico de degradação e com potencial de produção 

entre 65 e 80%; e 5 a 10% destes solos tem um nível de era -

são muito alto e com reduzido potencial produtivo que já po

dem ser desconsiderados para fins agrícolas. O autor ainda 

destaca que os danos causados nas lavouras pela estiagem po

deriam ser reduzidos em 30% se os solos não estivessem degr� 

dados. Para o zona de agricultura intensiva do Rio Grande do 

Sul, por exemplo, existem estimativas de que cerca de sessen 

ta por cento da quebra observada na safra do soja de 81/82 

deve ser atribuída as mas condições de conservação físico

químicas do solo e apenas cerca de 20% as condições climáti

cas desf avorãve is ( Da 11 a Rosa ( 1982)}. Todavia, estas i n for

maçoes isoladas são insuficientes para qualquer tomada de de 

cisão, pois nada especifica quanto aos custos das alternati

vas de controle do problema. Para a mesma região, um estudo 

de simulação empregando um horizonte de planejamento secular 

indicou a rentabilidade de certo mêtodo de cultivo conserva

cionista (Kitamura, Lanzer e Adams (1982)), o que efetivame� 

te sugere a conveniincia da intervenção do setor p�blico no 

caso. A pesquisa referida, porém, é de valor limitado para a 

elaboração de medidas específicas posto que, por um lado, o 

leque de fatores intervenientes na conservação do solo é mais 

amplo do que o estudado por aqueles autores e, por outro, e

xistem sabidamente dificuldades na transição para novos sis

temas produtivos que também não foram estudados em qualquer 

detalhe. Assim, o presente trabalho procura estender o enfo-
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que da anãl ise tanto pela ampliação do conjunto de variáveis 

bioeconômicas como pelo exame da viabi I idade de adoção de pr� 

cessas alternativos de produção. Mais objetivamente a pesqu! 

s a v i s a : a ) d e te r m i na r p l anos õ t i ri10 s d e 1 o 11 g o p r azo par a a e! 

pi oração na região de lavoura intensiva do sul do Brasi 1, e!!_ 

fatizando particularmente os aspectos de conservação de so

los; b) avaliar os requerimentos de apoio para a adoção des

tes planos Ótimos pelos produtores, levando-se em conta par

ticularmente restrições financeiras e os riscos da transição 

na sobrevivência das empresas; c) estimar, a nível regional, 

os efeitos da adoção de planos a 1 ternat i vos de produção em re 

lação a oferta de grãos, uso de ferti I izantes e erosão do so 

1 o. 

1.2 - Síntese Metodológica 

A economía da conservação do solo envolve um estudo de 

relações dinâmicas. Hack (1978) ui:ilizou programação linear 

multiperiÕdica para selecionar planos de exploração agrícola 

com e sem restrições conservacionistas a longo prazo. Dums

day (1971) empregou simulação para avaliar a economicidade 

de técnicas de controle da erosão sob condições cl imâticas a 

leatórias. Burt (198l) utilizou programação dinâmica para s� 

lecionar planos Ótimos de rotaçao entre trigo e pastagens, 

considerando o efeito das alternativas sobre alterações na 

manta de solo agricola. No problema ·que �e pretende estudar, 

o solo será caracterizado, em cada período; por variãveis de

estado descrevendo a situação físico-química de sua ferti ti

dade e consequente potencial produtivo. A cada período (ou e!

tãgio) uma série de decisões alternativas envolvendo produ

ção comercial de grãos e/ou investimentos em recuperação do

solo, sob níveis diferenciados de adubação; pode ser imple

mentada, determinando, segundo urna distribuição de probabill

dades, o estado do sistema no estágio seguinte. Associada a

cada transição possível entre estados existe um retorno eco

n�mico durante o estigio. Esta concepção se presta a uma de!

críção formal atravis de cadeias de Markov com alternativas,

PNPE, 31/88 
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sendo o processo de otimização realizado por programação di

nâmica probabilística (Howard (1960)). Os planos,{ou siste

mas} ótimos de longo prazo serão determinados sob a hipótese 

de maximizaçao do valor presente de receitas I íquidas. 

A avaliação dos requerimentos de apoio para a transi

ção d os s i s t e ma s a t u a i s d e e x p I o r a ç ão a g r í c o I a , u t i 1 i z a dos P � 

los produtores, para os sistemas otimizados será desenvolvi

da mediante emprego de programação linear multiperiódica com 

condicionantes de risco e limitação de capital. Em contra pa!_ 

tida, para analisar os efeito� globais na região pela adoção 

de sistemas alternativos de produção adotou-se o critério de 

elaboração de cenários representativos destes processos e, a 

partir deles, foram elaboradas projeções para a década 1983/ 

/92. Detalhes adicionais relativos aos modelos de análise a

dotados serão apresentados nos capítulos subsequentes. 

l.3 - Area de Estudo

A área selecionada para estudo compreende as regiões d� 

nominadas de Planalto Médio e Missões. Sua localização pode 

ser vista na figura 1. A escolha recaiu sob�e esta área por 

que ela possui diversas características que permitem que os 

resultados da pesquisa nela obtidos possam ser generalizados 

para outras regiões do sul do País. Entre os fatores que fo

ram considerados para sua escolha destacam-se: 

a) Esta 
-

responsável area e por mais de 60% da produção

dos principais produtos agrícolas do Estado, exceto arroz. A

l êm disso, com a grande expansao das culturas de trigo e so-

ja verificada nas Últimas décadas desenvolveu-se aí uma agrl

cultura mais comercial, principalmente pela incorporação de

areas adicionais ao processo produtivo.

b) O duplo cultivo - soja ou milho no verao e trigo no

inverno - associado com a mecanização das lavouras tem caus� 

do sérios danos ao solo, tornando-o mais suscetível à erosã� 

e ) As t é c n i c a s d e c u 1 t i v o e m p r e g a d a s n e s t a r e g i ã º• p r i � 
cipalmente nas culturas de trigo, soja e mi lho são bastante 
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representativas não só das utilizadas em outras areas dentro 

do estado, mas também em outras areas no sul do país. 

d) Os solos da região são derivados de derrames basál

ticos, argilosos, profundos e com teor de acidez elevado. Es 

te mesmo tipo de formação de solo é observado. também no oes

te de Santa Catarina e Paraná, zonas onde o trigo, soja e mi 

lho são bastante cultivados. 

Dado este conjunto de características, pode-se ver que 

a área selecionada para o estudo pode ser considerada como 

sendo bastante representativa das regiões agrícolas grandes 

produtoras de grãos do sul do País. 

PNPE, 31/88 
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N ;L--------

Area de Estudo 

FIGURA 1 - Area de Estudo e sua localização no Estado do Rio 
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l l - USO ÕTIMO 00 SOLO AGRÍCOLA NO LONGO PRAZO

2.1 - Modelo de Análise 

Os modelos teóricos de conservação de solos existentes 

na literatura enfatizam sobremodo o aspecto de redução da pro

fundidade da camada arável e as implicações daí decorrentes p� 

ra a economia da empresa agrícola e da sociedade (Burt (1981),

McConnel (1983)). Aquele aspecto, todavia, não é de imediato 

pertinente para o sul do Brasil, posto que os solos agrícolas 

desta região são bastante profundos. Ainda assim a degradação 

d a e s t r u t u r a f í s i c a d e s t e s s o l o s t em i m p o r t a n t e s i m p l i caçõe s em 

termos de perdas de produtividade e de poluição das águas pe

la terra carregada pelas chuvas. Outros aspectos importantes na 

agricultura da região são a baixa fertilidade qurmica dos so

los e o ataque de doenças no trigo. 

Em vista destes elementos necessita-se de um modelo mais 

adequado para a análise pretendida, isto é, determinação do 

uso Ótimo do solo agrícola no longo prazo sob a õtica da em

presa privado no sul do Brasil. 

Segundo Lanzer (1978) a produtividade de um cultivo qua.!_ 

quer no ano t, sob condições mêdias de clima, pode ser repr� 

sentada por uma equação de efeitos com separabilidade multi

p 1 i ca ti va: 

onde 

t l ) 

yt 
= produtividade do cultivo comercial no ano t

A = produtividade máxima do cultivo em condições médias 

de clima 

F = produtividade relativa permitida pelo grau de degr� 

dação física do solo no ano t ( f ) . t ' 
o < F ( . ) < l 

Q = produtividade relativa permitida pelo grau de ferti 

dade química do solo no ano t (qt); O Q (. ) < l 
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P = produtividade relativa permitida pelo grau de infes 

tação de patÕgenos (moléstias) no ano t (p
t

); 

O <  P(.) < 1 

Por simplicidade foram abstraídos os efeitos de outros 

fatores na equação (1). Deve ser notado, outrossim, que a e

quação (1} pressupõe possibilidades de substituição entre os 

fato i-e s f , q e p , i s to ê , entre o grau d e d e gradação f í s i c ü do 

solo, o seu grau de ferti 1 idade química e o seu grau de infes 

tação de patógenos. 

O grau de degradação física, f, indicado por variáveis 

tais como a profundidade da manta igricuitável, a capacidade 

de retenção de água, a permeabilidade, a porosidade, o teor de 

matéria orgânica, etc ... se modificJ lentamente de ano para 

ano segundo o uso agrícola e as têcnicas de cultivo a que o so 

lo é submetido. Assim, lavouras intensivas em sucessão inver

no-verão e com alta mecanização tendem a degradar a estrutura 

física do solo, enquanto que pastagens perenes tendem a con-

servá-la. Uma variável importante para medir o grau de conser 

vação físico do solo é sua resistência a erosao, indicada pe-

1 a q u a n t i d a d e / i n t e n s i d a d e d e c h u v a r e q u e r i d a p a r a a r r a s t a r uma 

tonelada de terra por ha por ano. Na medida em que um solo se 

degrada, esta resistência cai. Como esta queda de resistência 

está associada a uma diminuição de porosidade, de capacidade de 

retenção de água e do teor de matéria orgânica, tem-se, para

lelamente, uma queda na produtividade do cultivo, comercial .A 

dinâmica da degradação física do solo e expressa por: 

( 2) 

isto é, o grau de degradação física do solo no ano t depende 

do grau de degradação e do uso {u 1) que dele foi feito no
t-

ano anterior. Tipicamente as a1teraç6es em f de ano para ano 

sao pequenas. Por outro lado, ações no sentido de melhorar as 

características físicas do solo num certo período, frequente

mente impedem a obtenção de produto agrícola comercial no mes 
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mo período (ex.: adubação verde). Por vezes poderá ser uti 1 

pensar em u como o grau de intensidade do uso do solo emcul 

tivas comerciais. sendo assim um indicador do comparecimen

to de tais cultivas em planos de rotação cultural com past� 

gens ou com adubação verde. 

O grau de ferti I idade química do solo, q, também a

presenta variaç6es de ano para ano que podem ser mais ou me 

nos controladas pelo uso de adubos químicos (Lanzer e Paris 

(1981)). Em geral pode-se dizer que: 

qt = C(q 1• ª )t- t
( 3) 

isto e, o grau d e f e r t i 1 i d a d e q u í mi e.: a d o ano t depende d o grau 

existente no ano anterior e da adubação realizada no ano t. 

Tipicamente o grau de fertilidade química pode ser sensive� 

mente alterado no curto prazo com benefício a produção co

mercial. 

O grau de infestação de agentes patogenicos (p), do 

mesmo modo que a degradação física, depende principalmente 

do uso do solo e do próprio grau de infestação no ano ante

ri o r: 

u l )t-
{ 4) 

Por exemplo. sabe-se que, o plantio sistemático de trigo no 

mesmo local, ano apôs ano, leva a urn estoque crescente de es 

poros de doenças das raízes daquela gramínea com queda sen

sível no seu rendimento. 

Em síntese, o problema econômico que se quer estudar 

consiste em determinar um plano estável de longo prazo em 

termos dos controles ut (uso do solo) e ª
t 

(adubação quími

ca) de modo a maximizar o valor presente das rendas obtidas 

com a produção agrícola comercial do biosistema representa

do pelas equações (lJ a (4J. Neste problema o estado do so

lo no início de qualquer período t é caracterizado pelos va 

lares que assumem as variáveis f ,
t 

q
t 

e pt. No início do p�
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ríodo seguinte o estado do solo depende do estado e das decl 

sões de uso e adubação do período anterior. Agora, (1) se a 

transição entre estados tem tambêm um componente probabi I ís

tico e {2) se associado a qualquer transição possível entre 

estados existir um ganho definido, entao o problema econômi

co acima definido pode ser resolvido por um modelo de Progr� 

maçao Dinâmica em Cadeias de Markov. 

Uma descrição detalhada deste instrumento de otimiza

çao foge ao escopo deste trabalho, podendo ser encontrada em 

HOWARD (1960), BELLMAN & DREYFUS (1962) ou WAGNER (1969).Uma 

descrição suscinta, todavia, ê esboçada abaixo. 

Suponha que para cada estado i em que um sistema pode 

se encontrar num dado início de período de tempo, seja pos

sível escolher uma decisão pertencente a um conjunto K. 
1 

(i = 1 1 2, ... 1 N). Seja p�. a probabilidade que o sistema va 
1 1 

do estado i para o estado j� dado que a decisão k foi tomada no 

estado i. Mais ainda, se tal transição efetivamente se real i 

zar o sistema gera um retorno r� .. Seja v. (n) o valor presen 
l j I -

te do retorno acumulado em n transições dado· que uma estrat�

gia Ótima de decisões tenha sido seguida e que o processo se

tenha iniciado no estado Si. Então pode ser demonstrado que:

V, ( n) 
1 

= MAX 
kEK. 

1 

N 

:3 í. 

j = 1 
+ v.(n-l))

J 
( 5) 

onde e =  (l+r)-l e r é  a taxa de juros correspondente ao pe

ríodo de duração de uma transição. A equação (5) e uma apl i

caçao direta do "Princípio de Otir1alidade 11 de Bellman a um 

processo markoviano com decisões e retornos. Sua resolução é 

feita por recursão, partindo-se de n = O e da especificação 

numérica dos valores terminai_s v.(O). A decisão Ótima encon 
1 

trada para o estâgio n e d� (n). Obviamente, d�(n) € K .. Obe 
1 1 1 -

decidas certas condiç�es de regularidade na matriz de proba-

bilidades de transição, a decisão Ótima torna-se fi·xa para 

n, n+l, n+Z, ... 1 etc., isto é, d�(n) = d�(n+l) "' ... "' d�. 
1 1 1 

Neste caso a probabi 1 idade do sistema se encontrar num esta-
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do qualquer a longo prazo também é Fixa (vide HILLIER e LIEBER 

MAN (1967), secção 13.5). 

2.2 - �omponentes Empíricos do Modelo 

2.2. 1 - Componentes Biológicos 

Nesta pesquisa o uso do solo compreende decisões(anuais) 

de plantio exclusivo de cultivas comerciais (trigo no inverno 

e soja/mi lho no verão), de adubação verde no inverno seguida de 

soja/mi lho no verão e de adubação verde com duração de um triê 

nio, em condições de fertilidade química alta ou média confor

me decisões sobre o uso de adubos. 

O estado do solo num ano qualquer é descrito por uma com 

binação de classes possíveis para as variáveis t, q e p - defi 

nidas na secção anterior - e transita para outro estado no ano 

seguinte de acordo com uma certa distribuição de probabilidades. 

Esta, por sua vez, reflete as probabilidades de ocorrência de 

chuvas.com baixa, média e alta carga de erosividade no ano bem 

como a decisão adotada quanto ao uso do solo. Associada a cada 

transição possível entre estados existe uma renda anual. 

O problema consiste em determinar uma estratégia - deci 

soes a tomar para cada estado possível do solo - de modo a ma

ximizar a expectãncia do valor presente das rendas acumuladas. 

Também de interesse fundamental é a determinação do plano de 

uso Ótimo do solo gerado pela implementação da estratégia óti

ma no longo prazo. 

A seguir se descrevem os componentes emprricos do mode

lo com um maior nível de detalhamento. 

2.2.2.1 - Degradação Física 

Foram adotadas 15 classes possíveis para a degradação fÍ 

sica do solo. A classe l, solo sem nenhuma degradação física, 

associcou-se uma produtividade relativa F{l) = l ,00. Daí por 

diante foi adotada uma perda de produtividade relativa de 2,5% 

PNPE, 31/88 
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para cada grau adicional de degradação física. Tem-se então, em 

termos da notação usada na equação (1), que F(2) = 0,975, F(3) 

= 0,950, ... , F(15) = 0,650. Dai la R.osa (1981) observou uma re

dução do potencial produtivo de cerca de 33% em lavouras com cer

ca de 15 anos de cultivo intensivo devido a degradação fisica do 

solo, resultando numa perda de 2,Z% ao ano, em média. 

A caracterização do grau de degradação ffsica foi feita 

também em termos da resistência do solo a erosão pela chuva. Pa 

ra medir a erosividade das chuvas os especialistas utilizam um 

Índice denominado EI q ue associa o volume e o tempo de �recipi

tação n uma medida de intensidade da precipitação. Dados obtidos 

por Casso] (1983) para os solos argilosos do Sul do Brasi I sug� 

rem que, para solos na classe l (sem degradação), é requerido um 

EI = 24 para provocar uma perda de uma tonelada de terra por ha 

por ano. Os dados também permitem estimar que esta resistência di 

minui a uma taxa média de 5% ao ano, taxa semelhante a encontra 

da por Kitamura et alii (1982) para a aceleração da suscetibil.!. 

dade a erosão. Assim, para um solo classe 2 associou-se EI= 22,8 

(= 24 x 0,95) por tonelada de terra arrastada por ha por ano,p� 

ra um solo classe 3 adotou-se EI = 21,7 l= 2
°

2,8 x 0,95), por t� 

nelada de terra perdida por ha por ano, e assim por diante até 

a classe 15. 

Uma série histórica (1963-1982) de coeficientes EI para 

os meses em que o solo é preparado para o plantio no Planalto S� 

1 ino (junho, novembro e dezembro), foi obtida junto ·ao lnsti tu

to de Pesquisas em Recursos Naturais da Secretaria da Agricul tu 

ra do Rio Grande do Sul (Tabela 1). A partir dar foi possível es 

timar a distribuição de probabilidades de EI para a região de es 

tudo. A distribuição cumulativa estimada é dada pela seguinte ex 

pressao: 

Por outro lado, a partir de consultas com especialistas 

em solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, foram definidas três 

possibilidades de erosão anual: baixa, com perda de O a 10 tone 

!adas de terra/ha/ano; média, com perda de 10 a 25 ton. de ter

ra/ha/ano e alta, com perda de 25 a 50 ton. de terra/ha/ano.
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A partir dos elementos acima apresentados foi possrvel 

estimar as probabilidades de ocorrência de erosão alta, mêdia 

e baixa para cada classe de degradação física do solo (Tabela 

2) 

TABELA 1: Registro de Valores E! (índice de Erosividade daChu 

va) da Estação Metereológica de ljuí (RS). 

Ano EI 

(Jun.+nov.+dez.) 

ó3 3 1 3 . 1 

64 133,6 

65 236.0 

66 337,7 

67 66. 1

68 28 \ . 5 

69 207.0 

70 332.0 

71 2 1 2. 5 

72 &33.5 

73 217.2 

74 381 . 6 

75 2 5 2. 7 

76 269.6 

77 252.5 

78 3 O 1 . o 

79 11 7. 3 

80 425.3 

81 40 l. 2 

82 438.s

Fonte: Instituto de Pesquisas 
em Recursos Naturais de Secre 
taria da Agricultura do Rio 
Grande do Sul .
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TABELA 2: Distribuição de Probabilidade de Ocorrência de Ero

são para os solos Agrícolas da Região de Estudo. 

Classe de De PROBABILIDADES Expectãncia de 
gradação Fi- Perda de Solo 

srca(F) Erosão Erosão 2 Erosão 3 (t/ha/ano) 
B.:iixa Média AI ta 

o, 38 O, 6 l O , O 1 12,95 

2 o, 3 4 o, 6 5 o I o 1 l 3, 4 5

3 O, 3 l o,67 O, O 2 1 4 1 o 3

4 0,27 0,70 o, o 3 14,73

5 0,24 0,72 0,04 l 5 , 3 O

6 O, 2 2 0,73 0,05 15,75

7 O, l 9 o, 7 3 º· ºª 16,73

8 O, 1 8 o 171 O , 1 1 l 7 , 4 5

9 O, 1 6 o 1 7 o O I l 4 l 8, 3 O

1 O O, 1 4 0,69 O , 1 7 19 1 1 5

1 1 o 1 1 3 o, 6 5 0,22 20,28

1 2 o 1 1 2 0,62 0,26 2 1 1 2 o

1 3 O , 1 1 0,58 o 1 3 1 22,33

1 4 O, 1 O 0,53 0,37 2 3 1 6 5

1 5 0,09 o, 48 O , 4 3 24,98

- Zero a l O ton, de terra/ha/ano

2 - 1 O a 25 ton. de terra/ha/ano 

3 - 25 a 50 ton. de terra/ha/ano

PN?E, 31/88 



19 

Nota-se, na Tabela 2, acima, que a erosao modal é a de 

intensidade média. A expectativa de perda de solo foi computa 

da tomando-se os pontos mêdios de perda de solo em cada clas

se de erosão possfvel: 5 t/ha/ano para erosão baixa, 17,5 t/ 

/ha/ano para erosão média e 37,5 t/ha/ano para erosão alta. 

A transição entre classes de degradação ffsica depen

de da decisão sobre o uso do solo e do grau de erosão do ano. 

No c a s o d a d e c i s ão s e r t r i g o n o i n v e r no e m i 1 h o / s o j a no 

verão a transição entre estados ocorre como se segue: se a e

rosao e baixa o solo permanece na mesma classe de degradação 

em que se encontra (a probabi 1 idade disto ocorrer é a probabi 

1 idade de ocorrência de erosão baixa); se a erosão é média o 

solo cai uma classe,de degradação e se a erosão é alta o solo 

cai duas classes de degradação física. Como a erosão modal e 

d e i n t e n s i d a d e m é d i a , t i p i e ame n t e h a v e r i a um a v a n ç o n a d e ter i o 

ração física de uma classe por ano. Isto é consistente com a 

taxa de perda de produtividade observada por Dalla Rosa (1982), 

citada anteriormente. 

No caso da decisão ser adubação ve�de no inverno e mi

lho/soja no verão a transição ocorre como se segue: se a ero

sao ê baixa o solo melhora sua degradação física em uma clas

se; se a erosão e mêdia o solo perrr,anece na mesma classe ded!:. 

gradação física e se a erosão é alta o solo tem sua degradação 

física piorada para a classe seguinte. Assim, modalmente, a �

dubação verde de inverno manteria o solo na classe de degrad� 

ção frsica em que se encontra, evitando uma queda de 5%,na sua 

resistência a erosao. Este valor é o mesmo sugerido por Kita

mura et alii (1982) para o efeito da adubação verde na melho

ria física do solo. 

No caso da decisão ser adubação verde com duração trie 

nal a transição entre estados ocorre como se segue: ao fim de 

três anos o solo volta a sua melhor condição física (classe 1). 

Este efeito é baseado em resultados recente s de experimentos CO.!!_ 

duzidos na Cooperativa Tritícola de Santo Angelo pelo Eng'?Agr� 

Dalla Rosa (comunicação pessoal em 1983). 
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2.2.1.2 - Fertilidade Química 

Foram adotadas duas classes de fertilidade química no 

trabalho: alta e ·média. A caracteriiação destas classes t os 

requisitos de adubação das mesmas e a prod�tividade relati

va associada a cada uma for;�- baseadas em Lanzer e Paris (1981)

e em consultas a especial iscas do Departamento de Solos da 

UFRGS. 

A produtividade relati va adotada para a classe de fe� 

tilidade química alta (Classe A) foi Q(A) = 1,0 e para a clas 

se de ferti lidade química média (Classe M) foi Q(M} = 0,8. 

Tem-se também, como referência para os capítulos seguintestque 

para a classe de fertílid.:ide química baixa (Classe B), Q(B)=

:;;;:; O, 6. Esta classe não foi considerada nesta fase por I imitações COrTt:>Utac i o-
nais. 

As decisões sobre adubação química envolvem as segui� 

tes alternativas: (a) para classe de fertilidade química al

ta: manter esta ferti 1 idade ou não adubar e, em conseqUencia, 

passar para a classe de ferti 1 idade química média no ano se

guinte e -(b) para classe de fertilidade química mêdia:manter 

esta ferti 1 idade ou melhorá-la com adubação para passar para 

a classe de fertilidade química alta imediatamente. 

As regras de adubação adotadas nesta pesq uisa são da

das nas Tabelas 3, 4 e 5, abaixo. Foram aí também incluídas 

regras de adubação para ferti 1 idade química baixa 1 Classe B, 

utilizadas nos capítulos seguintes. 

TABELA 3 - Adubação Fosfatada e Potássica requerida para aM_! 

nutenção de Distintos Graus de Fertilidade Quími

ca do Solo. 

Adubo de Manutenção (Kg/ha) 
CULTIVO Alta Fertilidade Média Fertilidade Baixa Fertilidade 

P205 K20 P205 k20 P20S K20

Trigo óO 60 40 40 27 27 

Soja 60 60 40 40 27 27 

Mi 1 ho 80 60 55 40 38 27 
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TABELA 4 - Adubação Nitrogenada e Câlcica Requerida para a Manutenção de Distintos Graus de Fer 

til idade Química do Solo. 

Classe Alta Fertilidade Média Fertilidade Baixa Fertilidade 

de Degr� Nitrogênio
1

(kg/ha) Cal cá rio Nitrogênio 1 (kg/ha) Calcário Nitrogênio 1 (kg/ha) Ca I cár i o 
dação 

{t/ha) (t/ha) (t/ha) Trigo Mi lho Trigo Mi lho Trigo Mi lho 

1 - O 3 1 O 20 o, 6 7 1 3 0,4 5 9 o, 3 

4-12 30 60 O, 9 20 40 0,6 l 3 27 O, 4 

1
°

3- 1 5 50 90 1 , 2 33 60 0,8 22 40 O, 5 

1 - Após adubação verde o requerimento de Nitrogênio é reduzido em 1 0 kg/ha para o trigo e em 

30 kg/ha para o mi lho. N 

....... 
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TABELA 5 - Adubação de Correção da Fer ti 1 idade Química para a 

Classe A (alta fertilidade química). em kg/ha. 

Fer tilidade 

Média 

ao 40 

Química 

2000 160 

Inic ial 

Baixa 

80 4000 

Como gastos de adubaçio de manutençao foram ain�a acre� 

centadas as perdas de elementos químicos na terra carregada pe

la erosão (secçã '? 2.2, abaixo). 

2.2.1.3 - Frequincia do Trigo 

Tomasini et alii (1983) e Diehl et alii (1982} reporta

ram o efeito de doenças sobre a produtividade do trigo em pia� 

tios s ucessivos e em anos intercalados. Em função des tes resul 

tados adotaram-se as três classes para o grau de infestação de 

agentes patogênicos no solo. Este grau depende da freqU�cia com 

que es te cereal foi plantado nas safras pas sadas de inverno. (Ta 

bela 6) 

TABELA 6 - Produtividade Relativa do Tri go Segundo a FreqUen

cia de Plantios Sucess ivos do Mesmo. 

N? de Safras Passadas sem 

p I a n t i o d e t r i go : ( p)

o 

2 
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Nota-se que mesmo dois anos sem plantio de trigo sao i n  

suficientes para eliminação total da limitação da produtivida

de deste cereal em decorrência de doenças do m esmo. Entretanto, 

a inclusão de mais uma classe neste sentido aumentaria o dimen 

sionamento do problema para além das possibilidades da comput� 

ção com a máquina disponível para tanto. 

2.2. 1.4 - srnte�e 

Foram definidas 15 classes de degradação física x2 elas 

ses de fertilidade química x 3 classes de infe_stação de doenças 

do trigo. A combinação de todas as oossibilidades conduz a de

finição de 90 estados possíveis para o solo. Além destes foram 

criados mais dois estados auxi 1 iares para comportar respectiv� 

mente o segundo e o terceiro ano da atividade adubação verde de 

duração trienal. Em cada estado a produtividade relativa do tri 

go é dada por F(fJ .Q(q).P(p) e a do soja e milho por F(f).Q(q). 

A produtividade absoluta (kg/ha} de cada estado é obti

da multiplicando a produtividade relativa do estado pela expe� 

tância de produtividade máxima em condições médias de clima {vi 

de equação ( 1)). Foram adotadas as seguintes expectâncias de pr� 
dutividade máxima:

Soja: 3200 kg/ha 

Trigo: 2000 kg/ha 

Mi lho: 4800 kg/ha 

(estes valores foram adotados seguindo orientação de especialis 

tas da Faculdade de Agronomia da UFRGS). 

As decisões alternativas adotadas para estudo foram as 

seguintes la) para os estados com alta fertilidade química: 

(1} Trigo no inverno, soja/milho no verão; com adubação 

para manutenção da ferti 1 idade química alta. 

(2) Idem; sem adubação.
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(3) Adubação verde no inverno t soja/mi lho no verao; com

adubação para manutenção da fertilidade qufmica al

ta.

(4) Idem; sem adubação.

(5) Adubação verde com duração trienal, sem adubação.

(b) para os estados de fertilidade química média.

( 1 ) Trigo no inverno, soja/milho no verão; 

para ferti 1 idade química alta. 

com correçao 

(2) Idem; com manutenção de fertilidade química média.

(3) Adubação verde no inverno, soja/mi lho no verao; com

correçao para fertilidade química alta.

(4} Idem; com manutenção de ferti 1 idade química média. 

(5) Adubação verde de duração trienal com correção para

fertilidade química alta.

A matriz de transições do problema tem, consequentemen

te, 452 1 inhas (90 estados x cinco decisões por estado + 2 es

tados auxi 1 iares) por 90 colunas. 

Z.2.2 - Componentes Econômico-Financeiros

Os coeficientes técnicos utilizados para elaborar os or 

çarnentos das atividades trigo, soja e mi lho foram baseados em 

FECOTRIG0(82 e 83lesão representativos de uma propriedade tipifj_ 

cada que embasa o cálculo dos custos de produção das lavouras 

gaúchas para estes cereais. Os coeficientes técnicos das ativi 

dades recuperadoras do solo (adubação verde, correção do solo 

e terrace�mentoJ foram obtidos de Secretaria da Agricultura do 

Rio Grande do Sul l80) e informações coletadas junto a profes

sores da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Para calcular os cus 

to" s d e p r o d u ç ão d e s t a s a t i v i d a d e s • a d o t a r a m -s e o s p r e ç o s dos i .!l 

s um o s e mão -d e -o b r a v i g e n t e s em d e z e m b r o d e 1 9 8 2 . A g r a n d e ma i � 

ria dos preços uti 1 izados na elaboração dos orçamentos foram o_!: 

tidos em FECOTRIGO (G2 e 83J e Et1ATER. Os preços dos insumos que 

não constavam destas publicações foram coletadas diretamente dos 

fornecedore� (ver Anexo ! ) . 
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Na elaboração dos custos das atividades não foram com 

putados aqueles referentes a administração, benfeitorias e im 

posto territorial rural. Os custos de cada decisão variam de 

acordo com o estado físico do solo, fertilidade do mesmo e 

anos com plantio de trigo. Os custos diferenciais para cada 

uma destas situações referem-se aos requerimentos adicionais 

de fertilizantes e estimativas de perdas pela erosão. 0 cus

to da perda de nutrientes pela erosão foi calculado com base 

na seguinte equação, ajustada aos dados apresentados em K i ta 
mura et ali i (1982): j

- 7CE = 978,3 + 339,5 TSP (R z = 0,965) 

onde

CE = custo/ha/ano de perdas de nutrientes devido a erosão. 

TSP = toneladas de solo perdido por ha/ano devido a erosão.

Para fins de cálculo de custo, a perda de solo utili

zado para cada classe de degradação física, foi o valor espe 

rado de toneladas de solo perdido devido a erosão para a re

ferida classe conforme apresentado na Tabela 2.

Na elaboração dos custos das decisões adotou-se uma t£ 

xa de juros de 6% ao ano.

As receitas das atividades comerciais (trigo, soja,mj_ 

Iho) variam para cada classe de degradação física do solo,nj^ 

vel de fertilidade e anos com plantio de trigo. Esta varia

ção na receita e decorrente das diferentes produtivida des a- 

tribuídas a cada uma destas situações. Para cálculo da recej_ 

ta, utilizou-se um preço médio para cada produto verificado 

no trienio 80/82 e inflacionado para dezembro de 82, usando- 

-se para tal o índice de preços pagos pelo produtor.

Da receita assim constituída, deduziu-se os custos de 

cada decisão ( a-t i v i dades ) e obteve a renda das mesmas. Estes 

retornos líquidos (rendas) das decisões representam, em ú 1 

ma análise, a remuneração do capital fundiãrio-entendido co

mo sendo a terra mais as benfeitorias - e a administração da 

propriedade, antes do pagamento dos impostos diretos. Infor-

PNPE, 31/88



26

mações adicionais a respeito destes retornos líquidos (rendas)

podem ser encontradas no Anexo i.

2.3 - Resultados

A partir dos componentes bioeconomicos discutidos ante

riormente foram montadas as matrizes de probabilidades de tra_n 

sição e de retornos representativos do problema em estudo. Pa

ra a maximização da expectância do valor presente da renda ad£ 

tou-se uma taxa de desconto de 6% ao ano e um horizonte de até 

c i nquen ta anos.

A estratégia ótima, sintetizada na Tabela 7, consiste no 

conjunto de decisões ótimas associadas a cada estado possível 

para o sistema bioeconõmico em estudo. Foi observado que esta 

estratégia era invariante para horizontes com 11 anos ou mais.

Um exame das decisões ótimas mostra que, no que se ref£ 

re a adubação química, foi sistematicamente indicada a superi£ 

ridade econômica de ou atingir ou manter um alto grau de fert_i_ 

lidade química do solo. Por outro lado, o trigo mostrou-se ap£ 

rentemente pouco competitivo com a adubação verde no inverno, 

sendo indicado apenas na classe de menor degradação física (so 

lo mais conservado) e em algumas classes de degradação interme 

diária. De modo geral obteve-se uma grande freqUencia de deci

sões envolvendo adubação verde de inverno nas classes de degra 

dação física menos acentuada e adubação verde com duração trie 

nal nas classes de degradação física mais acentuada, indicando, 

desde logo, a maior competitividade econômica de um uso menos in 

tensivo do solo do que a sucessão continuada de cultivos comer, 

ciais no inverno e no verão. Com este uso menos intensivo doso 

lo hã uma tendência de melhoria gradativa da resistência a ero 

são e redução da classe de degradação até aos seus níveis menos 

acentuados. A adubação verde trienal , atividade recuperadora das 

características físicas, aparece como decisão ótima sistemati

camente para as classes de degradação física correspondente a 

cerca de oito anos ou mais de uso intensivo do solo. Os diferen 
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ciais da renda da terra segundo seu grau de conservação físico- 

-química podem ser avaliados pela expectativa do valor pre

sente de lucros de cada estado.

£ importante notar que a Tabela 6 indica a decisão a 

tomar para cada estado possível do solo. Entretanto, como as 

transições entre estados são probabi1ísticas e como, do pon

to de vista pragmãti-co, é difícil identificar em que estado 

o solo efetivamente se encontra quanto a sua degradação f í s_i_ 

ca, a utilidade da estratégia ótima torna-se limitada como 

meio efetivo de tomada de decisões. Pode-se estimar,todavia, 

a freqUência de cada estado (e da decisão ótima a ele asso

ciado) no longo prazo sob a hipótese de que a estratégia ótj_ 

ma é utilizada controlando o sistema em estudo. Tais freqUÓ£ 

cias são dadas pela equação de Chapman-Ko 1 mogorov que,na prã_ 

tica, é resolvida pela exponenciação sequencial da matriz de 

probabilidades de transição associada a estratégia ótima até 

o grau de convergência desejado. A partir daí torna-se possj^ 

vel inferir o uso mais provável do solo no longo prazo dado 

que a estratégia ótima fosse sistematicamente adotada. Os r^ 

sultados neste sentido são apresentados ná Tabela 7.

TABELA 6 - Estratégia Otima para o Uso do Solo Agrícola no

do Brasil Segundo Classes de Degradação Físi-Sul

ca, de Fértil

das sem P1ant

idade Qu í m i ca e N? de Safras Passa-

i o de T r i gc (Ho r i zon te > 11 Anos).

Estado Caracterização da Classe^ Expectãncia do 
Decisão Valor Presente
- . 2 de Lucros^ (Ho
Otima . m —rizonte: 50 

anos)

lo Degradação Fertilidade
Física Química

N? de Safras 
Passadas sem 
Plantio de

Trigo

1 1 A 0 F/SM/MAF 595.556
2 1 A 1 AV/SH/MAF 601.820

3 1 A 2 T/SM/MAF 609.903
4 1 M 0 AV/SM/CAF 567.032

5 1 M 1 AV/SM/CAF 574.581
6 1 M 2 T/SM/CAF 576.271
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Estado 
do So
lo

Caracte rízação da Classe’ Decisão Expectância do 
Valor Presente 
de Lucros-5 (H£ 
rizonte: 50 

anos)

Degradação 
F's ica

Fert i11dade 
Qu Tmi ca

N° de Safras 
Passadas sem 
Plantio de 

Trigo

. ■ 2Ot i ma

7 1 A 0 AV/SM/MAF 569.621

8 2 A 2 AV/SM/MAF 572.214

9 2 A 2 AV/SM/MAF 572.214

10 2 M 0 AV/SM/CAF 542.382

11 2 M 1 AV/SM/CAF 544.975

12 2 M 2 AV/SM/CAF 544.975

13 3 A 0 AV/SM/CAF 525.482

li» 3 A 1 AV/SM/MAF 525.482

15 3 A 2 AV/SM/MAF 525.482

16 3 M 0 AV/SM/CAF 498.245

17 3 M 1 AV/SM/CAF 498.245
18 3 M 2 AV/SM/CAF 498.245

19 4 A 0 AV/SM/MAF 459.591
20 4 A 1 AV/SM/MAF 459.806

21 4 A 2 AV/SM/MAF 459-806

22 4 M 0 AV/SM/CAF 432.352

23 4 M l AV/SM/CAF 432.567
24 4 M 2 AV/SM/CAF 432.567

25 5 A 0 AVT 409.306
26 5 A 1 AV/SM/MAF 413.566

27 5 A 2 T/SM/MAF 421.178
28 5 M 0 AVT 380.194
29 ' 5 M 1 AVT 385.613
30 5 M 2 T/SM/CAF 387.904
31 6 A 0 AVT 409.306
32 6 A 1 AVT 409.306
33 6 A 2 T/SM/MAF 415.894
34 6 M 0 T/SM/CAF 369.502
35 6 M 1 T/SM/CAF 374.863
36 6 M 2 T/SM/CAF 382.263
37 7 A 0 AVT 409.306
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Estado Carac terização da ri lClasse Deci são
2 

Otima

Expectância do 
Valor Presente 
de Lucros3 (Ho 
rizonte: 50 

anos)

do So

lo
Degradação 

Fís ica
Fert i1i dade 

Qu Fmi ca
N° de Safras 
Passadas sem
Plantio de

Trigo

38 7 A l AVT 409.306

39 7 A 2 T/SM/MAF 4l0.432

40 7 M 0 AVT 365.446

41 7 M l T/SM/CAF 370.882

42 7 M 2 T/SM/CAF 376.801

8 A 0 AVT 409.306

44 8 A l AVT 409.306

45 8 A 2 AVT 409.306

46 8 M 0 AVT 365.446

47 8 M l AVT 365.446

48 8 M 2 T/SM/CAF 371.424

49 9 A 0 AVT 409.306

50 9 A l AVT 409.306

51 9 A 2 AVT 409.306

52 9 M 0 AVT 365.446

53 9 M l AVT 365.446

54 9 M 2 T/SM/CAF 366.003

55 10 A 0 AVT 409.306

56 10 A l AVT 409.306

57 10 A 2 AVT 409.306

58 10 M 0 AVT 365.446

59 10 M l AVT 365.446

60 10 M 2 AVT 365.446

61 11 ■ A 0 AVT 409.306

62 11 A I AVT 409.306

63 11 A 2 AVT 409.306

64 11 M 0 AVT 365.446

65 11 M l AVT 365.446

66 11 M 2 AVT 365.446

67 12 A 0 AVT 409.306
68 12 A l AVT 409.306

69 12 A 2 AVT 409.306
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química.

Estado 

do So

lo

Caracterização da Classel Deci são
A . 2Ótima

Expectãncia do 
Valor Presente 
de Lucros^ (Ho 
rizonte: 50 

anos)

Degradação 
Física

Fértili dade 
Quími ca

N? de Safras Pa_s 
sadas sem Plan
tio de Trigo

70 12 M 0 AVT 365.446

71 12 M 1 AVT 365.446

72 12 M 2 AVT 365-446

73 13 A 0 AVT 409.306

74 13 A 1 AVT 409.306

75 13 A 2 AVT 409.306

76 13 M 0 AVT 365.446

77 13 M 1 AVT 365.446

78 13 M 2 AVT 365.446

79 IA A 0 AVT 409.306

80 14 A 1 AVT 409.306

81 1A A 2 AVT 409.306

82 IA M 0 AVT 363.422

83 IA M 1 • AVT 363.422

8*< IA M 2 AVT 363.422

85 15 A 0 AVT 409.306

86 15 A 1 AVT 4Q9.306

87 15 A 2 AVT 409.306

88 15 M 0 AVT 363.422

89 15 M 1 AVT 363.422

90 15 M 2 AVT 363.422

91 - - - AVT2 539.615
92 - - AVT3 573.735

1 - A caracterização das c lasses é discuti da no texto (secções
2 .1.2, 2.1.2 e 2.1.3).

2 - T/SM/MAF: Tr i g o / S o j a , mi 1ho/Manutenção de alta fertilidade

AV/SH/MAF: adubação verde/soja, mi1ho/manutenção de alta 

fertilidade química.

T/SM/CAF: trigo/soja, mi I ho/correção para aita fertilidade 

q u ím i ca .
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AV/SM/CAF: adubação verde/soja, mi1ho/correção para alta 

fertilidade química.

AVT: adubação verde trienal com alta fertilidade química.

AVT2: segundo ano de adubação verde trienal.

AVT3: terceiro ano de adubação verde trienal.

3 - A Preços de dezembro/82; taxa de juros de 6? a.a.

TABELA 7 “ Uso Ótimo do Solo no Longo Prazo sob Controle da 

Estratégia Ótima.

ESTADO DO SOLO
Deci sao

F reqtlênc i a 

de Longo 

Prazo
Classe de De 
gradação FÍr 
s i ca

Classe de Fer 
t i 1 i dade Quí- 
mi ca

N? de Safras 
que não é 
plantado Tr£ 
go

1 l Alta 0 Trigo/soja/miIho 12,1

2 1 Alta 1 AV/soja/miIho 6,6

3 1 Alta 2 Trí go/soja/mi1ho 19,7

7 2 Alta 0 AV/soja/mi1ho 19,4

8 2 Alta 1 AV/soja/mi1ho 12,7

9 2 Alta 2 AW soja/mi 1 ho 26,1

15 3 Alta 2 AV/soja/mi1ho 2,2

Outros l ,2

A Tabela 7, permite inferir que, sob a estratégia ó t j_ 

ma de decisão^a longo prazo, o .trigo seria plantado apenas uma 

vez a cada três anos - pois a freqUência desta decisão é de 

31,8? ou aproximadamente um terço - com adubação verde dois 

invernos em seqUência e plantio comercial (soja/milho) em t£ 

dos os verões. Observa-se também que, no longo prazo, a es

tratégia ótima conduz a uma concentração nos estados de maior 

conservação do solo, tanto física quanto química. Mais ain

da, os resultados de longo prazo supra citados são independen 

tes do estado iniciai do solo. Do ponto de vista do agricul

tor, a meta a atingir consiste em um plano com um plantio de 

trigo a cada três inverno, seguido de dois invernos com adu

bação verde e cultivo comercial (soja/milho) todos os verões,
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sobre um solo com alta fertilidade química e degradação físi

ca insignificante, características estas mantidas pela aduba

ção química e adubação verde. Na ausência de restrições finan. 

ceiras e adotado um horizonte de 11 anos ou mais, se o soio 

se apresenta inicialmente bastante degradado (classe 8 em d i an_ 

te) e com baixa fertilidade química, a obtenção do estado de

sejado se dã com a adubação verde trienal com correção da fe_r 

tilidade através da adubação química necessária. Ao final de 

três anos sem qualquer produção comercial o solo atinge o es

tado visado e o plano ótimo se estabelece: trigo, soja/milho, 

adubação verde, soja/milho, adubação verde, soja/mi1ho,trigo, 

etc.... A1ternativamente o trigo poderia ser plantado em 1/3 

de area de inverno com os 2/3 restantes cobertos por aduba

ção verde, sendo a area de trigo rotativa. »

0 estudo das possibilidades de transição para o plan

tio ótimo sob limitações financeiras será objeto do capítulo 

seguinte.
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III - IMPLEMENTAÇÃO DO PLANO 0TIMO DE LONGO PRAZO

3.1- Modelo da Anã 1 i se

No capítulo anterior foi determinado um plano ótimo de 

uso do solo agrícola para a região de estudo, entendendo-se co 

mo piano ótimo aquele obtido a longo prazo quando é seguida 

uma estratégia que visa max i m i zação da expectativa de lucros 

para um horizonte de onze anos ou mais. Esta estratégia foi 

obtida num processo de otimização incondicional através de um 

algoritmo de Programação Dinâmica. Assim, caso o solo se en

contre bastante degradado química e fisicamente, a decisão Ó 

tima é a de aplicar adubos corretivos e realizar adubação vej" 

de permanente por um triênio, para só então entrar no plano 

Ótimo propriamente dito (rotação de trigo e adubação verde de 

inverno com milho e soja). Entretanto, é preciso admitir que, 

para o produtor rural, a extensão desta decisão para toda sua 

ãrea explorada de uma só vez é, na prática, pouco plausível. 

Na verdade, dependendo do estado da degradação em que o solo 

se encontra, da escassez de poupanças próprias e das condições 

vigentes de credito rural, a realização do investimento que 

precede a adoção do plano ótimo pode não ser viável nem mesmo 
para qualquer fração da área explorada’.

A discussão acima justifica a necessidade de verificar 

as possibilidades de implementação gradativa do plano ótimo 

para empresas rurais com diferentes estados do solo, sob con

dições de limitação financeira, e dentro dos parâmetros do cré 

dito rural em vigor.

(1) A situação de tenência da terra e a aversão a riscos po
dem também se constituir em limitações aos investimentos 
pelos agricultores (PERRIN et aiii (1976), OLSON (1955), 
LEE (1980), Mc CONNEL ( 1983) .

PNPE, 31/88



34 .

Para fazer tal verificação adotou-se o seguinte modelo 

de Programação Linear Mu 1tiperiódica :

Max VPL(N) = .E .£ v. . x. . + Cu ieS jeA. ij ij N

dado que: .E^ x.. < D. ; para todo i eS
j e i 1 J ।

.E„ . E . r.. x.. + kc , - c > R ; para t =i eS j eA. ij t ij t-1 t - t r

= 1 , 2 , . . . , N

x.j 0 para todo i £ S e j e A.

c >_ 0 para t = 1, 2, . . . , N

onde

VPL(N) : valor presente da renda esperada para um hori

zonte do ano N ate 00, em Cr$;

S

A. i

v . .
• J

xtJ

ct 

D .

: conjunto dos estados de solo existentes na pr£ 

p r i e dade ;

: conjunto das alternativas de uso do solo nos 

próximos N anos para o solo em estado í;

: valor presente da renda esperado do ano N até 

“ de I ha do solo em estado i explorado segun-

do a alternativa de uso j (Cr$/ha);

: ãrea, em ha, de solo em estado i que é explora^ 

do segundo a alternativa j definida para t = 

1 , 2, .... N;

: excedente de caixa no ano t, em Cr$;

: ãrea disponível de solo em estado i , em ha;

(2) Modelos de programação matemática tem sido extensivamente 
usados para avaliação de investimentos sob racionamento fj. 
nanceiro (vide, por exemplo, BAUMOL £ QUANDT (1965); BER- 
NHARO (1969), WEINGARTNER (1966) ).
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k

: renda , em Cr$/ha, da alternativa j de uso de so

lo í no ano t, levando em conta a possibilidade 

de obtenção de crédito rural;

: propensão média a poupar corrigida pela taxa de 

juros real para o período de um ano;

: renda mínima estipulada para o ano t (em Cr$).

No modelo adotado competem alternativas de uso do so

lo dentro de um horizonte de N anos, incluindo-se aí as pos

sibilidades de manter o plano de produção tradicional, de re

cuperar o solo gradativamente com adubação verde de inverno 

ou de recuperá-lo com adubação verde permanente com duração 

trienal. Estas últimas são acompanhadas de adubação química 

corretiva e podem iniciar em qualquer ano do horizonte de pl£ 

nejamento, porém de modo que o plano Ótimo de longo prazo es

teja implementado no ano N ou antes. Assim, por exemplo, uma 

alternativa considerada ê a de seguir o plano tradicional por 

n anos e iniciar o processo de recuperação no ano n+1. Pela 

própria natureza do modelo as alternativas não são mutuamente 

exclusivas, de modo que não se trata aqui de determinar qual 

o ano específico em que se darã £ imp1ementaçãc do plano Õti- 
3mo de longo prazo . Na verdade o modelo de Programaçao Linear 

Mu 1tiperiódico é mais flexível, permitindo a adoção gradati

va do plano ótimo de longo prazo para uma fração crescente da 

área explorada.

A hipótese comportamenta 1 adotada para o período de tran_ 

sição é a de obtenção de uma certa renda mínima. Estipulou-se 

que esta renda mínima seria aquela obtida pelo plano tradicio 
4 , _ r

nal . 0 n i ve 1 de consumo e o dado pela renda mínima mais o va

(3) Um modelo com tal característica pode ser encontrado em 
WALKER (1982).

(4) 0 conceito de renda e o mesmo adotado no capítulo ante
rior.
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lor dado pela propensão média a consumir multiplicada pela 

renda even t ua 1 mente excedente sobre a mínima estipulada. Poj^ 

tanto, o modelo incorpora risco sob o conceito 1exicogrãfico 
de "s a f e t y - f i rs t11 ou "foco-pe rda"$ durante o período de t rajy 

sição. 0 risco da transição limita o objetivo de maximização 

do valor presente de lucros a longo prazo. A fração de renda 

excedente não consumida é transferida, corrigida pela taxa 

de juros anual, para o período seguinte como capital finan

ceiro próprio. Adotou-se a hipótese conservadora de inexis

tência de capital financeiro próprio como condição inicial 

(cq - 0). Esta limitação financeira pode ser superada, even 

tualmente, pelo uso de crédito. As alternativas de recupera

ção do solo levam em conta, no conjunto da sequência de ren

das anuais, a possibilidade de tomada de crédito para inves

timento com dois anos de carência (PROINVEST).

Por fim deve ser notado que o horizonte de planejamen

to (N) é dado no modelo. Inicia-se com um valor arbitrário 

(N = 10 anos). Se o resultado obtido mostrar que toda área 

disponível é explorada sob o plano ótimo de longo prazo ao 

cabo do horizonte dado, tem-se o resultado final. Caso con

trário o horizonte é extendido até obter-se tal situação.

3 - 2- Elementos Empíricos do Modelo

Na secçao anterior foi definido um modelo de Programa

ção Linear Mu 1tiperiódico para avaliar a possibilidade de 

transiçao do plano tradicional de uso do solo para o plano 

otimo de longo prazo em uma propriedade típica da região de 

estudo. Todavia, a caracterização desta propriedade represen. 

tativa em termos de estado atual de conservação da área ex
plorada é dificultada pela inexistência de levantamentos es-

(5) Vrde, por exemplo, ANDERSON, DILLON & HARDACKER (1977), 
cap. 7 ou ROUMASSET (1976).
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pecíficos. Sem embargo, conforme será visto no capítulo se

guinte, as classes de degradação física mais representativas 

da ãrea investigada são as classes 5 (degradação moderada; pro 

dutividade relativa = 0,9) e 14 (degradação alta; produtivida  ̂

de relativa = 0,675) combinadas com as classes de fertilidade 

química M (fertilidade média; produtividade relativa = 0,8)

e B (fertilidade baixa; produtividade relativa = 0,6).

A partir daí estabe1eceram-se condições de solo para 

seis propriedades referência (Tabela 8). 0 propósito e o de 

avaliar as possibilidades de adoção do plano ótimo em situa

ções bastante diferenciadas em termos, de condições iniciais dos 

recursos de solo.

TABELA 8 - Caracterização dos Recursos de Solo para Seis Si

tuações Representativas de Propriedades Rurais na 

Região de Estudo.

FONTE: Dados da pesquisa.

S i tuação Area 

(ha)

Classe de

Ferti1id£ 

de Química

Distribuição de Area Segundo Degradação Fí
sica do Solo

Classe 5 (ha) Classe 14 (ha)

1 100 Méd i a 75 25
2 100 Média 50 50

3 100 Médi a 25 75
A 100 Baixa 75 25

5 100 Baixa 50 50

6 100 Baixa 25 75

Uma vez definidas as situações básicas de recursos do 

solo, estabeleceu-se um horizonte de IQ anos para a operação com 

o modelo de análise.

A renda mínima adotada para cada ano, conforme menciona 

do na secçao anterior, e aquela decorrente da alternativa de 

produção tradicional para toda ãrea disponível ( 100ha) , consi

derando-se que a cada ano a degradação física do solo avança uma 

classe enquanto que o estado químico é mantido na ciasse ini
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ciai. A alternativa da produção tradicional consiste no plan

tio de 1/3 da área de inverno com trigo e os restantes 2/3 em 

pousio (rotativo) enquanto que, no verão, 1/3 da área é dedi

cada a milho e os restantes 2/3 a soja.

Adotou-se ainda, para a renda eventua 1mente excedente 

sobre a mínima, uma propensão a consumir igual a 0,5 (Mattue_l_ 

Ia (197M, pg. l ) . Considerando uma taxa real de juros de 6% 

a.a., obteve-se k = 0,53, isto é, cada cruzeiro de renda exce 

dente acima da mínima gera uma disponibilidade de capital pró 

prio de 53 centavos no ano seguinte.

No calculo da sequencia de rendas anuais foi considera^ 

da a possibilidade de financiamento dos gastos com adubação 

química e adubação verde necessários para estabelecer as con

dições de solo do plano ótimo de longo prazo. Tal financiameii 

to seria feito através do PROINVEST, em 5 anos de prazoe dois 

de carência, com taxa de juros nominal igual a variação da 

ORTN mais 3% a.a. Como a análise ê feita a preços reais cons

tantes, admitiu-se o pressuposto de que a ORTN terá a mesma va 

riaçao dos preços recebidos e dos preços pagos pelos agricul

tores .

A seguir se descrevem as atividades alternativas in

cluídas no modelo de Programação Linear Mu 1tiperiõdico discu

tido na secção anterior.

(a) Alternativas de Uso do Solo em Condições Iniciais de De

gradação Moderada (Classe 5).

(a.I) Em Condições Iniciais de Fertilidade Química Média(Clas 

se M)

(a. I. 1) P1 ano Tradicional (MSPT)

0 plano tradicional consiste em manter, ao longo do pe 

ríodo de 10 anos, o uso de 1/3 da área no inverno com trigo e 

o resto em pousio e 1/3 da ãrea de verão com mi 1ho e o resto 

com soja. 0 uso de fertilizantes químicos e limitado ao sufi

ciente para manter a fertilidade no seu estado inicial (nível 

médio). Admite-se o avanço da degradaçao física de uma classe 
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por ano, o que, gradativamente, reduz a receita pela perda de 

produtividade e aumenta os custos pela maior perda de nutriejn 
tes através da erosão. A seqüencia de rendas anuais^ calcula

da para esta atividade é a seguinte:

R] = 19.015 R& = 2.257

R2 = 15.773 R7 = - 771

R3 = 11.719 R8 =-4.274

R4 = 9.458 Rg = - 10.951
R5 = 6.846 R10 - - 13.653,

onde R é a renda da atividade no ano t em Cr$ porha/ano(a pr£ 

ços de dez. 82).

0 valor capitalizado da renda futura, no décimo ano, e 

Cr$ - 229.916/ha.

0 código MÇPT designa a quantidade, em ha, desolo c 1 a£ 

se 5 devotados ao plano tradicional.

(a . I . 2) Correção Química no Ano em Correção Física Gradati

va (M5CQ1)

Nesta alternativa e feita adubação química corretiva no 

ano 1, mudando a classe de fertilidade de média para alta.Nos 

dois invernos seguintes é feita adubação verde, utilizando o 

solo no verão para plantio de mi 1ho e soja. Admite-se que tan 

to os gastos de adubação química corretiva quanto os ganhos das 

duas primeiras adubações verdes são financiadas pelo PROINVEST. 

A adubação química é a requerida para manter a fer ti li da de quí

mica alta. A melhoria do estado de degradação física ocorre pau_ 

latinamente. Mo primeiro ano o solo continua na classe 5. No 

ano seguinte admitiu-se uma melhoria para uma ciasse interme

diária entre as classes e 5. Depois passaria a uma classe ir^ 

termediãria entre 3 e 4, a seguir entre 2 e 3 para, finalmen

te, estabilizar entre as classes 1 e 2. 0 plano ó t i mo ei mp 1 an_ 

(6) Do mesmo modo que no capítulo anterior, o conceito de ren 
da anual aqui adotado equivale a diferença entre a recei
ta bruta e os custos totais (exceto arrendamento da ter
ra) na unidade de tempo em questão.
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tado a partir do inverno do terceiro ano. A seqt/ência de ren

das anuais calculada

R = 34.418

R2 = 18.277

R3 = - 395

R4 = 5.765

R = l 1.436

onde R é a renda an t
de dez. 82) .

para esta atividade e a seguinte:

= 30.565

R7 = 37.820

Rg = 37.820

Rg = 37.820

R]0 = 37-820,

al ua atividade em Cr$ porha/ano(a preços

0 valor capitalizado da renda futura, no décimo ano. e 

Cr$ 630.333/ha.

0 código M 5 C Q 1 designa a quantidade, em ha.de solo c I a£ 

se 5 (no ano 1) devotados a atividade ora descrita.

(a.1.3) Correção Química no Ano 2 com Correção Física Gradati 

va (M5CQ2)

Nesta alternativa, no primeiro ano, é seguido o plano 

tradicional. No segundo ano ê feita adubação química correti

va para classe alta, onde sera mantida pelo uso corresponden

te de ferti lízantes. Do primeiro para o segundo ano a classe 

de degradação passa de 5 para 6. No inverno do segundo e ter

ceiro ano ê feita adubação verde de inverno. No verão o solo 

ê devotado a soja (2/3 da área) e milho (1/3 da área). A par

tir do inverno do quarto ano é implantado o plano ótimo. A me 

Ihoria do estado de degradação do solo ocorre gradativamente, 

a partir do segundo ano, de modo semelhante aquele visto aci

ma (a.2). A seqUência de rendas anuais calculadas para esta £ 

tívidade ê a seguinte:

R,= 19.015 R^= 6.505

R2 = 31 . 0 37 R? = 30 . 565
R, = 14.604 R0 = 37.820

R = -6.8 41 Rg = 37.820

R5 = - 680 R1(J = 37.820 , 
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onde R é a renda anual da atividade em Cr$/ha/ano (a preços 

de dez. 82) .

0 valor capitalizado da renda futura, no décimo ano, 

é Cr$ 630.333 Por ha.

0 codigo M5CQ2 designa a quantidade de ha do solo em 

classe 5 (no ano 1) devotados a atividade supra descrita.

(a.1.4) Correção Química no Ano 3 com Correção Física Grada- 

t i va (M5CQ3)

Esta alternativa difere das duas anteriores noque t a n. 

ge ao ano em que sera iniciado o processo de recuperação do 

solo. Aqui, nos dois primeiros anos, e seguido o plano trad_i_ 

cíonal para, no terceiro ano, fazer-se adubação química cor

retiva da fertilidade média para alta, seguindo-se dois in

vernos com adubação verde e adoçao do plano ótimo no quinto 

ano. A classe de degradação física modifica de 5 para 6 e 7 

do primeiro ao terceiro ano, respectivamente. A partir daí i 

nicia-se o processo de reversão para classes intermediários

de dez. 82).

6/7, 5/6 , 4/5, 3/4, 2/3 até estabilizar na classe i ntermedí £

r i a 1/2 no nono ano. A seqUência de rendas anuais desta a t i -

v i da de é a

R1

R2

R3

R4

R5

onde R é t

segui n t e:

= 19.015 r6 =

= 15.773 r7 =

= 27.478 Rg =

=28.107 Rg =

= 15-962 R1q =

a renda anual da at

19.998

26.444

32.889

37.820

37-820 , 

ividade em Cr$/ha/ano (a p reços

0 valor capitalizado da renda futura, no décimo ano, 

é Cr$ 630.333 por ha.

0 codigo M5CQ3 designa a quantidade, em ha, de solo da 

classe 5 (no ano 1) devotados a esta atividade.
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(a . 5) Correção Química no Ano 4 com Correção Física Gradativa

(M5CQ4)

Semelhante as anteriores, iniciando o processo de recu 

peração do solo no quarto ano. A seqtlencia de rendas anuais de£

ta atividade é a segu i n te :

R1 = 19.015 R6 = 11.857

R2 = 15.773 R? = 15.962

R3 = 11.719 R8 = 19.998

R, = 24.004 4 Rg = 26.444

R5 = 25-741 R]0 = 32.889,

onde R é a renda do ano t em Cr$/ha/ano (a preços de dez.82).

0 valor capitalizado, da.renda futura, no décimo ano,e 

Cr$ 630.333/ha.

0 código M5CQ4 designa o nível desta atividade, em ha.

(a . 2 ) Em Condições Iniciais de Fertilidade Química Baixa(Clas

se B)

(a.2 • 1 ) Plano Tradicional ( B 5 P T)

0 plano tradicional consiste em manter, ao longo do pe 

ríodo de 10 anos, o uso de 1/3 da área de inverno com trigo e 

o resto em pousio e 1/3 da área de verão com milho e o resto 

com soja. 0 uso de fertilizantes é limitado ao suficiente pa

ra manter a fertilidade no seu estado inicial (nível baixo).

A degradação física avança uma classe por ano. A sequência de

rendas anuai s desta atividade é a seguinte:

R1 = -837 R6 = -13291

R2 = -2865 R7 = -15991

R3 = -6 1 46 R8 = -18623

R4 - -8077 R9 = -23409

R5 = - 10684 R10 = -25339

onde R e a renda do ano t em Cr$/ha/ano (a preços de dez.82).
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0 vaior capitalizado da renda futura, no décimo ano, é 

Cr$ -41921 1/ha.

0 código B5PT designa o nível desta atividade em ha.

(a . 2.2 ) Correção Química no Ano 1 com Correção Física Gradati

va (B5CQ1)

Esta atividade é semelhante a atividade M5CQ1 descrita 

em (a.2), acima. A diferença reside na quantidade de correti

vos necessários para elevar a fertilidade do solo: a correção 

de baixa para alta fertilidade requer o dobro de insumos químj_ 

cos que a correção de média para alta fertilidade. A sequência 

de ren das é:

R1 = 34.418 R6 = 37.820

R2 = 36.130 R7 = 37.820

R3 = 26.444 R8 = 37.820

R4 = 32.889 R9 = 37.820

R5 = 37.820 R1O = 37.820 ,

onde R e como definido anteriormente. 0 valor capitalizado de 

renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

0 código B5CQ1 designa o nível desta atividade, em ha.

(a . 2.3) Correção Química no Ano 2 com Correção Física Gradati

va (B5CQ2)

Esta atividade é semelhante a M5CQ2, vista em (a . 3) acj_ 

ma. No primeiro ano é seguido o plano tradicional, com uso de 

adubos limitado ao suficiente para manter a fertilidade quími

ca no seu nível inicial (classe-baixa). No segundo ano é feita 

a correção do solo para a classe de alta fertilidade química. 

No inverno do segundo e do terceiro ano é feita adubação ver

de e, a partir daí, segue-se o plano ótimo. A melhoria da de- 

gradaçao física é paulatina, como visto em (a.3)- A sequência 

de rendas anuais calculada para esta atividade é a seguinte:

PNPE, 31/88



44

Rj = -837 R& = 32889

R2 = 31037 R? = 37820

R, = 32727 Rq = 37820

R4 = 19998 R9 = 37820

R5 = 26444 R]0 = 37820 ,

onde R é como definido anteriormente. 0 valor 

renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por

capitalizado da 

ha.

0 código B5CQ2 designa o nível desta atividade, em ha.

(a . 2.4 ) Correção Química no Ano 3 com Correção Física Gradati

va (B5CQ3)

Nesta atividade o plano tradicional e seguido nos dois 

primeiros anos. No terceiro ano inicia-se o processo de recupe 

ração do solo, com correção para alta fertilidade química e 

dois invernos consecutivos com adubação verde. No quinto ano 

é adotado o plano ótimo que consagra 2/3 8a área de inverno a 

adubação verde. A melhoria da degradação física é gra dativa,com 

o solo atingindo as ciasses 1/2 do novo ano em diante. A se

quência de rendas desta atividade é dada abaixo:

Rj = -837 R6 = 19.998

R2 = -2.865 R? = 26.444

R3 = 27.478 R8 - 32.889

R^ = 28.107 Rg = 37.820

R5 = 15.962 R1Q = 37.820 ,

onde R é como definido anteriormente. 0 valor capitalizado da 

renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

0 codigo B5CQ3 designa o nível desta atividade, em ha.

(a.2.5) Correção Química no Ano 4 com Correção Física Gradati

va (B5CQ4)

Nesta atividade o plano tradicional em nível de baixa 

fertilidade química é seguido nos três primeiros anos do hori

zonte. No quarto ano ê feita a recuperação da fertilidade quí

PNPE, 31/88



45

mica, passando seu nível para alto, e iniciada a recuperação 

física através de adubações verdes no inverno do quarto e quin 

to anos. Estes gastos, do mesmo modo como presumido nas ativi

dades anteriores, seriam financiados através do PROINVEST, com 

cinco anos de prazo e dois de carência. A sequência de rendas 

anuais estimada para esta atividade é a seguinte:

R. = -837 R, = il.857
I O

R2 = -2.865 R7 = 15.962

R = -6.146 R„ = 19.998
5 o

R. = 24.004 R = 26.4444 9
R5 = 25.741 R]0 = 32.889

R e tonde como definido anteriormente. 0 valor capitalizado da

renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

(b) Alternativas de Uso do Solo em Condições Iniciais de Forte 

Degradação (Classe 14)

(b. 1 ) Em Condições Iniciais de Fertilidade Química Média (Classe M)

(b . 1 . 1 ) Plano Tradicional (Ml 4 PT)

0 plano tradicional consiste em manter, ao longo do pe

ríodo de 10 anos, o uso de 1/3 da área de inverno com trigo e 

os restantes 2/3 em pousio e 1/3 da área de verão com milho e 

o restante com soja. A adubação química se restringe ao neces

sário para manter as condições iniciais. A degradação física a 

vança para a classe 15 no segundo ano e aí se mantém pelo res

tante do horizonte. A sequência de rendas anuais calculada pa

ra esta atividade e a seguinte:

R, = -13.653 R6 = -13.795

R2 = -13.795 R = -13-795

R3 = -13.795 R8 = -13.795

R^ = -13.795 Rg = -13.795

R$ = -13.795 R]0 = -13.795,

onde o R e como definido anteriormente. 0 valor capitalizado 
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0 código M1APT designa o nível desta atividade, em ha.

(b.1 .2) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 1? Ano 

(Hl<lTl)

Nesta alternativa é feita correção da fertilidade quí- 

m ica para a classe A (alta) seguida de uma adubação verde com 

duração de três anos. Os gastos são financiados pelo PROINVEST. 

No quarto ano é implementado o plano ótimo. A sequência de ren_ 

das desta atividade é como se segue:

R. = 0 R, = 37.820
I o

R2 = -3^.860 R? = 37.820

R, = -39-04^ R„ = 37.820
3 o

R4 = -177 Rg = 37.820

R5 = 869 Rl0 = 37.820

onde R é como anteriormente definido. 0 valor capitalizado 

das rendas futuras desta atividade é Cr$ 630.333 por ha.

0 código M1 AT 1 designa o nível desta atividade, em ha.

(b-l- 3) Correção Química e Adubaçao Verde Trienal no 2? Ano 

(M1AT2)

A alternativa consiste em manter o uso tradicional do 

solo no primeiro ano e iniciar o processo de recuperação no 

segundo ano, através de adubação química corretiva e implemen 

tação de adubação verde por um triênio. No quinto ano é adota 

do o plano ótimo de longo prazo do uso do solo. A sequência de 

rendas anuais calculada para esta atividade é:

R, » -13.653 R6 = 869

R2 = 0 R7 = 37-82ü
R, = -3A.860 R„ = 37.820

J o

R^ = -39.044 Rg = 37.820

Rç = -177 R]0 = 37.820
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onde Rt e como anteriormente definido. 0 valor capitalizado das 

rendas futuras, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

(b.1.4) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 3? Ano 

(Ml4T3)

Atividade semelhante a anterior, com início do proces

so de recuperação físico-químico do solo no 3? ano e implemen

tação do plano ótimo no sexto ano. A sequência de rendas anuais 

é a seguinte:

R1 = -13.653 R, = 869 0
R2 = -13.795 R? = 37.820

Rg = 0 Rq = 37.820 o
R. = -34.860 4 Rg = 37.820

R,- = -177 2
R]0 = 37.820

onde R é como anteriormente definido. 0 valor capitalizado das 

rendas futuras, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

(6. 1 . 5) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 4? Ano 

(M14T4)

Atividade semelhante a anterior, com início do proces

so de recuperação físico-químico do solo no 4? ano e implemen

tação do piano ótimo no sétimo ano. A sequência de rendasanuais 

é:

Rj = -13.653 R6 = -177

R2 = -13.795 R? = 869

R3 = -13.795 R8 = 37.820

= 0 Rg = 37.820

R5 = -34.860 R]0 = 37.820

onde R é como anteriormente definido. 0 valor capitalizao das 

rendas futuras, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.
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(£.1.6). Correção Química e Adubação Verde Trienal no 5? Ano

(M1 *íT 5)

Atividade semelhante e anterior, com início do proces

so de recuperação físic 

tação do plano ótimo no 

é :

Rj = -13.653

R2 = -13-795

R3 = -13.795

R^ = -13.795

R5 = °

onde R é como anterior 

rendas futuras, no déci

-químico do solo no 5? ano e implemen- 

oitavo ano. A sequência de rendas anuais

R, = -3^.860

R? = -177

R8 = 869

Rg = 37.820

R]0 = 37-820

iente definido. 0 valor capitalizado das 

mo ano, e Cr$ 630.333 por ha.

(b.1.7) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 6? Ano 

(MlAT6)

Atividade semelhante e anterior, com início do proces

so de recuperação físico-químico do solo no 6? ano e imp1emen- 

tação do plano ótimo no nono ano. A sequência de rendas anuais 

é :

R, = -13.653 R, = 0
I o

R2 = -13.795 R? = -3^.86a

R3 = -13.795 R8 = -177

R^ = -13.795 Rg = 869

R5 = -13.795 Rjq = 37.820 

0 valor capitalizado das rendas futuras, no décimo ano,
é Cr$ 630.333 por ha.

(b. 1.8) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 7? Ano 

(Ml4T7)

Atividade semelhante a anterior, com início do processo 
de recuperação físico-químico do solo no sétimo ano e implemen 

taçao do plano Ótimo no décimo ano. A sequência de rendas anuais 

é:
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R1 = -13.653 R6 - -13.795

R2 = -13.795 R? = 0

R3 = -13.795 R„ = -34.860 o
% = -13.795 "g - 'O?

R5 = -13.795 ">0 ' 869

onde R^. é como anteriormente definido. 0 valor capitalizado das 

rendas futuras é Cr$ 630.333 por ha.

(b . 2) Em Condições Iniciais de Fertilidade Química Baixa (Classe B)

(b . 2.1) Plano Tradicional ( B i 4 PT)

0 plano tradicional consiste em manter, ao longo do p£ 

ríodo de 10 anos, o uso de 1/3 da área de inverno com trigo 

e os restantes 2/3 em pousio e 2/3 da area de verão com soja 

e o restante com milho. A adubação química é apenas a sufici

ente para manter as condições iniciais. A degradação física a- 

vança para o estado 15 no segundo ano e aí se mantem. A se

quência de rendas anuais calculada para esta atividade é a se 

g u i n t e :

R1 = -25.339 = -25. 153

R2 = -25.153 R? = -25.153

R3 = -25.153 R8 = -25.153

R^ = -25 . 1 53 Rg = -25. 153

R5 = -25 . 1 53 Rj0 = -25.153

onde R e como definido anteriormente. 0 valor capitalizado 

da renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

0 código B14PT designa o nível desta atividade, em ha.

(b.2.2) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 1? Ano 

(B1 AT 1 )

Esta atividade e semlhante a descrita em (b. 1 .2) , di- 

f eríndo apenas no custo da correção química do solo. Esta cor. 

reçao é feita no primeiro ano juntamente com a implantação da 

adubação verde trienal. Os gastos são financiados pelo PROIN- 
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VEST. No quarto ano é implementado o plano ótimo. A sequência 

de rendas anuais é a seguinte:

R1 = 0 R6 = 37- 820.

R2 = -43.274 R7 = 37.820

R3 = -48.467 R8 = 37.820

R4 = -9.347 R9 = 37.820

R5 = -8.049 R10 = 37.820

onde R é como definido anteriormente. 0 valor capitalizado 

das rendas futuras desta atividade é Cr$ 630.333/ha.

0 codigo B 1 4T 1 designa o nível desta atividade, em ha.

(b.2.3) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 2? Ano 

(B14T2)

Esta atividade difere da anterior no sentido em que no 

primeiro ano ê seguido o plano tradicional e apenas no segun

do ano é iniciado o processo de recuperação físico-químico do 

solo. A sequência de rendas anuais é a seguinte:

Rj = -25.339 R6 = -8.049

R2 = 0 r7 = 37.820

R3 = -43.273 «3 = 37.820

= -48.467 Rg = 37.820

= -9.347 R1q = 37.820

onde R e como definido anteriormente. 0 valor capitalizado 

da renda futura, no décimo ano, é Cr$ 630.333 por ha.

0 código B14T2 designa o nível desta atividade em ha.

(b . 2.4) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 3° Ano 

(814T3)

Nesta atividade o processo de recuperação do solo ini

cia no terceiro ano do horizonte de planejamento, enquanto que 

nos dois primeiros anos é seguindo o plano tradicional. 0 pia 

no ótimo - 1/3 da área de inverno com trigo e os 2/3 restan-
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tes com adubação verde de inverno e 

milho e os restantes 2/3 com soja - 

do sexto ano. A sequência de rendas

i/3 da área de verão com 

é implementado a partir

anua i s e a seguinte:

R| = -25-339 

r2 = -25.153

R3 = ° 

r4 = -43.273 

= -48.467 
5

r6 = -9.347 

= -8.049

R8 = 37.820 

Rg = 37.820 

Rl(J = 37.820

onde Rt e como definido anteriormente. 0

das rendas futuras desta atividade ê Cr$

valor capitalizado

630.333 por ha.

0 código BI4T3 designa o nível desta atividade em ha.

(b. 2.5) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 4? Ano 

(BI4T4)

Atividade semelhante a anterior, iniciando o processo 

de recuperação do solo no quarto ano e implementação do plano 

ótimo no sétimo ano. A sequência de rendas anuais ê a seguin

te :

R, = -25.339 R6 = -43.273

R2 = -25.153 R? = -48.467

R3 = -25. 153 R8 = -9.347

R4 = -25.153 Rg = -8.049

R5 = 0 R]() = 37.820

onde R ê como definido anteriormente. 0 valor capitalizado 

das rendas futuras desta atividade é Cr$ 630.333/ha.

0 código 814T4 designa o nível desta atividade, em ha.
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(b.2.6) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 5? Ano 

CB1AT5)

Atividade semelhante a anterior, mas com início do pro 

cesso de recuperação do solo no quinto ano e implementação do 

plano ótimo no sétimo ano. A sequência de rendas anuais e a 

s e g u i n t e :

R, = -25.339 R6 = -43.273

R2 = -25 . 1 53 R7 = -I<8‘1,67

R3 = -25. 153 R8 = “9-3Í*7

R4 = -25.153 Rg = -8.049

R5 = 0 Rio ” 37-820

onde é como anteriormente de f i n

das rendas futuras desta atividade

do. 0 valor

Ó Cr$ 630.333

capitalizado 

por ha.

R t

0 código B1 AT5 designa o nível desta atividade, em ha.

(b . 2.7) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 6? Ano 

(BIAT6)

Atividade semelhante a anterior. mas com início do pro

cesso de recupe ração do solo no sexto ano e imp1emen tação do

piano ótimo no sétimo ano. A sequência de rendas anuais é

segu i n te:

onde

das

e como anteriormente defin

R1 = -25.339 R6 = 0

R2 = -25.153 R7 = -43.273

R3 = -25.153 R8 = -48.467

% = -25.153 R9 = -9.3V

R5 = -25.153 R1O " -8.04g

do. valor cap i talizado

rendas futuras desta atividade e Cr$ 630-333 por ha.

R
t 0

0 código Bl4T6 designa o nível desta atividade, em ha.
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(b.2.8) Correção Química e Adubação Verde Trienal no 7? Ano 

(BI4T7)

Atividade semelhante a anterior, mas com início do pro 

cesso de recuperação do solo no sétimo ano e implementação do 

plano Õtimo no oitavo ano. A sequência de rendas anuais é a 

seguinte:

R, = -25.339 R6 = -25.153

R2 = -25.513 R? = Q

R, = -25.513 Rq = -43-273
3 o

R4 = -25.513 Rg = -48.467

R, = -25.513 R,n = -9.3V2 I u

onde R é como anteriormente definido. 0 valor cap i tali zado

das rendas futuras desta atividade ê Cr$ 620.986 por ha.

Para a definição do vetor de constantes do lado direi

to (RHS), representando a renda mínima a alcançar a cada ano, 

a renda tomada como base foi aquela do plano tradicional. Pa

ra a situação 1, por exemplo, dada a existência de 75 ha de 

solo classe 5 e 25 ha de solo classe 14, ambos na classe de 

fertilidade media (vide Tabela 8, acima) a renda mínima anual 

é dada pela renda combinada de 75 ha da atividade (a.1.1), i s_ 

to e, M5?T = 75, com 25 ha da atividade (b. 1 . 1) , isto e, ... 

M14PT = 25. A renda anual mínima de cada situação estudada é 

dada na Tabela 9, a seguir.

Uma vez definidos a função objetivo, a matriz de coefi 

cientes das atividades e o vetor de constantes do lado direi

to para cada uma das seis situações possíveis, os problemas 

foram resolvidos através do programa MPS/TEMPO da Burroughs. 

Na secção seguinte reportam-se os resultados obtidos.
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3 . 3-Resu 1 tados

A resolução dos problemas de programaçao linear discu- 

11 dos nas secções anteriores deste capítulo ê apresentada nas 

tabelas 10 e 11. Verifica-se, de imediato, que o plano tradi

cional não comparece em qualquer das situações estudadas. Is

to permite concluir que toda área explorada é recuperada no 

horizonte de dez anos. Os resultados mostram ainda que, em g£ 

ral, as atividades de correção química do solo menos erodido 

recebe prioridade cronológica sobre a recuperação do so1 o mais 

erodido através da adubação verde trienal. Esta observação se 

explica pela necessidade de geração imediata de excedentes de 

renda através da adubaçao das áreas mais conservadas da pro

priedade para financiar a recuperação das áreas menos conser

vadas, posto que nestas a adubaçao verde impede a obtenção de 

receitas por três anos e meio (três anos de adubação verde 

mais o período até a colheita e comercialização da safra) en

quanto que as condições do PROINVEST permitem apenas dois anos 

de carência.

Na tabela 12 são apresentados os excedentes sobrea reri 

da mínima anual para cada situação estudada. Nota-se que para 

as situações de baixa fertilidade inicial estes excedentes c£ 

meçam a se verificar a partir do 5? ano, enquanto que para as 

situações de fertilidade inicial média os excedentes s õ se 

consolidam a partir do 8? ano. Isto se explica porque a renda 

mínima anual é aquela dada pelo plano tradicional, sendo mais 

baixa em condiçoes de baixa fertilidade química. De qualquer 

modo a consolidação do processo de transição, na medida em que 

o aparecimento de excedentes sobre a renda mínima representa 

uma diminuição de riscos, deve tomar um prazo mínimo de cinco 

a oito anos. Qualquer modificação induzida no sentido de recu 

perar a plena produtividade potencial do solo deve ter este da. 

do presente.

Além dos pontos gerais acima comentados, parece difí

cil obter, a partir das tabelas 10, 11 e 12, normas mais espe 

cíficas para conduzir o processo de recuperação do solo a ní
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vel de propriedade agrícola. Aqui, na prática, deverá existir 

uma ação de crédito rural orientado por técnicos de extensão 

treinados para tanto. Evidentemente tal ação deve cercar-se 

dos cuidad.os necessários para minimizar efeitos indesejáveis 

sobre a estrutura fundiária: a recuperação físico-química do 

solo tenderá a gerar rendas diferenciais entre as propriedades 

agrícolas adotantes da nova tecnologia e aquelas retardatã - 

rias. No meio rural estes diferenciais de renda, uma vez via

bilizados por crédito discriminatório, tendem a se consolidar 

em investimentos na expansão horizontal das propriedades gran_ 

des e médias em detrimento das pequenas.

Um aspecto importante a levar em conta nesta a.iãlise e 

a hipótese adotada de preços reais constantes, aí íncluindo- 

-se a equivalência entre as variações da ORTN (adotada pelo 

PROINVEST) e as variações dos preços dos insumos e produtos £ 

grícolas. Tal hipótese, todavia, é relativamente frágil. Por 

outro lado o investimento na recuperação físico-química do so 

1o requer condições de financiamento a médio prazo com um ín 

dice de correção monetária que nao aumente os riscos do prodi[ 

tor (desde que se pretenda efetivamente estimular tais inves

timentos) .
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IV - AVALIAÇÃO DE ALTERNATIVAS DE PRODUÇÃO A NÍVEL REGIONAL

. 1— Mode Io Analítico

As técnicas de produção predominantes nos principais 

cultivos do Estado tem sido, tradiciona I mente, aquelas vol

tadas para um uso intenso do solo sem a necessária preocupa 

ção com a conservação do mesmo. Este sistema de produção tem 

causado, com o passar dos anos, sérios danos ao solo (ero - 

são e compactação) , principaImente nas regiões onde a interi^ 

sifícação do uso da mecanização favoreceu o desenvolvimento 

de cultivos comerciais de inverno e verão. Como conseqllên - 

cia, em muitos casos, a capacidade produtiva destas regiões 

tem sido sensivelmente afetada. Em contrapartida, existem já 

em disponibi1idade,técnicasde produção alternativas que po- 

deriam superar ou, ao menos, minorar este problema, porém, 

sua utilização pelos agricultores ainda é incipiente. Estas 

colocações caracterizam duas situações distintas e, aparen

temente, até contraditórias. Uma, que se define pelo uso de 

técnicas de produção que reduz a potencialidade de um recu£ 

so agrícola essencial. A outra, onde o efeito é exatamente 

o contrário, mas que são preteridas pelas unidades de deci

são. Embora sem entrar nos mot ivos desta situação, parece ser 

importante questionar quais seriam os efeitos, a nível re

gional, se o sistema atual de produção ou outro alternativo 

fosse o adotado. Para investigar alguns destes efeitos, de

senvolveu-se três cenários, cada qual representando diferen 

tes processos de produção. A definição destes cenários bem 

como os resultados das projeçoes feitas para o período 83/92 

são apresentadas abaixo.

>2 - Componentes Empíricos

Como foi visto anteriormente, a capacidade produtiva 

do solo depende do nível de fertilidade e grau de degrada - 

çao do mesmo. Para se avaliar a capacidade de produção da 

região estudada deve-se inicialmente se conhecer o estado do 

PNPE, 31/88



61

solo em relação a estas variáveis. Utilizando-se informações 

contidas em (TEDESCO, M.T. et alii (1984)), referentes a 

41.226 análises de solo, concluiu-se que, em termos de fer

tilidade, o solo da região pode ser assim distribuído: 23% 

com fertilidade alta; 47% com média fertilidade; e 30% com 

fertilidade baixa.

Paralelamente estimou-se o grau de degradação física 

do solo utilizando-se a matriz de possibilidade de transi - 

ções (descrita na parte il) e uma série histórica do índice 

de errodib 1 1 ida de (El) observado para a região estudada. E_s 

tabeleceu-se estimativas de transições que possivelmente vem 

ocorrendo no estado físico do solo para dois tipos de inten_ 

sidade de uso do mesmo: a) soio cultivado no inverno e ve

rão e b) solo cultivado somente no verão. Estas estimativas 

compreendem o período de 1969 a 1982 e são apresentadas na 

tabela 13.

A área de solo correspondente a cada estado foi esti

mada a partir da série histórica dos cultivos comerciais da 

região: soja e milho como cultivos de verão e trigo comocul 

tivo de inverno. Admitiu-se que toda a área cultivada com 

estas culturas em 1969, bem como qualquer incremento de area 

após esta data estivesse na classe inicial de degradação f_í 

sica e que, após isto, as transições se dariam conforme a 

tabela 13- Pressupos-se, também, que toda a área com tri

go fosse em sucessão com os cultivos de verão e que as téc

nicas de produção utilizadas para todos os cultivos fossem 

as convencionais.

Assim procedendo, estimou-se que o total de área cul

tivada na região em 1980 com milho, soja e trigo deveria es 

tar em 1982 distribuída em classes de degradação física con 

fo rme abaixo.
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Classe de Degradação

3

5

13
1 4

Total

Area Cultivada (em mil hectares)

285,7

167,9

2.310,0

452,9

747 , 1

3.963,6

Nota-se que a distribuição acima se aproxima muito das 

estimativas de degradação do solo feitas por Mieinicznk, J. 

(1983) para os latossolos e terras roxas da. região sul do 

país.

Com base nesta distribuição e tendo em vista a concen_ 

tração da degradação do solo em poucas classes, concluiu-se 

que 70% da área considerada poderia ser enquadrada na cias

se 5 de degradação física e o restante 30% na classe 14-Ter^ 

do em vista que para fim de análise foram considerados 3,9 

milhões de hectares, aplicando este rateio se teria que 

2,73 milhões dos mesmos poderíam ser considerados como per

tencendo a um nível moderado de degradação f í s i ca ; enquanto que 

1,17 milhões estariam numa faixa de degradaçao elevada.

As áreas medias calculadas para a região no período 

69/80 a partir de dados apresentados no Anuário Estatístico 

do Rio Grande do Sul para milho, soja e trigo foram 976 mil 

ha, 2.003 mil ha e 1.198 mil ha, respectivamente. Isto re

presenta a grosso modo uma proporção 1:2:1 para o milho, so 

ja e trigo. Esta proporção foi mantida no estudo.

Em resumo, considerou-se como situação base em 1982 

3,9 milhões de ha. assim distribuídos: 1,3 milhões ha com 

milho, 2,6 milhões de ha com soja e 1,3 milhões de ha com 

trigo. Deste total, estimou-se que 70% estariam na ciasse 5 

de degradação física (potencial produtivo de 90%) e 30% na 

classe 14 (com potencial de produção de 67,5%). Além disso, 

considerou-se que dentro de cada uma destas classes de de - 
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gradação física, os solos se distribuem, em termos de ferti 

lídade, do seguinte modo: 23% com fertilidade alta, 47% com 

fertilidade média e 30% com baixa fertilidade. A partirde£ 

ta situação base, foram elaborados três cenários, cada qual 

representativo de um processo de produção para os produtos 

acima enumerados. As características de cada um destes cená^ 

rios são apresentadas abaixo.

a) Cenário A

Este cenário procura projetar para os próximos anos 

a tendência atual do sistema de produção empregado na re

gião. Assim, pressupos-se que os produtores utilizem as téc 

nicas de produção tradicionais (Capitulo !ll);que mantenham a 

mesma proporção atual entre os cultivos; e que o nível inicial' cb 

fertilidade do solo é manti do por adubação quími ca. Adm i t e - s e , en

tretanto, que a degradação física do solo avança de um esta 

do em cada ano de cultivo até atingir o máximo de degrada - 

ção equivalente ao potencial produtivo da classe 15-

b) Cenário B

Nesta situação mantém-se as premissas do cenário ant£ 

rior, com exceção daquelas referentes ã distribuição do so

lo nos diversos níveis de fertilidade e das técnicas de cul 

tivo. Supos-se, agora, que todo o solo com baixa e média fe_r 

tllídade - cerca de 77% do solo cultivado na região - seja 

recuperado para um nível de fertilidade alta, utilizando-se 

para tanto adubação química corretiva. Além disso, pressu - 

pos-se também que as técnicas de cultivo empregadas pelos 

produtores mantenham a fertilidade do solo em níveis altos, 

através do uso de uma adubação de manutenção adequada. A d£ 

gradaçao física avança uma ciasse por ano pe 1 a ausênc i a de adubação verde. 

c) Cenário C

Este cenário consiste na implementação da estratégia 

ótima determinada na consecução do primeiro objetivo. Neste 
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caso, parte-se da premissa de que os produtores não só re

cuperem a fertilidade química do solo, mas também, que ado

tem o sistema de cultivo do plano ótimo que permite a recu

peração física do mesmo. A estratégia ótima implementada se 

refere às condições de fertilidade e degradação do solo an

tes referidas.

Note-se que os cenários acima são bastante limitados 

se tomados como representativos do que está ocorrendo atual 

mente na região ou do que possa ocorrer no futuro. Embora o 

cenário A represente uma situação atual, isto não significa 

que esta seja típica na região. Sabe-se que vãri.as outras 

técnicas de produção, além da utilizada em A, são emprega - 

das pelos produtores da região. Por outro lado, pouco se c£ 

nhece quanto a real situação do solo, seja em relação a sua 

fertilidade ou ao nível de degradação física. Assim, somen

te estes dois fatores por si impõem limitações de represen- 

tatividade ao cenário A. Os outros dois cenários, B e C,são 

hipotéticosno sentido de que representam tecnologias quenão 

estão sendo empregadas atualmente (ao menos em níveis sígni 

ficativos) embora sejam pelo menos, tecnicamente viáveis. 

Também admitiu-se que escolhido um conjunto de técnicas de 

produção (cenário) este seria imediatamente adotado por to

das as unidades econômicas da região. Sabe-se que isto nem 

sempre ocorre, pois o processo de adoção de novas tecnolo - 

gias é gradual e lento, sujeito a diversos condicionantes 

que muitas vezes estão fora do controle da unidade de deci

são. Recursos financeiros limitados - como foi verificado no 

capítulo anterior - pode ser um destes fatores limitantes. 

Desta forma, os resultados a seguir descritos devem ser to

mados como indicações da potencialidade da região sob as li 

mitações de cada um dos cenários adotados.

4. 3 - Resultados

As projeções feitas para o período 82/91 são apresen

tadas a seguir.
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1,^.1 - Estimativa de perda de solo e custo

A perda de solo na região devido a erosão, foi esti m a. 

da partindo-se das projeções feitas para a degradação do so 

Io conforme explicado anteriormente. Com base nestas proje

ções, calculou-se a tonelagem de perda de solo multiplicando 

a área estimada em cada estado de degradação pelo respecti

vo valor esperado de perda de solo conforme tabela 2. Es_ 

te processo foi repetido para cada ano e para cada cenário. 

Substituindo estes resultados na função de custo de perda de 

solo referida no capítulo II, obteve-se também uma estimati 

va do custo de perdas de nutrientes. Os resultados obtidos 

sao apresentados na tabela 14.

TABELA 14 - Estimativa média anual de perda de solo e cus

to no período 1983/92 sob diferentes cenários.

S1TUAÇAO Cenários A e B Cená r i o C

Perda média anual de

solo para a região (ton) 84.2 07. H4 51.777.636

Perda média de solo

por ha. cu1tivado/ano 2 1 ,59 13,28

Custo estimado de perda

de nutrientes por ha. cul

tivado (Cr$/ano; dez. 1982) 8.308,63 5.485 ,60

FONTE: Dados da Pesquisa.

Tanto para o cenário A como para o B a perda média a- 

nual de solo e o respectivo custo são iguais. I sto ocorre por 

que as técnicas de produção destes dois cenários não visam 

a conservação física do solo, permitindo que sua degradaçao 

seja mais elevada a medida em que for sendo utilizado. A 

perda média de solo por ha. para estas duas situações é ... 

21,59 ton/ha/ano, aproximadamente, o que pode ser considera 

do como sendo média. Entretanto, este nível de erosão po- 
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deria ser reduzido em cerca de 61% se a estratégia ótima de 

cultivo representada pelo cenário C - fosse implementada na 

região. Por outro lado, a perda de cerca de 21,59 ton/ha/ano 

de solo representa um custo, em termos de perdas de nutrien 

tes, da ordem de Cr$ 8.308,62 aos preços de dezembro de 1982. 

Com este valor, na mesma época, se podia comprar 53 , 05kg de 

nitrogênio; ou 38,8 kg de fósforo; ou 89,2 kg de potássioou, 

ainda, 1,46 ton de calcário. Nota-se, pois, que apesar da 

perda de solo se situar numa faixa considerada média, ela é 

significativa quando seu custo é expresso em termos de equi 

valente adubo. Além disso, este valor da perda é parcial 

poi s computou-se apenas o custo di reto e não se levou em con 

síderação o custo das externa1idades (assoreamento de barra 

gens; aumento de materiais em suspensão em águas que sao 

utilizadas para abastecimento urbano e industrial; efeitos 

sobre a pesca e etc...).

4,3,2- Estimativas de Consumo de Fertilizantes

As estimativas anuais e globais de consumo de f e r t i 1 _i 

zantes para cada um dos cenários e para o período 83/92 são 

apresentadas na tabela 16, enquanto que o consumo médio 

por hectare é mostrado na tabela 15,

A situação que demandaria um consumo menor de ferti 1 i 

zantes seria a representada pelo cenário A que ê uma aproxi 

mação do atual processo de produção empregado na região. En. 

tretanto, se a meta estabelecida fosse de recuperar para um 

nível alto de fertilidade os 3,9 milhões de ha. cultivados 

e, além disso, se este nível fosse mantido mediante ousode 

uma adubação de manutenção adequada (cenário 8), seria ne - 

cessário um acréscimo ponderável no consumo de fertilizan - 

tes. Comparando com a situação atual (cenário A), seria ne

cessário aumentar o uso de nitrogênio em cerca de 48,6%; o 

fósforo de 63,4%; o potássio de 57,5%; e 87,6% a mais decai 

cário. Em contrapartida, para melhorar não sõ o nível de fer 

tilidade mas o próprio estado físico do solo (cenário C), o 
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volume necessário de fertilizantes seria men o r do que o da 

situação do'cenário B, mas superior ao da sicuaçao atual(ce 

n ã r i o A), exceto em relação ao nitrogênio cuja quantidade se 

ria menor. Esta queda na necessidade de nitrogênio e resul

tante da incorporação ao solo deste elemento através da ad^J 

baçao verde prevista no plano ótimo em 2/3 da área no perio 

do de inverno.

TABELA 15 - Estimativa média de utilização de fertilizantes 

(em kg por hectate/a no) , para diferentes cená

rios no período 1983/92.

FONTE: Dados da Pesquisa

NUTRI ENTES CENÁRIO A CENÁRIO B CENÁRIO C

Ni t rogên i 0 36,8 54,7 8, 1

Fósforo 78,4 128,1 117,6

Potássio 7 1,9 113,3 103,6

Calcário 892,8 I.6 75 ,6 1.110,8

4.3.3- Projeção de Produção

A projeção da produção média anual para o período 83/ 

92 para os produtos mi iho, soja e trigo é mostrada na tabe

la 17. Nas tabelas 18, 19 e 20 são mostradas as estimatj_ 

vas ano a ano e individualmente para cada um destes produ - 

tos. As informações contidas nestas tabelas devem ser toma

das como sendo uma previsão otimista, considerando o poten

cial de produção de cada um dos processos produtivos sob con_ 

diçoes climáticas favoráveis. Isto porém não invalida as in 

ferências que estes resultados podem oferecer, visto que o 

importante são as diferenças relativas entre a produção de 

cada um dos sistemas e nao tanto os valores absolutos. Por 

outro lado, também é verdade que estes resultados absolutos 

nao são metas impossíveis de serem alcançadas, pois diver

sos produtores da região estudada já obtiveram produtivida-

PNPE, 31/88



69

TA
BE

LA
 16 

- E
st

im
at

iv
a A

nu
al

 de 
C

on
su

m
o d

e F
er

til
iz

an
te

s,
 em

 m
il to

ne
la

da
s,

 sob
 di

fe
re

nt
es

 Ce
ná

rio
s,

 pa
ra

 o 
pe

río
do

 

19
83

/9
2.

Q 
0

0

cn 
o 
co

o

o

(N

o

LA

CN

CD

CD 
<r

CN

o

CD

CN

CD 

o 

m

CN

CD

O 

m

CN

0

0

CN

0 

o

CN

0

0

CN 32
.2

14
,0

m O CD CD o 0 0 0
O —

CN A OO CO CN CN CN CN CN CN CN '■Así co CD
0 cn CN CN rn rn m rn CA m cn 0

u
• ro
c ■-'j* xO xO CD CD o 0 0 0 0 xO
OJ a

tj o 0 xO xO OO co co oo co CO 00 A
CN p*>» cn m m m PA rn PA m rA 0

(X A CN CN r* a m m rn m

cn
cn m LA (**■, p-S, n-* co

1 fX i r\ OO oo co oo oo co co rn
co m

CN

0 O O 0 o O o 0 o 0 0
«— r— 0 0

ro o xf> xD vO xO xO xD xO 00 OO A
CN CO CO OO co OO 00 co xO xO

CN m m m cn rn rn rn CO

cn 0 0 o 0 CD o 0 0 0 A
o

CN CO CN CN CN CN CN CN CN CN CN xO
OO

pn m oA cn m rn m rn CA CNco
CAo co CD o O CD 0 0 0 0 0 COu LA

’f0 O CO oo oo co co OO co OO CO mc CN m m PA rn CA PA m m CA

o
X MD m m m rn m cn m m m hx.

r*» r*> r*. n-s n- 0 0 xO

z: CN CN CN CN CN CN CN Csl CN CN A
LA LA A LA un A LA OO OO CO

A

»—

cn A cn cn cn cn cn cn 00 co CO

ro m m rA cA cn m rn c*x f-j 0 CN
O co co OO CO CO OO co CO •— A

-r -íT -3" -T -5" -3" 0 0 OO

CN CN CN CN CN CN CN CN m m A
CN

UA LA LA A A A LA A LA A 0
O

CN CO OO oo co co CO oo CO CO CO A
0 O O O CD O 0 0 0 o co
CN CN CN CN CN CN CN CN (N CN 0

c CN

0 LA LA A A A A A A A A O
L. 

»0J

o0

CN CN CN CN CN cN CN CN CN CN CN
A

H3
c Cl CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN LQ

o CN O
□"
LA

vO xD xO XD xO MD MD xO CO CO — O
O.

Z CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN xO
O O CD CD O CD 0 0 CN CN xO ro

0 -o

o
-ü
ro
Q

J Ui
/) on LA XO CO cn O j ■ CN <
□ CO co CO CO co OO OO cn cn A

cn cn cn cn cn cn cn cn A A O O
5: 1-

PNPE, 31/88



70

des iguais e até mesmo superiores àquelas aqui estimadas,em 

pregando praticamente as mesmas técnicas de produção que fo 

ram utilizadas na elaboração dos cenários.

Tomando-se o cenário A como base, pode-se observar que 

a produção de mi Iho e soja poderia ser aumentada em torno de 

2 7% apenas corrigido o solo para fertilidade alta e manten

do-o nesta situaçao através de técnicas de cultivo adequa - 

das. Todavia, o ganho seria ainda maior, cerca de 50$, se, 

além da correção química do solo, o mesmo fosse também re

cuperado de sua degradação física. Resultados mais signifi

cativos são constatados para o trigo. 0 potencial de produ

ção da região com este cereal poderia aumentar em cerca de 

^0% através do emprego do sistema de produção do Cenário 8 

e em 68% se o plano ótimo fosse implementado. Estes resulta 

dos per se só ressaltam a importância do cultivo adequado do 

solo, pois os ganhos de produtividade que poderíam ser obti 

dos seriam suficientes para, praticamente, dobrar o poten - 

ciai produtivo da região.

4.3. A * Estimativas do valor presente de receitas e custos

Na tentativa de avaliar a viabilidade econômica de ca 

da um dos sistemas de produção representados pelos cenários 

desenvolveu-se uma análise comparativa do valor presente das 

receitas e dos custos. As receitas, para cada ano do período 

83/92, foram calculadas com base na produção anual estimada 

e os preços do milho, soja e trigo já utilizados anterior - 

mente quando do calculo dos retornos das atividades agríco

las. Concomitantemente também foram calculados os custos a- 

nuais dos processos produtivos, tomando-se por base os cál

culos já feitos anteriormente para atender o primeiro obje

tivo do trabalho. Estes valores de receitas e custos foram 

descontados para um valor presente (início de 1983) através 

de uma taxa anual de 6%, Os valores assim calculados podem 

ser encontrados na tabela 22 enquanto na tabela 21 são 

apresentados os resultados da análise benefício/custo.
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TABELA 18- - Potencial Regional de Produção de Mi 

das, para o período 1983/1992.

FOMTE: Dados da Pesquisa

Anos

Si tuaçao Cenário A

1983 k.083-075

198^ 3-960.^89

1985 3.87^676

1986 3.788.863

1987 3-702.959

1988 3.6I7.1A6

1989 3.531333

1990 3-4115-520

1991 3.359.707

1992 3.273.803

TOTAL 36.637-571



Iho sob diferentes Cenários: estimativas, em tone Ia'

Cenário B Cenário C

5 -194.800 3.888.000

5.038.800 3.996.000

4.820.^00 4.104.000

^.820.^+00 6.108 000

4.711-200 6. 162.000

íj.602.000 6.162.000

. 492.800 6.162.000

lj. 383-600 6.162.000

4.274.400 6.Ió2.000

4.165200 6.162.000

46.612.800 55 -068.000
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TABELA 20 - Potencial Regional de Produção de Tr

ladas para o período de 1983/1992.

ANOS

SITUAÇÃO
CENÃRIO A

1983 1.414.800

1 984 1.363-710

1985 1 - 359.780

1986 1 .355.850

1987 1.351.920

1988 1.347.990

1989 1.344.060

1990 1.340. 1 30

1991 1.336.200

1992 1.332.270

TOTAL 12.273-390

FONTE: Dados da Pesquisa



igo sob diferentes Cenários: estimativas em tone-

CENÁRIO 8 cenário c

1.800.000 1 . A 7 tf - 2 0 0

1.735.000 1.515.150

1.730.000 1.557.010

1.725-000 2.310.750

1.720.000 2.310.750

1.715-000 2.310.750

1.710.000 2.310.750

1.705.000 2.310.750

1.700.000 2.310.750

1.695•000 2.310.750

17-235.000 20.721.610
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Na medida em que estes valores de receita e custo são 

representativos dos reais custos e benefícios de cada um dos 

cenários, pode-se deduzir que todos os processos neles re

presentados, em relação ao período considerado, são economi 

camente viáveis, ao menos para a taxa de juros utilizada, 

pois a razão benefício/custo é igual ou maior do que a uni

dade. Embora esta conclusão seja valida para o global, é de 

se destacar que tanto o Cenário A como o B tem, com o passar 

dos anos, uma tendência clara de se tornarem anti-econômi - 

cos. Isto decorre, basicamente, pela degradação física do 

solo, pois a medida que esta aumenta, os custos provocados 

pela erosão aumentam, por um lado e por outro, a produtivi

dade das culturas diminui, fazendo com que a receita caia.E 

a combinação destes dois efeitos que faz com que os proces

sos de produção representados nestes dois cenários sejam de. 

ficitãrios com o passar dos anos.

TABELA 21 - Razao estimada entre benefício e custos no pe

ríodo 83/92 para diferentes cenários.

FONTE: Dados da Pesquisa.

ANOS CENÁRIO A CENAR10 B CENÁRIO C

1983 1,12 0,89 0 ,65
1984 1 ,08 1,2 1 1 ,23
1985 1 ,06 1,18 1,27
1986 1 ,04 1,16 1 ,39
1987 1,0 1 1,13 1 ,40
1 988 0,99 1,11 1 ,40

1989 0,97 1,08 1,40

1990 0,95 1 ,06 1 , 40

1991 ' 0,91 1,0 1 1 , 40
1992 0,88 0 ,97 1,40

MEDIA 1,01 1 ,07 1,24
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TABELA 22 - Estimativa do Valor Presente de Receita 

tes Cenários, no período 1983/92.

FONTE: Dados da Pesquisa

ANOS

Valor Presente das Receitas

Cenário A Cenário B Cenário C

1983 367,1 467,0 354,6

1 98'i 3 35,6 42 7,0 343 ,8

1985 310,6 395,2 3 34,6

1986 2 87 ,4 365,7 46 7,6

1987 265 ,-9 338,3 443,2

1988 2 45,8 312,8 4 18,2

1989 2 27 ,2 2 89 , 1 394,5

1990 209,9 267,0 3 72,2

199 1 193,8 2 46,6 351,1

1992 178,9 22 7,6 331 , ।

TOTAL 2.622,2 3-336,3 3-810,9



s e Custos, em bilhões de cruzeiros, para diferen-

Valor Presente dos Custos

Cenário A Cenário B Cenário C

32 7,6 52 5 ,8 542 , 4

309,9 352 ,9 2 78,8

292 ,9 333 ,4 262 ,4

2 76,9 3 15,2 334 ,7

262 , 1 298,2 315,7

2 47,8 281,8 297,9

234,3 266,4 2 81,0

221,7 2 52,0 265 ,1

2 13,5 243 ,9 250,1

-
2 02 ,1 2 30,8 2 3 5,9

2.588,8 3.101,4 3.060,0
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Nota-se também que a economicidade do processo produ

tivo representado peio cenário C se destaca em relação aos 

demais. Isto vem a comprovar que as práticas conservacionis 

tas sao economicamente viáveis e que sua adoção poderia ge

rar um importante adicional de renca para os agricultores.
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V - RESUMO E CONCLUSÕES

5.1 - Resumo

Embora num horizonte amplo o solo agrícola seja consi

derado um recurso natural renovável, sua fertilidade - e ton 

sequentemente a capacidade produtiva do mesmo - poderá ser 

afetada com seu uso. Como o fluxo produtivo deste recursoes- 

tá intimamente relacionado com a fertilidade do mesmo, ele 

pode então ser enquadrado naquela classe de recursos que em

bora sejam renováveis, são de uso dependente, isto ê: seu es_ 

toque pode ser alterado pelo uso. Assim sendo, a fertilidade 

do solo agrícola pode ser melhorada - ao menos até certos Ij 

mi tes - no decorrer do próprio processo produtivo pelo empre 

go de técnicas de produção que assim o permitam. Entretanto, 

também existe a possibilidade da fertilidade do solo ser g r£ 

dativamente exaurida pela utilização de técnicas produtivas 

não conservacionistas. Enquanto que no primeiro caso o esto

que do recurso, além de ser renovado seria também indireta - 

mente ampliado pois seu fluxo produtivo potencial aumentaria 

no segundo o processo seria exatamente inverso e dependendo 

de sua extensão pode chegar a ser até irreversível. Desta for 

ma fica assim caracterizada a dependência do potencial produ_ 

tivo do solo ao emprego de processos produtivos adequados.

Dentro deste contexto o presente trabalho procurou de

terminar e avaliar planos alternativos de produção visando 

primordia 1mente a obtenção de uma estratégia economicamente 

ótima de uso do solo agrícola. Paralelamente também foi ave

riguada a possibilidade de adoção deste plano ótimo pelos pr< 

dutores sob diversos condicionantes físico-econômicos, opera 

cionalizados mediante tipificações situacionais de proprieda 

des agrícolas; além de serem verificadas também as implica - 

çÕes do plano a nível regional.

Os resultados da análise mostraram que a estratégia ó - 

tima de uso do solo, observado o horizonte de médio e longo 

prazo, seria o cultivo do mesmo com mi Iho e soja no verão em 
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toda sua extensão, enquanto que no inverno 1/3 estaria com 

trigo e o restante com adubação verde. Além disso, o plano 

mostrou que estes cultivos seriam viáveis quando concentra - 

dos em classes de solos com baixa degradação física e de al

ta fertilidade. Isto significa que quando o solo não atender 

a estas especificações é economicamente viável que o mesmo 

seja recuperado. 0 processo de recuperação do solo agrícola, 

proposto no trabalho consiste no seu cultivo com culturas não 

comerciais (adubação verde) por um período de três anos;con£ 

trução de terraços de base larga para evitar e/ou reduzir a 

erosão, além de ser realizada sua recuperação química via a- 

dubaçãó corretiva. Além disso, a decisão ótima de cultivar o 

solo no inverno com trigo a cada três anos, entremeada com 

dois cultivos de adubação verde, reforça a constatação de que 

ã medida em que se amplia o horizonte de maximização de lu

cros, mais evidente se torna a necessidade de serem adota - 

dos processos produtivos conservacionistas.

Por outro lado, a adoção integral da estratégia Ótima 

para a região estudada induziría um aumento sensível em seu 

potencial produtivo. Estimou-se que, em média, a produtivida 

de do trigo poderia passar de 940 kg por ha. do sistema atual 

para 1.590 kg/ha. no sistema sugerido pela estratégia ótima, 

representando um ganho potencial de produção da ordem de 

68%. 0 soja poderia passar das 1,87 ton/ha do processo atual 

para 2,82 ton/ha sob a técnica conservactonista, aumentando 

em cerca de 50% a sua produtividade. Resultados similares tam 

bém foram observados para a cultura do milho, passando a pro 

duçao de 2,82 ton/ha para 4,24 ton/ha. Em síntese, a oferta 

da região com estes grãos poderia ser aumentada em cerca de 

50% - média anual de 10 anos - se todos os produtores da mes 

ma que os produzissem adotassem as técnicas de cultivo suge

ridas pelo plano ótimo de uso do solo. Para atingir a esta 

meta, entretanto, seria necessário aumentar o emprego de po

tássio por ha. cultivado em 44,8%; o fósforo em 50% e calcá

rio em 24%. Em contrapartida, a necessidade de nitrogênio - 
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devido a adubação verde - poderia ser reduzida para 1/4 da 

prevista para o sistema de produção atual.

Sígnificante também seria a diferença dos efeitos de 

erosão de cada um dos sistemas alternativos de produção. En

quanto o volume de.perda de terra por ha/ano na estratégia ó 

ti ma é estimado em torno de 13,28 tons.; no sistema de c u 1 t j_ 

vo atual esta perda seria de 21,59 tons. Assim, as externai], 

dades poderíam ser reduzidas quase pela metade simplesmente 

pelo uso adequado do solo.

A análise econômica comparativa entre o sistema de pro 

dução atual e o do plano ótimo revelou que, em média, este 

último poderia gerar uma receita 24% acima do seu custo, en

quanto que o primeiro de apenas 1%. Estes resultados seriam 

ainda mais expressivos se fossem imputados aos mesmos os cus

tos sociais das externa 1 idades causadas pela erosão.

Na análise individual de empresas típicas também foi 

constatado que a implementação do plano ótimo é viável, mes

mo para situações de solos com baixa fertilidade a alta de

gradação física. Tal implementação requer um horizonte de 

planejamento inferior a 10 anos, com um período crítico de 

5 a 8 anos no qual o nível de renda obtido se encontra no li 

mite inferior de aceitação.

5•2 - Conclusões

Os resultados desta pesquisa,obt idos por técnicas de aná 

Iise econômica normativa, sugerem que a busca do objetivo in 

dividual de maximização do valor presente de lucros a médio 

e longo prazo (10 anos ou mais) nas atividades de produçãode 

grãos no sul do Brasil deveria induzir, "pari passu", o cum

primento de objetivos socialmente desejados: elevação da o- 

ferta agrícola regional via aumento da produtividade física 

e minímização da erosão do solo e das externa1ídades daí de

correntes. Todavia, os sistemas de produção mais empregados 

na região se caracterizam por gerar baixos rendimentos físi
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cos e altas taxas de erosão (Nolla (1982)). Esta discrepân - 

cia entre o resultado normativo esperado e a realidade efeti 

vamente observada pode ser devida a várias causas. Grande par 

te dos agricultores devem ter ou objetivos e/ou conhecimentos 

técnicos e/ou restrições algo diferente dos presumidos nos 

modelos de programação adotados na pesquisa. E provável, por 

exemplo, que arrendatários e parceiros planejem visando ren

das máximas a prazos bem inferiores a dez anos. 0 mesmo pode 

acontecer com proprietários, embora isto seja pouco importan. 

te caso considerem o vaior de venda da terra ao fim do perío 

do de planejamento e caso este valor de mercado da terra se 

diferencie de acordo com seu grau de conservação físico-quí- 

mico. Um mercado imobiliário com tal característica presume 

que seus participantes tenham conhecimentos agronômicos ao n í 

vel dos utilizados nesta pesquisa. Uma indicação de que tal 

requisito informaciona 1 não é ainda observado na realidade e 

dada pela atual sitaução da ferti lidade química dos solos su 

linos. Esta, embora superior a de duas décadas atrás, é ain

da muito baixa. Na medida em que se sabe - de longa data en

tre técnicos da região - que o investimento em adubação cor

retiva é altamente rentável, que a extensão rural tem dado 

grande ênfase a necessidade deste tipo de investimento e que 

apoio creditício para a aquisiçao de insumos modernos não tem 

faltado, pelo menos até há pouco tempo atrás, seria de se es 

perar que a ação racional dos agricultores, se suficientemen 

te informados, determinasse um quadro da fertilidade química 

do solo bem superior ao de fato hoje existente. Portanto, a 

necessidade de uma firme política de apoio a expansão da pro 

dução e do emprego de adubos corretivos - notadamente fosfa

tes naturais e calcário - persiste de maneira insofismável.

A pesquisa realizada também permite concluir de modo 

semelhante em re1açao aos aspectos de recuperação e conserva 

ção das características físcias do solo. A degradação das ca 

racterísticas físicas está profundamente associada aos pro

blemas de erosão que se verificam em níveis crescentes na a- 

gricultura sulina. A premente necessidade de uma política.bem 
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definida de combate a erosão, apoiando particu1 armente a ex

pansão da oferta de equipamentos e insumos para plantio d i r e; 

to ou cultivo mínimo (Kitamura et âlii (1982)) e de sementes 

para adubação verde, bem como da expansão do seu emprego em 

conjunto com técnicas de ter. raceamento, é complementarmente 

justificada pelo fato de que os custos sociais da erosão dos 

solos tendem a ser ainda maiores do que os custos privados 

considerados nesta pesquisa (Mack ( 1978)) ■ Também é útil lem 

brar que os resultados da pesquisa permitem concluir que o 

crédito necessário para o investimento na recuperação físico^ 

-química do solo pode dispensar subsídios, mas urge ampliar 

prazos totais e de carência do PROINVEST bem como incluir li 

nhas para adubação verde e adotar um índice de correção mone 

tãria mais compatível com a vida econômica do agricultor do 

que a variação relativa das ORTN.

Por fim, cabe notar que os principais insumos requeri 

dos para a recuperação físico-química dos solos sulinos - fos 

fatos naturais, calcário e sementes para adubação verde - po 

dem ser obtidos no país. A ampliação de sua oferta e emprego 

para o aumento da produção de milho, trigo, soja e outrospro 

dutos agrícolas deve ter contribuição muito significativa tan 

to para a meta de geração de saldos positivos no balanço de 

pagamentos quanto para a meta de redução da taxa de inflação 

Poucas opções de política econômica podem apresentar es t a com 

p1 ementariedade tão importante para a atenuação da crise a 

que o Brasil foi conduzido pela sistemática ignorância das 

verdadeiras possibilidades de melhor aproveitamento dos seus 

recursos naturais.
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ANEXO I

ATIVIDADES, COEFICIENTES TÉCNICOS E CUSTOS, RETORNOS BRUTOS

1 . - At í v i dades

Como foi mencionado anteriormente no capítulo II, fo

ram consideradas no trabalho seis atividades básicas para dois 

níveis de fertilidade do solo e três situações de uso pregre^ 

so do solo. Considerou-se atividades para solo de alta e mé

dia fertilidade, combinadas com uso pregresso do solo com cuj_ 

tivo de trigo; cultivo no último ano; no penúltimo ano e ant£ 

-penúltimo ano. Combinando estas situações tem-se um conjunto 

de 36 alternativas de uso so solo. Visto que o uso pregresso 

do solo somente afeta a produtividade dos cultivos, serão a- 

presentadas a seguir somente as atividades que são díferencia^ 

das em seus coeficientes técnicos devido ao nível de fertili

dade do solo.

1.1. - Atividades básicas para solos com fertilidade alta

a) Trigo no inverno, soja e milho no verão com aduba

ção de manutenção para fertilidade alta. Considerou-se 1 ha 

de trigo cultivado no inverno; 1/3 de ha com milho e 2/3 de 

ha com soja como cultivo de verão. Além da adubação normal, 

con s i de ro u - s e nesta atividade uma adubação de manutenção des^ 

tinada a deixar o solo num nível de fertilidade alta.

b) Trigo no inverno, soja e milho no verão. Manteve- 

-se a mesma proporção de cultivo da atividade anterior, po

rém, não se considerou a adubação de manutenção. Neste caso, 

apôs os cultivos o solo cai para um nível de fertilidade mé

dio.

c) . Adubaçao verde no inverno, milho e soja no verão 

com adubação de manutenção para fertilidade alta. Pressupos- 

-se nesta atividade que no inverno seria cultivada aveiaeer 

vilhaca para ser incorporada ao solo como adubação verde. No 
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verão, seriam cultivados milho e soja na proporção de 1/3 e 

2/3 respectivamente. A técnica de cultivo utilizada prevê uma 

adubação adicional para manter o solo num nível de fertilida

de alto.

d) Adubação verde no inverno, milho e soja no verão. Es_ 

ta atividade é similar a de c, com excessão de que não é uti

lizada a adubação de manutenção, significando que apôs os cu_l_ 

tivos, o solo ê considerado de fertilidade média.

e) . Recuperação trienal - Esta atividade prevê a recupe 

raçao químico-física do solo, A recuperação química, feita a- 

través do uso de corretivos e fertilizantes, coloca o solo 

num nível de fertilidade alta. Paralelamente, o solo é recupe 

rado em seu estado físico mediante a feitura de terraços ecom 

o cultivo por três anos com Siratrc, Desmodia e Setaria. A re 

cuperação física coloca o solo nas classes de baixa degrada

ção ,

1.2. - Atividades básicas para solos com fertilidade média

a) Trigo no inverno, soja e milho no verão com aduba - 

ção de correção para fertilidade alta. Esta atividade comer

cial prevê IQÜ% de cultivo de trigo no inverno; 67% soja e 

33% milho no verão, porém, com uma adubação química tal que 

coloca o solo no nível de fertilidade alta.

b) Trigo no inverno, soja e milho no verão. Manteve-se 

a mesma proporção de cultivo da atividade anterior, porém, a 

adubação empregada é apenas suficiente para manter o solo no 

nível de fertilidade média.

c) Adubação verde de inverno, soja e trigo no verão. 

Nesta atividade prevê-se o cultivo de aveia e ervilhaca no in 

verno para fins de adubação verde bem como, a recuperação do 

solo para fertilidade alta. No verão, são desenvolvidas cu1 tu 

ras de soja e milho na proporção de 2/3 e 1/3, respectivamen- 
t e ,

d) Adubação verde de inverno, soja e trigo no verão. Es 
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ta atividade e similar da de (d, com excessão de que a aduba 

ção utilizada apenas mantém o solo no nível de fertilidade mé 

dia.

e) Recuperação trienal - Esta atividade é a mesma da

quela descrita anteriormente para fertilidade alta do solo, po. 

rém, com a diferença de que nesta é usado um volume maior de 

corretivos e fertilizantes.

2 . - Custos e Retornos Brutos

2.1. - Coeficientes Técnicos

Os coeficientes técnicos das culturas de trigo, soja e 

milho foram obtidos basicamente nas publicações da FECOTRIGO 

sobre custos de produção e de publ icações da Secretaria da A- 

gricultura, principa1mente aquelas referentes ao Plano inte

grado de Investimentos. Os relativos às culturas de adubação 

verde foram obtidos principa1mente junto aos técnicos do se

tor de Conservação de Solos da Secretaria da Agricultura e pro 

fessores do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da 

UFRGS. Os coeficientes técnicos das atividades, exceto os re

querimentos de adubação já apresentados no Capítulo II, são 

mostrados nas tabelas que seguem.

PNPE, 31/88



92

TABELA Ij : Coeficientes técnicos, por ha, de terraço-base larga

í tens Un1dade 0 p e r a ç õ e s Total do 

í tem
Marcação Cons t rução Manutenção

1. Máquí nas

- Trator 90HP H/M 2,33 2,33
- Trator 60HP H/M 0,33 0,33
- Arado H/M 2,33 0,33 2,66

2. Mão-de-obra

- Tratorista H/H 2,33 0,33 2,66 ‘
- Técnico H/H 0,8 0,8
- Operário H/H 1 ,6 1,6

FONTE: Secretaria da Agricultura - RS.

H/M = horas máquinas; H/H = horas homem equivalente

TABELA I2 : Coeficientes técnicos, por ha, para Correção Química do Solo

í tens 1Jn i dade
Ope rac.ões Total do 

í temCal agem e Adubaçãc i ncorporação

1. Máquinas

- Trator 90HP H/M 2,9 2,9
- Trator 60HP H/M 0,7 0,7
- Arado H/M 1 ,8 1 ,8
- Grade Pesada H/M 1,1 1 ,1
- Distribuidor 

Calcário H/M 0,7 ' 0,7
2. Mão-de-obra

- Tratorista H/H 0,7 0,7
- Operário H/H 0,7 0,7

FONTE: Secretaria da Agricultura - RS, 

H/M = horas máquina; H/H = horas homem equivalente
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Na elaboração dos custos de produção para cada ativi

dade foram considerados, além dos gasots com máquinas, mao- 

-de-obra, insumos, os seguintes valores adicionais: 1,5$ so

bre o gasto com máquinas referentes a ferramentas nao inclu£ 

das nos coeficientes técnicos; 1% sobre o valor do custo, an_ 

tes de computados os juros de financiamento, referente a trans 

porte externo de insumos e produtos; e custo de financiamen

to de 6% sobre o valor do custo.

Os preços adotados para cada componente das ativida

des bem como, a fonte de informação são listados abaixo:

Di ser i mi nação Un i d. Valor Fonte

1. Máquinas e equipamentos

Trator 90HP hora 1.788,41 FECOTRIGO
Trator 60HP hora 1.487,03 FECOTRIGO
Arado disco ho ra 326,40 FECOTRIGO
Grade Goble hora 988,35 FECOTRIGO
Grade Niveiadora hora 308,13 FECOTRIGO
Semeadei ra/Adubadei ra hora 787,94 FECOTRIGO
Distribuidor de Calcário hora 1.557,76 FECOTRIGO
Pulveri zador hora 280,54 FECOTRIGO
Atomi zador/Polvi 1hador hora 462,78 FECOTRIGO
P i ck-Up hora 2.681,08 FECOTRIGO
Arado Subsolador hora 275,33 FECOTRIGO
Plataforma Colheitadeira hora 3.632,40 FECOTRIGO
Taarup hora 554,63 FECOTRIGO
Colhei tadei ra hora 6.090,15 FECOTRIGO
PIantadei ra/Adubadei ra hora 575,20 FECOTRIGO
Carreta hora 251,60 FECOTRIGO

2. Mao-de-Obra

Tratorista hora 207,17 FECOTRIGO
Operário hora 171,27 FECOTRIGO
Técnico (agrimensor) hora 2.952,00 SEC. AGRICULT.

3. Adubos e Corretivos

Ure i a ton. 70.481,39 EMATER-RS
Superfosfato triplo ton. 93.810,63 EMATER-RS
Cloreto de Potássio ton. 55.869,67 EMATER-RS
Calcário ton. 5.663,73 EMATER-RS

4. Outros Insumos

Semente de soja Kg 82,00 FECOTRIGO
Semente de miIho Kg 172,14 EMATER-RS
Semente de trigo Kg 106,00 FECOTRIGO
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... Cont.

Discri m ínação Un i d. Valor Fonte

Semente de aveia Kg 69,33 EMATER-RS
Semente de ervilhaca Kg 262,71 EMATER-RS
Semente de desmõdio Kg 4.302,00 REVENDEDORES
Semente de siratro Kg 2.150,00 REVENDEDORES
Semente de setãria Kg 1.398,00 REVENDEDORES
Formi ci da (isca) Kg 252,77 FECOTRIGO
Herbicida Prímextra l 2.412,68 FECOTRIGO
Inseticida Carbari1 7,5% Kg 165,64 FECOTRIGO
Inseticida Triclorfon 1 1.136,52 FECOTRIGO
inseticida Monocro-
tophós 40% 1 2.728,08 FECOTRIGO
Herbicida Metribuzin Kg 9.313,09 FECOTRIGO
Herbicida 2,4 D 1 1.275,88 FECOTRIGO
Inseticida Dimethoato ] 1.311,57 FECOTRIGO
Herbicida Trifluralin 1 1.066,23 FECOTRIGO

Como foi mencionado anteriormente no capítulo i I , os 

preços de venda do milho, soja e trigo foram calculados par

tindo-se de uma série histórica mensal de preços fornecida pe. 

la EMATER-RS. Estes preços foram inf1 aciona dos para dezembro 

de 1982 usando-se, para tanto, o Fndice de Preços Pagos pelos 

Produtores da Fundação Getúlio Vargas. Os preços médios obti

dos a partir deste critério foram os seguintes:

Trigo Kg C r $ 4 2,29

Soja Kg Cr$ 39,72

MiIho Kg Cr$ 27,69

Estes preços foram utilizados para estimar as receitas 

das atividades programadas.

Juntando-se as informações dos coeficientes técnicos 

de cada atividade, 'as diferentes necessidades de adubação, tan 

to em relaçao ao estado do solo como seu nível de fertilidade, 

calculou-se o custo de produção para cada uma das decisões. p£ 

ralelamente, estimou-se a receita das atividades levando -se em 

consideração a produtividade das mesmas em cada uma das combi 

nações estado do solo e nível de fertilidade. A diferença en

tre as receitas e custos assim calculados - retornos brutos - 

são apresentados nas tabelas íga I Para se chegar aos retor
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nos líquidos (rendas) de cada decisão ê necessário se deduzir 

dos retornos brutos o custo da erosão. Este último cus to êcaj_ 

culado conforme, equação apresentada no capítulo li.
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TABELA 'y Retornos brutos, em cruzeiros, daa atividades, 
fertilidade e trigo plantado no penúltimo an

Classe de 
degradação

A t

fís i ca 
solo

do Trigo, soja e milho 
com adubaçao de manu 
tençao

Tri go, sója e milho 
sem adubação de manij 
tenção

1 62.206 86.534

2 57.286 82.106

3 52.366 77.678

4 40.167 69.930

5 35.247 65.502

6 30.327 61.074

7 25.407 56.646

8 20.487 52.218

9 15.567 47-790

10 10.647 43.362

11 5-727 38.934

12 806 34.506

13 -10.894 27.089

14 -15.814 22.661

15 -20.734 18.233

FONTE: Dados da Pesquisa.



segundo classes de degradação física do solo, para solos com alta 
o.
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i vi d a d e s

Adubação verde, mi
lho e soja com adu- 
baçao de manutenção

Adubação verde, mi
lho e soja sem adu
bação de manutenção

Recuperação
Trienal

31.159 42.575 -95.444

27.931 39.669 -95.444

24.702 36.764 -95.444

18.OU 33.526 -95.444

14.786 30.621 -95.444

11.557 27.715 -95.444

8.329 24.809 -95.444

5.100 21,904 -95.444

1.872 18.998 -95.444

-1.356 16.093 -95.444

-4.58^ 13.187 -95.444

-7.812 10.282 -95.444

-14.503 6.380 -95.444

-17-732 3.474 -95.444

-20.960 569 -95.444
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