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ANÁLISE ECONÔMICA DO EMPREGO DE FERTILIZANTES NAS 

CULTURAS DE MILHO E SOJA, NUMA REGIÃO DE 

CERRADO NO MATO GROSSO DO SUL 

xi 

Maria Aparecida Anselmo Tarsitano 

Orientador: Prof.Dr.Rodolfo Hoffmann 

RESUMO 

Existe no País uma serie de pesquisas 

cas que atê hoje não foram interpretadas em termos de recomeu-

dações 
- . 

economicas a nível de pr odutor. Em parte isto ocorre 

�evido i falta d� conhec�mentos de técnicas que devam ser apli 

cadas para transformar os resultados de ensaios de adubação em 

recomendações apoiadas em princípios economicos. 

Em consequencia da importância de se realizarem 

anilises agroeconômicas nos experimentos de adubação resolveu

-se, no presente trabalho, discutir alguns critérios que deve

riam ser levados em consideraçã o na implantação dos ensaios de 

adubação a fim de se d�terminar um Ótimo econômico de produção, 

a partir de dosagens Ótimas de fertilizantes, dada uma relação 

de preços. 

A seguir efetuou-se análises agroeconÕmicas em 2 · 

experimentos de milho e soja em '' solos de cerrado'' consideran-

do: níveis de adubação (O, 40, 80, 120 ou 160 kg/ha de P2o
5 

na
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soja e 20, 80 ou 140 kg/ha de N ou K
2

o e 30, 100 ou 170 kg/ha

de P
2

o5 no milho) e diferentes espaçamentos (35, 40 ou 50cm en

tre linhas) na soja. 

Foram estimadas funções de produção quadrática, 

raiz quadrada e Mitscherlich e de acordo com as funções estim� 

das, determinadas as quantidades ôtimas de nutrientes para di-

ferentes relações de preços. 

As principais conclusões do estudo são: 

1) Ao planejar experimentos de adubação, os pes

quisadores devem se preocupar com a analise química do solo, 

com o tipo de delineamento experimental a ser utilizado e pr� 

curar repetir os experimentos em mai& de um local durante va-

rios anos. 

2) Os intervalos de confiança para as doses eco

nEmicas dos nutrientes, com hase na Variincia Assintótica e no 

Teorema de Fieller na maioria dos casos foram bem discrepantes. 

3) A amplitude dos intervalos de confiança hase�

dos na Variincia Assintótica e no Teorema de Fieller, para to

dos os nutrientes, foi bem menor para o modelo raiz quadrada. 

� . 4) Comparando as quantidades ôtimas economicas 

de N, P e K ohtidas com as estimativas das superfícies de pro-

dução quadrática, com �� ohriH�S quando se ajustou uma função 

de produção quadrática para cada nutriente, verifica-se que os 

resultados são bastante diferentes. Isto se deve aos efeitos 
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de interação entre os nutrientes. Entretanto, devido à grande 

amplitude dos intervalos de confiança, constata-se que aqueles 

resultados nao sao, em geral, estatisticamente diferentes. 

5) Ao compararmos as quantidades ótimas economi

cas de fosforo, obtidas com as estimativas das superf{cies de 

produção quadrática, com as estimativas quadráticas obtidas se 

paradamente para o nutriente, verifica-se que os resultados fo 

ram semelhantes para a cultura da soja. 

6) Os espaçamentos Õtimos encontr�dos para a so

ja alcançaram valores alem dos limites usados no experimento. 

Sugere-se, deste modo, a montagem de novos experimentoo u&ando

-se espaçamentos maiores entre linhas, a fim de verificar se 

estes resultados sao ou não confirmados. 

7) A mã qualidade dos ajustamentos obtidos nao 

permitiu indicar doses economicamente Ótimas confiáveis 

todos os nutrientes nas culturas de milho e soja. 

para 



ECONOMIC ANALISYS OF THE USE OF FERTILIZERS IN CORN AND 

SOYB.EAN IN A "CERRADO" REGION IN MATO GROSSO DO SUL 

Xl.V 

Maria Aparecida Anselmo Tarsitano 

Adviser: Prof.Dr.Rodolfo Hoffmann 

SUMMARY 

There is presentl� available a significant number 

of published research papers dealing wiht agronomic problems that 

are yet to be intepreted from the standpoine· of economic recommen-

dations fit to be utilized by the farmer. lt is potulated that 

this situation 1.s partly or totally due to the lack of an economic 

perspective in the planning and execution of experiments dealing 

with the aplication of fertilizers. And to test this hypothesis 

some selected criteria were utilized 1.n the planning and esta

blishment of two field experiments wich yielded data that were 

submitted to agro-economical analysis. 

followed is outlined below. 

The general procedure 

A corn and a soybean field experiment were conducted 

independently in a soil previously under "cerrado" vegetation. 

The treatments utilized were O, 40, 80, 120 and 160 kg/ha of P
2

o5

in all possible combinations with row spacings of 35 cm, 40 cm 

and 50 cm in the soybean experiment. For the corn experiment 



XV 

the treatmentswere 20, 80 and 140 kg/ha of both N and K
2

o and

30, 100 and 170 kg/ha of P
2
o

5
. 

The data collected was analysed to determine the 

quadratic, square root and Mitscherlich functions. The optimum 

rate of fertilizer application for each of the crops studied 

was determined in relation to various price relationships. 

The salient conclusions that could be drawn from 

this· study were: 

1) Soil chemical analysis data and type of expe

rimental design should be carefully considered prior to the 

actual execution of the experiment. Experiments should be set 1n 

more than one locality and for several years. 

2) Other experiments should be conducted considering

a wider range of row spacíngs for soybean 1n víew of the fact 

that in this study the optimum spacing was found to lie beyond the 

range considered. 

3) Confidence interval for the economic rates .of the
' 

J 

various nutrients studied were erratic when calculated on the basis of 

the assymptotic variance and of Fieller's theorem. The poor 

quality of these adjustments failed to indicate trustworthy 

optimum economical rates for all nutrients as related to soybean 

and corn. 



1. INTRODUÇÃO

1.1. Importância do tema 

Um dos aspectos do desenvolvimento agr!cola no 

Brasil tem sido o acr�scimo na irea cultivada. Isto se deve ã 

existência de uma relativa disponibilidade de terras 

giÕes novas e aos elevados preços da terra nas regiões 

em re-

tradi-

cionais de cultivo. Nestas regiões, situadas essencialmente 

no sul do Pa!s, tem ocorrido aumentos consideráveis 

da terra, estimulando o deslocamento de investimentos 

las para outras regiões do Pa!s . 

Entre as 
. -

regioes do Brasil, o "cerrado" 

no valor 

agrico-

consti-

tui a regiao de maior potencial na expansao do setor agropecu� 

rio. são mais de 1,5 milhões de km 2 , ou seja, cerca de 20% do 

territôrio nacional, cobertos pela vegetação t!pica de cerra-

dos. Deste total, 80% se localizam nos Estados de Minas Ge-

rais, Goiás e Mato Grosso, área geoeconomica para a qual se 

orientam prioritariamente os esforços e as pesquisas para in-
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corporaçao do cerrado no processo produtivo (IPEA, 1973). 

Neste sentido, o cerrado reune uma serie de qua 

lidades que o torna bastante atrativo para a implementação de 

programas de desenvolvimento 
- . 

agropecuario, devido às vantagens 

comparativas em termos de preços de terra, possibilidades de 

expansão em escala da empresa agrícola, por uma relativa proxi 

midade com os grandes centros consumidores e, em parte, devido 

ã facilidade de mecanização apresentada pelo cerrado. 

Esses solos, devido ao seu alto grau de intempe-

rizaçao, têm uma baixa capacidade de troca de cãtions que e 

ocupada na maior parte por ians de hidrogênio e alumínio, do 

que resulta uma elevada acidez e alta saturaçao de alumínio. 

Hã uma grande carencia de nutrientes e os solos têm uma alta 

capacidade de adsorver o fÕsforo na fase sÕlida, reduzindo a

sua disponibilidade na solução, de onde seria absorvido 

plantas (MIRANDA et alii, 1980). 

são vários os trabalhos agronomicos sobre 

pelas 

reten 

çao e disponibilidàde de fÕsforo e sobre teores de outros ma-

era e micronutrientes. No entanto, muitos desses dados não fo 

ram interpretados em termos de recomendações economicas a 

vel de produtor. Uma das razões para essa lamentável situa-

çao, talvez seja a falta de conhecimentos das técnicas que de

vam ser aplicadas para transformar os resultados de ensaios de 

adubação em recomendações apoiadas em princípios economicos. 

Portanto, antes de montar experimentos, os pesquisadores deve-
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rão planejá-los de tal modo que o tipo de delineamento experi-

mental a ser utilizado possibilite tanto a analise 

como a analise econômica dos resultados. 

A importância de tal estudo vem se 

estatística 

acentuando 

principalmente nos Últimos anos, quando os preços dos fertili

zantes tendem a crescer relativamente mais que os preços dos 

produtos. Dai a necessidade de os agricultores utilizarem 

tais insumos eficientemente para minimizarem os custos 
. -

varia-

veis por unidade produzida. 

Este trabalho tem como finalidade analisar dois 

experimentos de milho e soja em solo de "cerrado", do ponto de 

vista agroeconômico considerando: níveis de adubação e diferen 

tes espaçamentos, com o propÕsito de obter funções de produção 

e utiliza-las em análise econômica. 

1.2. Objetivos 

Os objetivos do estudo sao: 

a) Discutir alguns aspectos a serem considerados

na implantação de ensaios de adubação para fins de analise eco 

nomica. 

b) Estimar funções de produção dos tipos Quadra-

tica, Raiz Quadrada e Mitscherlich e comparar os resultados 

com base nas estatisticas ohtidas. 
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c) Estudar, de acordo com as funções de produção

estimadas, as quantidades Ótimas econômicas de nutrientes para 

diferentes relações de preços dos fatores e dos produtos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

O emprego de funções de produção na 

discussão de resultados de experimentos de adubação 

constituído em preocupações de diversos autores. 

análise e

tem-se 

Vários ensaios de adubação para milho e soJa tim 

sido conduzidos em áreas de cerrado com o propósito de trans-

formar seus resultados em recomendações apoiadas em princípios 

economicos. 

BRITTO et aZii (1971} instalaram experimentos de 

campo num Latossol Vermelho Amarelo sob vegetação de cerrado 

durante 5 anos. Utilizaram um plano experimental fatorial 3 3
,

para estudar a influincia de várias combinações de N, e

K20 na produção de milho. Os adubos foram aplicados nos 3 pri

meiros anos, nos 2 anos seguintes observou-se o efeito resi-

dual. A mais alta produção de milho foi obtida com o tratamen 

to correspondente a 120 kg/ha de N, 60 kg/ha de P
2

o
5

e.60 kg/ha 

Para confirmação de quais os níveis que realmente se-
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riam ideais para esse tipo de solo, os autores fizeram uma ana 

lise econômica dos resultados do experimento usando para isto 

as produções mêdias dos 3 anos em que houve adubação. A função 

quadrática ajustada apresentou ponto de sela, visto que, os te� 

mos quadráticos para nitrogênio e fósforo apresentaram valores 

positivos. Para existência de máximo ê necessário que os te� 

mos quadráticos sejam todos negativos. A dose econômica encon 

trada para o potássio estava muito acima do nível máximo empr� 

gado no trabalho. 

Utilizando os mesmos dados experimentais de Brit 

to, os coeficientes da superfície de resposta quadrática foram 

reestimados e constatou-se que os coeficientes dos termos qua

dráticos são todos negativos, nao havendo ponto de sela. Foi 

utilizada a função quadrática para representar a resposta da 

produção de �lho ao uso de N, P e K, a qual apresentou bom 

ajustamento em todos ensaios. Alêm de se usar as produções mê 

dias dos 3 anos em que houve adubação foi considerada tambêm a 

mêdia dos 2 Últimos anos e do total 5 anos. Em todos esses ca 

sos foi possível determinar as doses econômicas de N, P e K. 

MASCARENHAS et alii (1971) estudaram o efeito da 

aplicação de doses crescentes de fosforo e potássio sobre a 

produção de soja, durante 3 anos consecutivos, na região da Al 

ta Mogiana, no Estado de são Paulo. O delineamento experimen

tal adotado foi o fatorial 4 2 onde os níveis de fosforo e po-

tássio pesquisados foram: O, 40, 80 e 120 kg/ha de P
2

o
5 

e o ,

30, 60 e 90 kg/ha de K
2

o, respectivamente. Utilizando a fÕrmu 
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la desenvolvida por PIMENTEL GOMES e ABREU (1959), para a equa 

ção Mitscherlich, determinaram as doses econômicas de fósforo 

para diversas relações de preços. A avaliação dos efeitos re

sultantes das aplicações das doses mais econômicas de fosforo 

mostrou retornos do capital investido em fertilizantes da or-

dem de 145% e 205%. No caso do potássio, a menor dose aplica-

da foi suficiente para aumentar a produção, muito embora sua 

reaçao tenha sido fraca se comparada proporcionalmente com a 

dose zero de K2o e, tendencialmente, ter-se mantido

com o aumento da dosagem de K2o.

constante 

BRAGA et alii (1972) selecionaram 4 locais do 

Triângulo Mineiro, com 

soja à aplicação de N, 

a finalidade de estudar a resposta da 

P, K e calcário. Os resultados mostra-

ram que não houve efeito do calcário e não houve interação cal 

cãrio x tratamentos, mas os efeitos de tratamentos e locais fo 

ram significativos. Para o estudo econômico, os dados de pro-

dução foram utilizados para estimar uma equação quadrática, on 

de foram analisados os efeitos dos nutrientes para todos os lo 

cais em conjunto, obtendo um coeficiente de determinação igual 

a 0,69. Considerando os preços de Cr$ 0,50/kg de soja, Cr$ 

1,75/kg de N, Cr$ 1,50/kg de P2o5 e Cr$ 0,70/kg de K2o, as quan

tidades economicas foram de 116 kg/ha de N, 65 kg/ha de P2o5 e

64 kg/ha de K20.

Com o objetivo de analisar a resposta do milho à 

adubação N, P e K, BAHIA et alii (1973) realizaram 23 ensaios 

no Estado de Minas Gerais. O delineamento experimental adota-
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do foi o fatorial 3
3 com confundimento total da interação N, p

e K, grupo W. A análise de variância e o metodo de Mitscher-

lich foram aplicados na interpretação dos resultados, juntan

do-se os dados de produção referentes a solos do mesmo grupo. 

Para o cálculo das doses econômicas dos nutrientes tomaram-se 

os preços medios dos produtos e dos adubos relativos a 1970. Os 

resultados mostraram efeitos altamente significativos para fÓ� 

foro e nitrog�nio, porem, não se verificou nenhum efeito para 

potássio. No latossol vermelho escuro fase cerrado, a dose eco 

nômica obtida para o fósforo estã de acordo com a que seria re 

comendada com base na análise química dos solos. Para o nitro 

ginio nao foi possível a obtenção da dose ótima econômica, en

quanto que para o fósforo a dose econômica foi estimada em 111

-

Um fato que nos chama atençao e que no cálculo 

da dose economica, foi utilizado o preço médio anual, isto e, 

a media aritmética dos preços mensais de janeiro a dezembro de 

1970. E importante lembrar que, devido is oscilações de pre-

ços, nao so entre anos como também mensalmente, os preços dos 

produtos agrícolas apresentam uma grande variabilidade. Isto 

se deve principalmente a estacionalidade da produção agrícola, 

pois na êpoca da safra o preço é relativamente baixo, aumenta� 

do depois na epoca de entre-safra; o que torna suspeita a uti-

lização de preços médios anuais na determinação de doses Õti-

mas econômicas de nutrientes. Diante disso, e recomendável que 

se trabalhe com diversas relações de preços. Deve-se lembrar 



9 • 

também que os custos de adubação não incluem apenas o montante 

pago pelos nutrientes, mas também os custos de transporte e de 

colocação do adubo no solo. 

GUAZELLI et aZii (1973) analisaram os rendimen-

tos de soJa, feijão e arroz em solos de cerrado, a diversos ní 

veis de calcário, N, P, K e micronutrientes, através do uso de 

d 1. t fator1.·a1.·s 2
n

. e 1. n �amen os Para avaliação das superfícies de 

.resposta para a soja usaram um esquema fatorial 5n
. As quanti 

dades estimadas de calcário e P
2

o
5 

necessários para o rendimen 

to máximo foram calculadas em 4268 e 323 kg/ha respectivamen-

te. Todos estes dados caíram dentro da amplitude dos 

observados dos ensaios. Para determinação das doses 

valores 

- . 

econom1.-

cas foram ajustadas funções quadráticas e utilizados preços me 

dias de 1968 dos produtos e dos fatores de produção .. Usando es 

tes preços, a produção 6tima foi de 1224 kg/ha com emprego de 

83 kg/ha de P2o5, sem calcário. Por conseguinte, utilizando 

os preços medias anuais, Guazelli incorre nos mesmos erros 
. -

Jª 

ressaltados na análise de BAHIA et aZii (1973). 

Também DUTRA et aZii (1975) conduziram ensaios 

em Goiânia para verificar os efeitos da adubação N, P e K na 

cultura da soja em cerrado. O delineamento utilizado foi um 

fatorial 3x4x3 em blocos ao acaso com duas repetiçoes. Os da-· 

dos de produção analisados estatisticamente mostraram que das 

causas de va�iação estudadas, apenas o f6sforo mostrou efeito 

significativo. Na an alise de produção de grãos de soja, o mo-
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delo que melhor se ajustou aos dados foi o de 29 grau, mostran 

do um coeficiente de determinação igual a 0,51. 

Ainda o mesmo autor analisa os dados de produção 

de 2 variedades de soja com diferentes níveis de P2o
5 

na forma

de superfosfato simples. São apresentadas as doses 
- .

economicas

para vários valores da relação entre preço do fator e preço do 

produto. 

SATURNINO e MORENO (1977) realizaram trabalhos 

experimentais em 5 municípios das regiões do Triângulo Mineiro 

e Alto Paraíba. Estes trabalhos buscaram definir, para a so-

ja, os melhores Índices de calagem e fosfatagem nos cerrados 

recém desbravados. Foi ajustada a função quadrática para re-

presentar a resposta de produção de soja ao uso de fosforo e 

calcário. Estudaram�se as quantidades de fosforo e calcaria 

economicamente recomendáveis, para a cultura da soja em cerra

do recém desbravado, considerando-se os incentivos fiscais ofe 

recidos pelo Polocentro; as taxas internas de retorno ao uso 

do fosforo e calcário; e os riscos relacionados aosinvestimen

tos em fosforo e calcário em função de variações no preço da so 

ja e na quantidade produzida. Dos resultados obtidos, a con-

clusão geral, dentre outras, e que devido aos incentivos dados 

através do polocentro, em 90% dos casos, os retornos ã aplica

ção em altos níveis de corretivos de solo para a cultura da so 

ja em cerrado sao positivos. Porem, quando nao se consideram 

os efeitos dos empréstimos especiais para o cerrado, a 

çao dos solos deixa de ser economicamente recomendável. 

corre-
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LOBATO et alii (1978) conduziram experimentos de 

adubação de milho e soja no Distrito Federal durante o ano de 

1966. No experimento de milho foram aplicados 4 níveis de fos 

fato (O, 150, 300 e 450 kg/ha de P2o
5

) e 3 niveis de calcirio

(O, 5 e 10 t/ha). As curvas de resposta de produção foram cal 

culadas em função de P2o5, em níveis variados de calcário, a

fim de se determinar geometricamente o Õtimo nível de aplica

ção de fosfato e a renda bruta apÕs a dedução dos custos do 

calcário e adubo. Os resultados obtidos foram os seguintes: 

não se utilizando calcirio, a quantidade economicamente reco-

mendivel de P
2

o
5 

foi 150 kg/ha, resultando numa renda bruta de 

C r $ 4 8 q , O O / h a ; no s n i v e i s d e 5 a 1 O t d e a p 1 i .c a ç ão d e c a 1 cá r i oi_ 

a Õtima dose de fosfato foi a mesma, porem a renda bruta no ní 

vel de 5 t de calcário foi de Cr$ 500,00/ha que e aproximada

mente Cr$ 100,00 mais alta do que a renda bruta conseguida no 

nivel de 10 t/ha de calcaria. 

um estudo do efeito de 4 doses de fosfato residual num campo 

de soja. Da mesma forma, a resposta da produção foi calculada 

em função de P20
5 

residual para determinar a quantidade Õtima

econômica de P20 5 residual (150 kg/ha) e a renda b·ru ta apos de

dução dos custos do calcaria e do adubo (Cr$ 340,00/ha). 

SCOLARI et alii (1982) analisaram o uso de fÕsfo 

ro e calcaria nas culturas de milho e trigo de sequeiro em so

los de cerrado do Brasil Central tendo em vista duas situações: 

· uma de subsídio ao preço dos fatores através das políticas es

peciais de credito para a região; outra na qual não se conside
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ram os subsidias. Foram determinadas funções de produção � ta 

xas de retorno a investimentos nesses elementos. Para se esti 

mar uma superficie de resposta dessas culturas, foram testados 

os modelos: raiz quadrada, com expoente 3/2 e qua�râtico. Os 

melhores resultados foram conseguidos com o modelo quadrâtico. 

Uma das conclusões a que chegaram os autores e

que a adubação corretiva e a calagem efetuadas em solos de cer 

rado podem ser viâveis economicamente quando se cultiva milho 

ou trigo de sequeiro. Quando considerados os preços subsidia-

dos pelos programas especiais de credito aos fatores e o preço 

de mercado para o produto, a taxa de retorno em milho a esse 

investimento foi de 145%. Se considerados os preços de merca-

do para o fator, a taxa de retorno caiu para 16% ao ano. 

Vale a pena ressaltar que neste trabalho os auto 

res utilizaram como preço de milho, para determinação da dose 

Ótima econômica do nutriente, o preço médio de mercado dos me-

ses de outubro e novembro. É importante lembrar que não devem 

ser tomados preços de mercado, sobre os quais jâ incidem os 

custos de comercialização, mas os preços médios pagos aos pro-

dutores. Alem disso, deve-se ressaltar que o preço a ser uti-

lizado no câlculo da dose 
. -

economica e o preço na época da 

fra que, no caso do milho, se dâ nos meses de março a maio. 

sa-
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3. METODOLOGIA

3.1. Introdução 

Existem no Pais muitos dados de pesquisa agrono

mica que ate hoje nao foram interpretados em termos de recomen 

dações econômicas a nível de produtor. Essa situação ê parti-

cularmente comum nos caso� de ensaios de adubação. Por exem-

plo, a partir de 129 ensaios sobre adubação de arroz de sequei 

ro em Goias, KUSSOW (1976) conseguiu selecionar apenas 21 en-

saios para realizar um estudo econômico. Em outras palavras, 

a aplicação de alguns critêrios para realizar tal estudo re�ul 

tou numa taxa de rejeição de 86%. 

Isto ocorre porque tais trabalhos têm enfatizado 

aspectos 
- .

puramente agrcnomicos, e em muitos casos não correla-

cionam variações nas doses empregadas de fertilizantes com ·va 

riações na quantidade de produto obtida. Como consequencia �e 

rifica-se que ha grande numero de experimentos que têm o seu 
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uso limitado pela falta de i ndicações técnicas 

viáveis. 

economicamente 

Para,CAMPOS (1973) a experimentaçao deveria ser 

conduzida de molde a possibilitar a obtenção de funções de pr� 

dução a serem obtidas por unidade de área, variando-se as do-

ses de um ou vários nutrientes. Conhecidas essas funções e c� 

nhecidos os preços do produto e dos nutrientes, poder-se-iam 

determinar diversos objetivos economicos. Este seria um gran-

de passo no sentido de conciliar eficiência técnica com efi-

ciência econômica. 

Já existe uma serie de trabalhos que tratam de 

aspectos econômicos da adubação, mas sao poucos os que aprese� 

tam os critérios que deveria� ser levados em consideração nos 

ensaios de adubação para fins de análise economica. 

3.2. Aspectos Gerais a Serem Considerados na Implantação de 

Ensaios de Adubação para Análise Econômica 

a) Os dados de cada ensaio devem ser acompanha-

dos por análises do solo amostrado antes da aplicação do adu-

bo. A produtividade da cultura deve ser limitada somente pe-

los nutrientes que estão sendo pesquisados e não por qualquer 

outro nutriente essencial. Por exemplo, no estud� de KUSSOW a 

influência de zinco na resposta de arroz de sequeiro ao fÕsfo-

ro no mesmo solo, em anos consecutivos, está ilustrada na fi

gura 1. 
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Figura 1 - Efeito da deficiência de zinco nas repostas de ar

roz de sequeiro e aplicação de fÕsforo num local do 

Sul de Goiás. 

Observa-se na figura que, no caso da deficiência 

de zinco, a aplicação de fÕsforo acentua esta carencia. Não 

considerando este fato, seria possível chegar a conclusão erro 

nea de que neste solo 1 ppm de fÕsforo seria suficiente para 

o arroz de sequeiro.

b) Deve-se procurar aplicar níveis de adubação 

que englobem doses bastante elevadas sob ponto de vista de ana 
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lise do solo. Para que se possa fazer uma recomendação com 

maior segurança, deve-se evitar problemas com a 

dos resultados. 

extrapolação 

e) Um outro ponto importante diz respeito ao de-

lineamento de experimentos de adubação. Neste caso os objeti-

vos do cientista do solo e do economista nem sempre coincidem. 

Os cientistas de solo em geral escolhem poucos níveis de aduba 

çao, fazendo varias repetições de cada nível para obter melhor 

estimativa do erro experimental. 

orientados � analise de variincia. 

Trata-se de delineamentos 

Porém a análise de variân-

eia somente diz se as observações dos tratamentos dão "diferen 

ças significativas" .,. . 

entre os uiveis ou nao. 

No entanto, para estimação de superfície de res-

posta, uma grande amplitude de observações sobre a superfície 

e mais Útil para se determinar a localização da curva ou super 

fÍcie do que muitas observações sobre somente três pontos da 

superfície (figura 2). 

Dada a escassez de recursos para pesquisa, os 

cientistas de solo e economistas devem trabalhar juntos no pl� 

nejamento dos experimeutos. 
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Figura 2 - Localização da curva de produção quando x
1 

e fixado 

- . ... . 

em varies uiveis. 

d) Variedades diferentes apresentam respostas va

riãveis ao tratamento coro fertilizantes. Alguns resultados ex 

perimentais indicam que as variedades melhoradas quando culti

vadas sem aplicação de fertilizantes podem apresentar rendimen 

to menor do que as variedades tradicionais (figura 3). 

z 
11.J 
:E 

o 

z 
L&J 

a:; 

Quqntidode de fertilizantes 

Figura 3 - Representação gráfica do efeito da adubação nas va

riedades melhorada e tradicional. 
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A resposta do efeito da adubação e muito maior 

na variedade melhorada a medida que se aumenta a quantidade de 

fertilizantes, o mesmo nao ocorrendo com a variedade tradicio-

nal. 

e) Os resultados de produção devem apresentar bai 

xa dispersão relativa. O coeficiente- de variação sendo uma me 

<lida da dispersão relativa ou d�nc�ntração de uma distribui 

çao, di uma ideia da p�ecisão do experimento. Quanto mais bai 

xo o coeficiente de variação melhor foi conduzido o experimen

to. 

f) Quando se deseja analisar economicamente os

resultados experimentais, a aplicabilidade das conclusões obti 

das, deve constituir-se no objetivo principal. Portanto, an 

planejar um experimento, deve-se verificar que existem varia

çoes de resposta que podem ocorrer de uma epoca para outra e 

de um lugar para outro, em virtude das variações dos tipos de 

solos, diferenças climiticas, etc. Resulta deste fato a neces 

sidade de repetir os experimentos em mais de um lugar, durante 

virias anos e virias estações quando for o caso. 

Segundo CAMPOS (1967), quando se analisa um Úni

co experimento e comum o aparecimento de ponto de sela, por i� 

so não se consegue determinar a dose Õtima econômica do nu-

triente. Hi maior tendência de aparecimento de ponto mâximo ã 

medida que se procede ao agrupamento dos ensaios. Isto se ju� 

tifica pela maior precisão nas medias dos tratamentos. 
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g) Este Último ponto relaciona-se com as ques-

tÕes de risco e incerteza. Muitas vezes faz-se, implícita-

mente, a pressuposição de que o agricultor tem conhecimento 

perfeito nao apenas sobre a função de produção, mas tambem so-

bre os preços do seu produto e seus insumos. Porem, 
- -

nao e is-

to que acontece. Os rendimentos variam muito de um ano para 

outro, dependendo das condições climáticas e o agricultor sem-

pre trabalhará em função de expectativas de preços. 

sao errada pode apresentar grandes consequencias. 

Uma deci-

3.3. Variações de Recomendações 

Apesar dos dispendiosos esforços feitos para au-

mentar o uso de fertilizantes, não se tem clareza sobre quais 

sao as doses econômicas nas diversas situações. Os resultados 

obtidos da análise de experimentos sio freqüentemente incon�lu 

síveis ou ate contraditôrios. 

Hâ vários problemas que podem causar variaçoes 

de recomendações de dose econômica, baseados 

saias experimentais: 

nos mesmos en-

a) Preço do produto 

Não se deve tomar os preços de mercado, sobre os 

'quais já incidem os custos de comercialização, mas os 

médios pagos aos produtores. VIEIRA (1980) assinala que 

preços medias pagos aos produtores deve-se subtrair os 

variáveis de colheita por unidade do produto. 

preços 

dos 

custos 



onde: 1T 

y 

X 

p 
y 

p 

e 

H 

20. 

A função de renda líquida ê definida como segue: 

TI = p y - p X - e - HY = (P - H)Y - p X - e
y X . y X 

= renda líquida 

= quantidade produzida do produto 

= quantidade de nutriente, em kg/ha 

= preço unitário do produto pago ao produtor 

preço unitário do nutriente, incluindo custos . -varia-

veis de aplicação do mesmo 

= custos fixos 

custos . - de colheita unidade do produto. = variaveis por 

A condição necessária para que a receita líquida 

seja máxima e que a derivada de 1T cbm relação a X seja igual a 

zero. 

�(.P - H} = 

dX y X 

dY 

dX p 
y 

Se o custo de colheita de um determinado produto 

ê variável, deve-se suhtrai-lo dos preços médios pagos aos pr� 

dutores. 

h) Custo de adubaçio

Os custos de adubação devem incluir além do mon

tante pago pelos nutrientes, os custos de aplicação do mesmo 
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no solo. Alem disso, deve-se considerar o capital empatado na 

adubação, que deve ser acrescido dos juros correspondentes ao 

período decorrido entre a colocação do adubo no solo e a co

lheita, porque so existe retorno por ocasião da colheita. Fi

nalmente, é necessário descontar desse total os subsídios rece 

bidos na compra do adubo. O custo de adubação assim obtido d� 

ve ser então �{vidido pela quantidade de nutriente, para obter 

o preço do nutriente para o produtor (ver, por exemplo, VIEIRA,

19 80) . 

Devemos lembrar que os preços . - . sao var1.ave1.s nao 

s; entre anos como também rnen�alrnente e que estimamos quantid� 

des econômicas igualando o produto físico marginal a relação 

de preços, definida pelo quociente entre preço do nutriente e 

preço do produto. Para que essas doses economicas possam ser 

usadas em anos subseqüentes, é recomendável que se apresente 

urna tabela onde se considerem diversas relações de preços. 

c) Condições Experimentais

As estações experimentais normalmente dispõem de 

uma série de fatores favoráveis que permitem obter bons resul

tados, os quais nao sao facilmente duplicáveis ao nível das 

propriedades rurais. As condições experimentais sob as quais 

as funções de produção sao estimadas em geral não são repre-

sentativas das condições em que a cultura é conduzida nas fa-

zendas. As técnicas a serem utilizadas devem ser as mesmas ou 

parecidas com as do agricultor. 
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d) O tipo de função ajustada

Hã um grande numero de equações que podem expre�

sar uma função de produção. 

O tipo de função escolhida, dependendo da sua fo� 

ma e das observações, pode tambêm levar ao cálculo de diferen

tes "pontos Õtimos". 

A escolha do modelo matemático de uma função de 

p rodução, segundo VIEIRA (1980), deve levar em con sideração al 

guns aspectos característicos do problema. Tais modelos devem 

ser ajustados aos dados experimentais para posterior 

do melhor modelo ·em função de estatísticas obtidas. 

seleção 

A mesma autora cons idera que, se dois ou mais nu 

trientes 
~

sao estudados no mesm o experimento, devemos primeiro 

verificar, atravês de uma análise de variância, se existem in-

teraçoes sig nificantes entre nutrientes. Se as interações não 

são sign ificantes ê razoável ajustar uma fun ção de produção p� 

ra cada n utriente. A computa�ão ê mais fácil e a literatura 

mostra que quan tidades de nutrientes obtidas de ssa forma sao 

análogas àquelas obtida s através de funções cujos modelos in-

cluem todos os nutrientes.1 

Existem ca sos tambêm em que a estimativa da qua� 

tidade economica de nutrientes apresenta sinal n egativo. Nes-

sas situações, o critério razoável ê r ecomendar nao adubar. 

1 Deve-se assinalar. que também se pode argumentar no sentido de sempre dei
xar as interações no modelo, poi°s um teste não-significavo não garante que 
o parâmetro ê nulo.
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3.4. Fontes de Dados para Análise Econômica 

Tendo em vista o objetivo proposto, foi escolhi

da uma area no campus de Ilha Solteira, localizada no 

pio de SelvÍria, Estado de Mato Grosso do Sul. 

O clima dessa região e caracterizado por apresen 

tar de um modo geral, temperaturas altas. A media mensal das 

temperaturas máximas diárias varia de 2 99C a 319C e a media men 

sal das temperaturas 

rante o ano. 

� .

minimas diárias varia de 179C a 229C du-

A precipitação anual e de aproximadamente 1300mm 

e varia de 1000mm a 1500mm. Aproximadamente 80% destas chuvas 

acontecem no período de outuhro a março, O período mais seco 

vai de abril a setembro, quando a precipitação e de 200mm. Os 

dados pluviométricos e de temperatura para o ano agrícola 1981/ 

/82 estão na tabela 1. 

Os tipos de solos encontrados no campus de Ilha 

Solteira sao o Latossol Vermelho Escuro e o Latossol Vermelho 

Amarelho, os quai� segundo FREITAS e SILVEIRA (1 977), sao os 

que devem ser estudados cuidadosamente e nos quais devem ser 

realizados trahalhos de experimentação, por serem os que apre-

sentam melhores condições para o desenvolvimento de uma 

cultura com alto nível tecnológico. 

agri-

Esses tipos de solos apresentam, em condições na 

turais, baixo pH, alta saturação de alumínio e baixo conteúdo 
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de cálcio e magnésio. Segundo o Relat5rio Técnico Anual 76 da 

EMBRAPA, aqueles dois tipos de solo abrangem 52% das áreas do 

cerrado. 

A topografia suavemente ondulada per mit e que o 

maneJo dess e solo seja e fetuado meca nicamente, favore cendo a 

ado ção de tecnologias modernas. 

Tabe la 3.1 - Dados pluviométricos e de te mperatura para o ano 

agrícola 1981/82. 

Chuvas Temperaturas medias (ºC) 
Meses 

Total (mm) Dias (n9) Máxima Mínima 

Outubro 116,8 10 30,3 20,l 

Novembro 191,1 13 31,5 22,5 

Dezembro 196,2 15 30,2 21,7 

Janeiro 121,8 9 29,9 21,8 

Fevereir o 83,5 10 30,3 21,5 

Março 397,8 12 29 ,3 21,9 

Abril 36,2 3 28,7 19,0 

Maio 72,8 5 26,8 16,9 

Antes da instalação dos ensaios o solo foi anali 

sado quimicamente e os resultados obtidos se encontram expres-

sos na tabela 3.2. Além de o pH do solo estar baixo (o ideal

seria em torno de 6), os valores e ncontrados para o f5sforo e 

potássio se situam na faixa de médio. 



Tabela 3.2 - Resultados das anil is es qufmicas do solo na 

experimental dos ensaios de milho e soja. 

agrícola 1981/82. 

25. 

area 

Ano 

pH }:!g/mlde T.F.S.A. emg/l00ml de T. F .S .A. 
Ensaio %C 

milho 0,9 

soja 1,2 

H20 p K Al Ca + Mg 

4,5 7 70 0,4 2,9 

4,6 13 64 0,5 2,7 

Os experimentos foram instalados no ano agrícola 

.1981/82 e as cultivares utilizadas na implantação dos ensaios 

d e mi 1 h o e s o j a no e e r r a d o f o r a m r e s p e c t i v ame n t e Hm d 7 9 7 4 e S a n 

ta Rosa. 

3.4.1. Parte experimental da cultura da soja 

Usou-se para o ensaio da soja o delineamento ex-

perimental em 5 blocos casua lizados, com parcelas subdividi-

das. A irea ocupada por subparcela foi de 30 m2, dando 

2 
· 

. . 2 um bloco a irea d e  600 m e para o experimento 4.000 rn .

para

Nos tratamentos principais foram estudados 3 di-

ferentes espaçamentos: 35, 40 e 50 cm entre linhas. Corno sub-

tratamentos foram utilizados nfveis de O, 4 0, 80, 120 e 160 
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Tabela 3.3 - Tratamentos utilizados na cultura da soja. 

Níveis de P2o5 Espaçamento Níveis de P
2o5 Espaçamento 

(kg/ha) (cm entre (kg/ha) (cm entre 
linhas) linhas) 

o 35 80 50 

o 40 120 35 

o 50 120 40 

40 35 120 50 

40 40 160 35 

40 50 160 40·

80 35 160 50 

80 40 

A fonte de P2o5 
utilizada foi superfosfato sim

ples (20% de P2o 5) no sulco de plantio. Esses tratamentos fo

ram repetidos ·em 5 blocos, Verifica-se que o experimento ti

nha um total de 75 �ubparcelas. 

A aplicação de adubo foi efetuada nos dias 10 e 

11 de dezembro de 1981, dois dias antes do plantio. 

Todas as parcelas receberam no plantio uma aduba 

ção bisica sem f;sforo que incluiu nitroginio (100 kg/ha como 

sulfato de am6nia), potissio (133 kg/ha como cloreto de potis

sio) e micronutrientes (40 kg/ha de FTEBR-9} . 
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3.4.2. Parte experimental da cultura de milho 

O delineamento experimental utilizado para o mi

lho foi em bloco·s ao acaso, obedecendo ao esquema fatorial 3 3 

para N, P e K, com confundimento de 2GL da interação tripla p� 

lo modo designado por Yates como W. 

Os 27 tratamentos foram distribu{dos em 3 blocos 

incompletos, com 9 parcelas cada um. Como havia 2 repetiç�es 

dos 27 tratamentos, o ensaio tinha um total de 6 blocos. Os 3 

n{veis de N e K
2

o utilizados são 20, 80 e 140 kg/ha e os 3 n{

veis de P2o
5 

são 3 0, 100  e 170 kg/ha.

Tabela 3.4 - Quantidades de N, P
2

o
5 

e K2 o, em kg/ha,nos 27 tra

tamentos do experimento com a cultura de milho, 

N P2°
s K2o N Pz0s K20 N P2°

s K2o

20 30 20 80 30 20 140 30 20 

20 30 80 80 30 80 140 30 80 

20 30 140 80 30 140 140 30 140 

20 100 . 20 80 100 20 140 100 20 

20 100 80 80 100 80 140 100 80 

20 100 140 80 100 140 140 100 140 

20 170 20 80 170 20 140 170 20 

20 170 80 80 170 80 140 170 80 

20 170 140 80 170 140 140 170 '140 
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As fontes de nutrientes foram: sulfato de 
- . amonia

para N, cloreto de potássio para K2o e superfosfato simples p�

ra P2o5. A aplicação dos adubos foi efetuada dia 8 de novem-

bro de 1981, um dia antes do plantio em sulcos. 

Devido aja constatada deficiência de micronu-

trientes em regiões de cerrado, todos os tratamentos receberam 

no plantio uma adubação básica de 40 kg/ha de FTEBR-9. 

A unidade experimental constitui-se de 6 linhas 

de 8 m com espaçamento de 0,90 m. A área ocupada por parcela 

2 2 foi de 43,2 m ,  dando para um bloco a area de 389 m e para o 

2 experimento 3.000 m .

Com base na analise do solo� nos dois 

foi aplicado o calcário dolornítico a lanço ã razão de 

dois meses antes do plantio. 

3.5. A Função de Produção 

ensaios 

3 t/ha, 

A função de produção consiste de uma relação tec 

nica entre os fatores envolvidos em um processo produtivo qual 

quer e a produção máxima possível de se obter quando se combi-

nam esses fatores em formas alternativas. 

Inúmeros modelos estatístico-matemáticos têm si-

do sugeridos para obter estimativas de funções de produção. O 

tipo de equaçao a ser ajustada aos dados experimentais consti

tui uma dificuldade, pois qualquer que seJa a equação escolhi-

da esta apresenta restrições e afeta as doses 

serão obtidas. 

- .

economicas que 



Os modelos de -funções de produção que 

mos são a quadrática, raiz quadrada e a Mitscherlich. 

29. 

estudare-

3.5.1. Modelos utilizados nas Culturas de Milho e Soja 

3.5.1.1. Função quadrática 

A função quadrática e utilizada por um grande nu 

mero de pesquisadores em ensaios de adubação, por permitir que 

se atinja um ponto de máximo e apresentar características mais 

consistentes com o mundo real. 

A função quadrática também e mais fácil de ser 

trabalhada matematicamente do que outros tipos de função, pri� 

cipalmente quando hã mais de uma variável independente 

vida. 

envol-

Segundo WRIGHT (1973), a função quadrática apre� 

senta as seguintes vantagens: 

- possui um intercepto que pode ter valores posi

tivas permitindo a estimação do nível de produção, por unidade 

de área, na ausencia de adubação; 

- representa o segundo e o terceiro estágios de

produção; 

tre nutrientes; 

permite a analise dos efeitos de interação en-

separa os efeitos lineares e curvilíneos das 

variáveis independentes. 



A função quadrâtica também apresenta 

gens sendo que, dentre as mais serias, relaciona-se: 

30. 

desvanta-

a possibilidade de correlação elevada entre os 

termos lineares, os termos quadrâticos e os termos. de intera-

ção com outras variãveis (esse problema e mais serio quando os 

dados não são experimentais) 

a representaçao do produto marginal como de-

crescente a uma taxa constante; 

- quando comparada com a função de produção Cobb-

Douglas, gasta rapidamente os graus de liberdade com os acres-

cimos de variãveis independentes no modelo. 

Inicialmente serao ajustadas superfícies de pro

dução quadrâtica aos dados dos ensaios de milho e soja, Para a 

cultura de milho temos: 

(1) 

onde: Y = produção de milho em kg/ha 

a =  termo constante 

~ 
S

1 
... S23= coeficientes de regressao

x
1 

= doses de nitrogênio por hectare, is to e, X, = (N + 40) /60, 

onde N e a quantidade de nitrogênio, em kg/ha 

x2 doses de P2o5 por hectare, isto e, x2 = (P + 4 0 )/70 , 

onde P e a quantidade de P2o
5

, em kg/ha
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x
3 

= doses de K
2

o por hectare, isto e' X = (K + 40)/60, 
3

onde K ê a quandidade de K
2

o, em kg/ha

E: = erros aleatórios independentes com media 

.- . ( 2) r1ancia cr constante.

zero e va-

Para a cultura da soja apresenta a seguinte for-

ma: 

(2) 

onde: Y = produção de soja em kg/ha 

a =  termo constante 

~ 
S

1 
... S

12
= coeficientes de regressao

x
1 

= doses de P
2

o
5

/ha, isto é,

X = 
2 

E - 35 
5 

onde E =  espaçamento entre linhas em cm 

E = erros, 

Espera-se encontrar as estimativas dos coeficien 

tes dos termos lineares positivos e dos termos quadrãticos ne-

gativos. O fato de o termo quadrático ser negativo indica que 

a lei dos rendimentos marginais decrescentes se fez presente. 

Assim, na medida em que doses adicionais de nutrientes são apli 

cadas, a resposta em termos de produção adicional é 

menor (ver, por exemplo, SCHUH e TOLLINI, 1972).

cada vez 

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) fizeram referên-

eia a aplicação da regressão polinomial do 29 grau, para mais 

de uma variável independente, citando algumas medidas para sa-



nar as dificuldades que apareceriam com o seu emprego, 

<lidas sao: 
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As me-

- usar sempre grupos de ensaios numerosos ou iso

lados com várias repetições e boa precisao; 

- calcular sempre intervalo de confiança para as

doses Ótimas, de maneira a possibilitar o julgamento 

real valor; 

de seu 

- verificar sempre se os valores obtidos corres-

pondem realmente ao 
- .

maximo;

nao confiar em doses Ótimas obtidas a partir 

do polinômio de 29 grau, no qual os termos quadráticos nao te

nham sido significativamente diferentes de zero. 

Ressalte-se que as tr�s primeiras ohservaçÕes são 

válidas independentemente do modelo de regressão utilizado. 

Ajustar-se-á também (separadamente), uma 

quadrática para cada tipo de nutriente: 

Y = a +  S
1
X +

onde: Y = produção de milho (soja) em kg/ha 

a =  termo constante 

81 
e 811 

"" coeficientes de regressão

E·; = erros. 

função 

(3)
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são especificados, a seguir, os valores de X em 

cada caso, indicando por N, P e K as quantidades aplicadas de 

nitroginio, P
2

o
5 

e K
2

0, em kg/ha. Para a cultura de milho, con 

forme o nutriente considerado, tem-se 

X = 
N - 20 

60 
X = 

P 30 

70 

Para a cultura de soja tem-se 

p 
X =

---z-o-

ou X = 

K - 20 
60 

Note�se que a definição dos valores de X utiliza 

da no ajustamento de (3) e distinta da definição dos 

de X utilizada no_aj�stamento de (1). 

3.5.1.2. Função raiz quadrada 

valores 

Como a função quadritica, a raiz quadrada tam�im 

e muito utilizada em experimentos de adubação na 

da dose mais econômica de nutriente. 

determinação 

Especificamente o modelo raiz quadrada a ser uti 

lizado, apresenta a seguinte forma: 

(4) 

onde: Y = produção de milho (soja) em kg/ha 

a = termo constante
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X = doses de nitrogênio, P2° s 
ou K20 por hectare, como es

pecificado final da 
-

no seçao anterior para a função 

(3) 

Sl 
e 

s2
= coeficientes de regressao 

E = erros. 

Espera-se encontrar a estimativa do coeficiente 

do termo raiz quadrada positivo, que e a condição para que a 

função apresente rendimentos marginais decrescentes. 

3.5.1.3. Funçao de Mitscherlich 

A função de Mitscherlich nao apresenta ponto de 

- . maximo. Assim, não e apropriada para representar resposta a 

fertilizantes, em experimentos de campo, quando as 

de insumos sao bastante grandes a ponto de causar um 

na produção. 

magnitudes 

declínio 

Segundo PIMENTEL GOMES (1982), para maior facili-

dade do uso da lei de Mitscherlich devemos, tal como no caso 

dos polinômios ortogonais, adotar níveis de fertilizaçao igual 

mente espaçados. A teoria e a prática demonstram que a lei de 

Mitscherlich tem aplicação satisfatória e Útil sempre que te

mos ensaios de grande precisão ou grupos de experimentos nume-

rosas. A aplicação se torna desaconselhável no caso de experi 

mentas de precisao escassa ou quando 'a planta reage muito mal 

ao nutriente em estudo. 

Deve-se ressaltar que esta consideração e vãlida 

para qualquer modelo. 
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A função de Mitscherlich pode expressar-se da se 

guinte forma: 

y = a [ 1 - 1 Ü -y ( x + O)] + E ( 5) 

onde: Y = produção de milho (soja) em kg/ha 

X = quantidade de nitrogênio, P2o5 ou K2o, em kg/ha

a = produção mãxima teórica possível quando se 

indefinidamente a dose de um nutriente 

y = coeficierite �e eficácia 

aumenta 

o =  teor do nutriente contido no solo em forma assimila-

vel pelas plantas 

E = erros. 

3.5.1.4. Funções estimadas 

Considerando a, b, e, d as estimativas de .,. . m1.n1.-

mos quadrados dos parâmetros a, B, y e ó respectivamente, e se 

Y ê a produtividade estimada, teremos então as estimativas dos 

modelos adotados: 

( 6) 

2 2 
( 7) y = a + blXl + b2

X2 + b l l
X l + b22X2 + bl2x

lx2

2 (8) y = a+ b1X + bllX 

y = a + b1X + b2/x ( 9) 

y a [1 - 10-c(X + d)] (10)
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Para os modelos (6) a (9) as estimativas de seus 

parâmetros podem ser obtidas pelo método de mínimos 

ordinários. 

quadrados 

Colocando o modelo (5) na forma: 

X
Y = a + SP + E 

Com a >  o.
, 

S < O e 1 P 1 < 1' conhecida como função de Spillman, 

podemos determinar as estimativas de mínimos quadrados 

S e  p pelo método de Gauss-Newton. 

de a,

Sendo a, b, r as estimativas dos parametros a, S 

e p, respectivamente, e Y a produtividade estimada, temos en

tão a função de Spillman estimada: Y = a + brx . 

As condições impostas aos valores dos parâmetros, 

garantem que todos os modelos de função de produção apresentem 

um intervalo em que o produto físico marginal (PFMg) é decres

cente e o produto físico médio (PFMe) é decrescente maior que 

o PFMg.

Ao ajustar as equaçoes (8), (9) e (10), as esti

mativas dos desvios padrões das estimativas dos parâmetros fo-

ram obtidas utilizando o quadrado médio do resíduo da analise 

de variância completa (na qual se considerou tanto o efeito de 

tratamento como o efeito de blocos) como estimativa da variân-

eia residual ou variância do erro. 
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3.5.2. Variáveis Binárias 

Variáveis binárias (Dummy variabZes) sao utiliza 

das para representar variáveis qualitativas ou mudanças súbi-

tas no processo em análise. Em funções de produção, as variá-

veis binárias são usadas para representar alterações tanto no 

intercepto como na declividade da função .. Em nosso estudo usa 

remos estas variáveis somente para representar alterações no 

intercepto da funçio, devidas aos efeitos de blocos. 

Assim, para o experimento de milho, temos 6 blo-

cos (3 em cada um dos ensaios 3 3 ). Esses blocos foram distin-

guidos através de 5 variáveis binárias, como mostra a tabela 

3.5. 

Tabela 3.5 - Valores das variáveis binárias usadas para distin 

guir os 6 blocos no experimento de milho, 

Variáveis binárias 

Blocos 

Zl Zz Z3 Z4 z5

1 o o o o o 

Ensaio 1 2 1 o o o o 

3 o 1 o o o 

1 o o 1 o o 

Ensaio 2 2 o o o 1 o 

3 o o o o 1 
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No caso do experimento de soja usamos variáveis 

binárias para distinguir as diferenças entre os 5 blocos anali 

sados, como mostra a tabela 3,6. 

Tabela 3.6 - Valores das variáveis binárias usadas para distin 

guir os 5 blocos no experimento de soja. 

Variáveis binárias 

Blocos 

Z
l 

z
2 

z
3 

Z4 

1 o o o o 

2 1 o o o 

3 o 1 o o 

4 o o 1 o 

5 o o o 1 

3.6. Determinação do Nível Economicamente Õtimo de Insumos 

lucro (TI), 

O procedimento usual e a maximização da 

a qual pode ser definida pela equação: 

onde: TI = renda líquida 

C = custos fixos 

Y = quantidade do produto (milho ou soja) 

função 
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PXi = preço unitário dos insumos, incluindo custos variá

veis d e  ap licação dos mesmos (ver tabe la 3.7). 

Py = preço unitár io do prod uto (milho ou soja) pago ao 

agricultor 

Xi = quantidades dos fatores. 

Info rmações sobre os preços foram obt idas atra

vés de consuta das "Solicitações de Empenho" do aampus de Ilha 

Solteira - UNESP, para o s  anos de 1981/82. 

Tabela 3.7 - Estimativa de Custo Variável de Aplicação de Insu 

mos por Hectare, Ano Agrícola 1981/82. 

Insumos Quantidade 

Nitrogênio (N) 60 kg 

FÕsforo (P205) 50 kg 

Potássio (K20) 40 kg 

Õleo Diesel 3,01 

Mão-de-obra 1,00 h 

Custo total da aplicação de: 

. Nitrogênio Cr$ 170,00 por 

FÕsforo Cr$ 176,00 por 

. Potássio Cr$ 103,00 por 

Preço unitár io Valor total 
(Cr$) (Cr$) 

165,00 9.900,00 

170,00 8.500,00 

100,00 4.000,00 

50,00 150,00 

81,35 162,00 

kg 

kg 

kg 

Para o cálculo do custo de espaçamento foi consi 

d erado o pre ço da semente de soja Santa Rosa: Cr$ 2.080,0 0/sc 

de 5 0  kg. 
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No que se refere aos produtos, os preços básicos 

considerados para o cálculo da dose Ótima econômica foram de 

Cr$ 2.000,00/sc de 60 kg de soja e Cr$ 1.020,00/sc de 60 kg de 

milho (preços midios recebidos em julho de 1982). 

Ressalte-se, entretanto, que neste trabalho de

terminaremos o nível economicamente Ótimo do fator. para va

rias relações de preços, dentro de certo intervalo, delimitado 

com base nos preços acima. 

seja máxima, 

a zero. 

A condição necessária para que a receita líquida 

e que a derivada de TT com relação a X. seja iguali 

dTI 
py 

dY 
PX. o = 

. 

- = 

dX. dX, 
i 

dY 
Px. 

dX. py l 

Para determinar as quantidades de nutrientes que 

maximizam os lucros, igualam-se as produtividades físicas mar-

ginais de cada nutriente com a relação entre o preço do fator 

e o preço do produto. Entretanto, lembrando VIEIRA (1980), qua� 

do os custos de colheita por unidade de produto forem variã-

veis, deve-se subtraí-los do preço do produto pago ao agricul-

tor. 
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3.7. Determinação do Espaçamento Ótimo para a Soja 

Se E e o 

S b h t t 104 m2 ou 108 2 a e-se que em um ec are em-se cm •

espaçamento entre linhas em cm, o número de cm de li-

nha em um hectare ê dado por 10 8 

E Conclui-se que o numero 

de m de linha em um hectare ê igual a 1 06 Sendo cp o custo 

com semente por metro de linha, o custo/ha ê dado por 

Sendo C o custo dos fatores fixos, a rec eita líquida seri dada 

por 

7f = Y , Py- (0 1 
E 

+ C)

onde 0 e um coeficiente de proporcion�lidade. 

7f = y p -
y 

e 

E - e

Segue-se que 

Corno ê o custo com semente/ha verifica-se que 

(11) 

A condição de primeira ordem para receita líquida mixima ê que 

a derivada em relação a E seja nula, isto e, quando 

ou 

dY 
dE 

dY 
dE 

= 

= o

(12)



Lembrando que x2 
=

Como 

E - 35 
5 

E = 

dY 
= 

dE 

dY 
= 

, temos 

35 + 5X2

dY dX2
dX2 dE 

dY 1 
dX2 -5-

Substituindo (11), (.13) e (14) em (12) 

dY 1 
dX2 -5-

dY ou = 

dX 2

-10 6
cp

P
y

(35 + 5X ) 
2

2 

-5 . 

Py (.35

10 6 
.
. � 

+ 5X ) 22 
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(13) 

(14) 

Obtidas as doses Ótimas econômicas dos nutrien-

tes e espaçamento, serao determinados os seus respectivos in

tervalos de confiança através de dois metadas. Um metada se ba 

seia na Varii�cia Assint6tica da estimativa da dose econômica 

e o outro e dado pelo Teorema de Fieller 2
• Segundo HOFFMANN e

VIEIRA (197 6 ), o metada baseado no Teorema de Fiel ler e o mais 

apropriado. 

2 

Ver Hoffmann e Vieira (1977), p. 318. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Análise dos Resultados d e  Produção 

Os rendimentos medias de milho e soja obtidos nos 

dois experimentos são apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. 

No ensaio de milho o maior rendimento media obti 

do foi de 4.030 kg/ha, quando os .n!veis de N, P2 o 5 e K2o foram

de 80, 170 e 80 kg/ha, respectivamente. Este rendimento e re-

lativamente elevado, maior do que o rendimento media no estado 

de são Paulo (2.400 kg/ha, media dos Últimos 4 anos; ver IEA, 

1982/83). 

Nos 27 tratamentos dos dois ensaios, os resulta

dos médios de produção variam de 1907 kg/ha (menores nrveis dos 

nutrientes estudados) a 4.030 kg/ha (tratamento de maior prod� 

ção), observando-se um acréscimo superior a 50%. Convém con-

siderar que isto não significa necessariamente que se deva atin 

gir estes n!veis de nutrientes para obtenção de uma produção 
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Tabela 4.1 - Resultados Obtidos para a Cultura de Milho com

Hmd 7974. Ano Agrícola 1981/82. 

Combinação de níveis de Produção de 
-

graos em kg/ha 

N, P2 ° 5 e K2 o, em kg/ha
Media dos Ensaio 1 Ensaio 2 

tratamentos 

20 - 30 - 20 1860 1955 1907,5 

20 - 30 - 80 1960 1565 1726,5 

20 - 30 - 140 2895 2358 2626,5 

20 - 100 - 20 2300 2358 2329,0 

20 - 100 - 80 2750 2488 2619,0 

20 - 100 - 140 2760 3250 3005,0 -

20 - 170 - 20 3260 2660 2960,0 

20 - 170 - 80 2650 2710 2680,0 

20 - 170 - 140 3000 2065 2532,5 

80 - 30 - 20 3520 2458 2989,0 

80 - 30 - 80 1850 2360 2105,0 

80 - 30 - 140 2900 3154 3027,0 

80 - 100 - 20 2100 2565 2332,5 

80 - 100 - 80 2868 2810 2839,0 

80 - 100 - 140 3300 3658 3479,0 

80 - 170 - 20 2680 2850 2765,0 

80 - 170 - 80 3610 4450 4030,0 

80 - 170 - 140 3250 3000 3125, O 

140 - 30 - 20 3160 2208 2684,0 

140 - 30 - 80 3050 3458 3254,0 

140 - 30 - 140 2960 1868 2414,0 

140 - 100 - 20 2800 3062 2931,0 

140 - 100 - 80 2650 2000 2325,0 

140 - 100 - 140 2050 2100 2075,0 

140 - 170 - 20 2960 2210 2585,0 

140 - 170 - 80 3300 2968 3134,0 

140 - 170 - 140 3680 2752 3216,0 
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tao elevada, uma vez que o nível Ótimo de produção em relação 

a um fator variável dependerá da PFMg desse fator, do seu cus

to, do preço do produto e do prÕprio nível de utilização dos 

demais fatores. 

Tomando-se agora os dados de rendimento físico 

media para a SOJa, observamos que no geral a produtividade me-

dia da soja cresce quando se aumenta a quantidade de 

sendo este aumento mais expressivo quando se utiliza a 

fósforo, 

maior 

dose de fósforo. Isto mostra que a dose de 160 kg/ha provavel 

mente ainda se encontra no segundo estágio da função de produ-

çao. O maior rendimento médio obtido foi de 3.081 kg/ha, qua� 

do o nível de P2o5 era de 160 kg/ha e o espaçamento de 50 cm.

Observa-se que, em relação ao nível zero de apli 

cação de fósforo, foram obtidos aumentos medias 

1.187 kg/ha de soja. 

4.2. Analise de Regressão 

máximos 

- . 

de 

4.2.1. Estimativa dos parâmetros e doses 

ra a cultura de milho 

economicas p� 

Os resultados estatísticos 
-

das equaçoes de re-

gressao quadrática, raiz quadrada e Mitscherlich, ajustadas p� 

ra a cultura de milho, 
-

sao apresentados nas tabelas 4.3 a 4.10. 

As estimativas das superfícies de produção para 

os modelos estudados apresentaram resultado significativo do 
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teste F para o coeficiente de determinação múltipla (R 2), 

se pode ver nas tabel as 4.3 e 4.4. 

como 

O coeficiente de determinação múltipla (R 2) do 

ensaio 1 foi o que apresentou maior v alor (0,71), indicando um 

melhor ajustamento. O R 2 indica em que proporção as variações 

na produção de milho podem ser explicadas por tal ajustamento. 

Verifica-se pelas tabelas 4.3 e 4.4 que as esti

mativas dos coeficientes de regressao; associados aos nutrien

tes N, P e K e interações, foram em sua maioria não-sig nifica 

tivas aos niv eis de significincia considerados (1%, 5% e 10%). 

Some nte no caso do ensaio 2, os termos lineares 

e quadráticos apresentara m o sinal esperado, ou seja, positivo 

e neg ativo, respectivamente, para os três nut rientes. O sinal 

negativo do termo qu a drático indica que a lei dos rendimentos 

marginais decrescentes se fez presente. No caso do ensaio 1 e 

para o conjunto dos dois e nsaios, a superfície aj u stada apre-

se nta ponto de sela. 

2 
O coeficient e  de correlação e n tre x

1 
e x 1, entre

x2 e X� e entr e x3 ex; ê igual a 0,9897. Verifica-se, ta mbêm,

que os coeficientes de  correlação entre os termos lineares (N, 

P e K) e as interações (NP, NK e PK) assumem v alores de 0,6723 

a 0,6793. 

A existência de variáveis altamente correlacionadas evide�

eia a presença de multicolinearidade na matriz de variáveis indepe ndentes3 ,

3 É interessante assinalar que a correlação entre os termos lineares e os 
termos quadráticos poderia ser eliminada redefinindo as variáveis x1, x2 
e x3 de ma neira que seus valores fossem -1, O e +l. 
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Lembrando WRIGHT (1973), uma desvantagem da função quadrática 

é relativa à possibilidade de introduzir alta correlação en-

tre os temos lineares e quadráticos e os termos de 

com outras variáveis. 

interação 

Através da analise das tabelas 4.5 a 4.10, pode

-se notar inicialmente que os resultados dos testes estatísti 

cos foram em sua maioria não-significativos, 

Nos três modelos de regressao (quadrático, raiz 

quadrada e Mitscherlich}; obteve-se resultado não-significati 

2 vo do teste F para R •

Dentre os três nutrientes estudados, no caso do 

nitrogênio os coeficientes apresentaram em todos os 

estudados, o sinal esperado para determinação da dose 

economica. 

modelos 

Ótima 

Nas tabelas 4.11 e 4.14 sao dadas, para os três 

modelos considerados, as estimativas das doses econômicas de 

nitrogênio, fósforo e potassio
3 

os intervalos de confiança 

com base na Variincia Assintótica e no Teorema de Fieller e as 

estimativas da produção Ótima de milho para varias relações 

de preços. 

Com respeito ao valor da relação entre o preço 

do kg do nutriente e o preço do kg de milho, procuramos consi 

derar um intervalo que englobasse as situações 

nos Últimos anos. 

prevalecentes 
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Analisando as tabelas 4.11 a 4.14, notamos que a 

amplitude dos intervalos de confiança (com base na 

AssintÕtica e no Teorema de Fieller) para as doses 

-

de N, P e K e bem menor para o modelo raiz quadrada. 

Variância 

economicas 

Isso mos 

tra que o modelo raiz quadrada permitiu obter estimativas de 

dose econômica mais precisas. 

Pela tabela 4.11, observamos que os resultados 

obtidos para as doses econômicas de nitrogênio sao mais concor 

dantes entre os modelos raiz quadrada e Mitscherlich do que p� 

ra o modelo quadrático. Os intervalos de confiança para os mo 

delas quadráticos e Mitscherlich são muito amplos, não permi-

tindo indicar dose Õtima economica confiável. Para o modelo 

raiz quadrada, os limites superiores dos dois intervalos de con 

fiança são mais ou menos semelhantes, mas ainda assim de uma 

amplitude demasiadamente grande para que se possa indicar com 

segurança uma dose Õtima economica. 

Quando se consideram os intervalos de confiança 

baseados na Variância AssintÕtica e no Teorema de Fieller, pa-

ra a dose econômica de N no ensaio 2, considerando o modelo 

raiz quadrada (tabela 4.12), os resultados são bem semelhantes 

e de uma amplitude relativament.e pequena, podendo-se mesmo in

dicar, para esse caso, 35 kg/ha como dose Õtima econômica de 

nitrogênio. 

As doses economicamente Õtimas de fósforo obti-

das no ensaio 2, para os 3 modelos estudados, nao sao simila-
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res e os intervalos de confiança 
-

sao de uma grande amplitude. 

Quando se consideram os resultados obtidos com os modelos qua

d rã t i c o s e Mi t s c h e r 1 i eh , ver i f i c a -s e a ex i s tê n c i a d e " d o s e s eco 

nômicas" negativas. Tal resultado e absurdo do ponto de vista 

do agricultor e a recomendação, nesse caso, e não adubar. 

Para o potássio também não se pode indicar uma do 

se Õtima economica confiável. Os intervalos de confiança sao 

bem discrepantes e muito amplos. 

Comparando os intervalos de confiança 

na Variância AssintÕtica e no Teorema de Fieller nas 

4.11 a 4.14, verificamos que na maioria dos casos os 

baseados 

tabelas 

interva-

los de confiança são bastante discrepantes. Em apenas um caso 

(tabela 4.12) a amplitude dos dois intervalos de confiança são 

bem similares. Lembrando HOFFMANN e VIEIRA (1976, p.55), quan 

do houver discrepância entre os dois intervalos de confiança 

devemos adotar o intervalo de confiança baseado no Teorema de 

Fieller. Este teorema indica corretamente a indeterminação de 

um cociente quando o denominador da fração e estatisticamente 

diferente de zero. Nesse caso o intervalo de confiança sera 

constituído por todo o campo real (- 00 a +00) ou será constituí-

do por dois sub-intervalos. Nesse Último caso, apenas um dos 

sub-intervalos irá conter o valor de X que satisfaz as condi-

- ... . - . 

çoes para renda liquida maxima e apenas esse sub-intervalo 

apresentado na tabela. Deve-se ressaltar que a esse sub-inter 

valo não corresponde, evidentemente, o nível de confiança ado-
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tado de 90.% 4
• 

É certo que as Variâncias As s in tõt i cas t amb em dão 

uma boa aproximação da variância de X quando o tamanho da amos 

tra e suficientemente grande. Porem e diftcil estabelecer o 

tamanho de uma amostra para que ela possa ser considerada "su

ficientemente grande". 

Reconsiderando o Teorema de Fieller, um ponto que 

deve ser ressaltado e que seu limite inferior nunca cresce qua� 

do se aumenta a relação de preços comport.ando-se de acordo com 

a lei de rendimentos marginais decrescentes. Por outro lado, 

HOFFMANN e, VIEIRA (1976, p.56) constataram casos em que o limi 

te inferior do intervalo de confiança, baseado na Varjância As 

sint�tica, cresceu quando se aumentou a relação de preços.· Em 

nos so caso isto foi verificado para a deter minaçã o da dose eco 

nômica d e  nitrogênio para o ensaio 1 (tabela 4 .11) e de fósforo, 

para o ensaio 2 (tabela 4.13). 

Podemos observar tambem que, para determinação da 

dose econômica de fósforo para o ensaio 2 no modelo quadrático 

o limite superior do intervalo de confiança baseado na Variân

cia AssintÕtica, cresceu ã medida que se aumentqu a relação de 

preços. Por exemplo, �uando a relação de preços cresce de 8,0 

para 9,0, o limite superior do intervalo de confiança da dose 

econômica de fósforo aumenta de 539,6 a 634,9. Entretanto, o 

4 Esse problema e discutido em PIMENTEL GOMES e GOMES (1979). 
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Tabela 4.3 - Resultados Estatísticos das Equações de Regressão 

Quadrática Ajustadas para a Cultura de Milho - 54 

Observações. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes 

a 

cl
C2
C

3 

C4
C5
bl
b

2

b3
bll
b22
b33
b12
b13
b23

Estimativas dos 
coeficientes 

-187,0

-124,6

130,8

106,8

647,2

478,2

1990,8 

10,8 

457,2 

-352,3

107,1

-28,5

-107,7

-121,8

6,3 

Desvio 
padrão 

1006, 2 ' 

2 07, 5 ,·_, 

207,5 

207,5 

207,5 

207,5 

573,2

573,2 

573,2 

127,1 

127,1 

127,1 

89,8 

89,8 

89,8 

Coeficiente de determinação múltipla (R 2 ) = 0,56 

Teste F = 3,65*** 

Coeficiente de Variação (CV) = 16,12 

* indica significância ao nível de 0,10

** indica significância ao nível de 0,05 

*** indica significância ao nível de 0,01 

Teste t 

-0,18 NS 

-O 60NS 
' 

-0,63NS 

.,..0,51NS

3,11***

2,30** 

3,47*** 

O,Ol NS

0,79 NS 

-2,77***

O 84NS
, 

-0,22
NS 

-1,19 NS 

-1,35NS

0,07NS 
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Tabela 4.5 - Resultados Estatísticos das Equações de Regressão 

Quadrática Ajustadas para a Cultura do Milho com 

27 Observações do Ensaio 1. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes Estimativas dos Desvio Teste coeficientes padrão T 

Nitrogênio 

a 2603,8 121,5 21,43*** 

bl 410,9 309,7 1,32* 

bll -117,2 148,8 -O 78 NS
' 

Coeficiente de determinação (R2
) = 0,09 

Teste F = 1 20NS 
' 

FÕsforo 

a 2 683,8 121,5 22,08*** 

bl -363,4 309,7 -1 17 NS 
' 

b 11 299,3 148,8 2,01** 

Coeficiente de determinação (R2
) = 0,21 

Teste F = 3,35 NS 

Potássio 

a 2737,7 121,5 22,53*** 

bl -109,0 309,7 -0 35 NS
' 

bll
114,3 148,8 O 76 NS

' 

Coeficiente de determinação (R
2 ) = 0,047 

Teste F = 0,60NS
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Tabela 4.6 - Resultados Estatísticos das Equações de Regressão 

Quadrática Ajustadas para a Cultura de Milho com 

27 Observações do Ensaio 2. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes Estimativas dos Desvio Teste t coeficientes padrão 

Nitrogênio 

a 2378,7 172,4 13,79*** 

bl 1242,6 439,6 2,82*** 

bll -587,5 211,2 -2,78***

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,21 

Teste F = 3 27NS 
, 

Fósforo 

a 2376,0 172,4 13,77*** 

bl 408,1 439,6 0,92NS

bll
-85,1 211,2 -0,40 NS

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,10 

Teste F = 1 41NS
, 

Potássio 

a 2480,6 17 2,4 14,38*** 

bl 447,3 439,6 1 Ol NS 
' 

bll
-171,5 211,2 -0 81NS

, 

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,03 

Teste F = 0,46NS
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Tabela 4.7 -·Resultados Estatísticos das Equações de Regressão 

Raiz Quadrada Ajustadas para a Cultura de Milho 

com 2 7 Observações do Ensaio 1. Ano Agrícola 1981/ 

/82. 

Coeficientes Estimativas dos Desvio Teste t coeficientes padrão 

Nitrogênio 

a 2603,8 121,5 21,43*** 

bl -106,7 369,3 -0 28 NS
' 

bll 400,4 508,0 O 78 NS
' 

Coeficiente de determinação (R
2 ) = 0,09 

Teste F = 1 2 0 NS 
' 

Fósforo 

a 2683,8 121,5 22 ,08***· 

bl 958,0 369,3 2,59*** 

bll -1022,1 508,0 -2,01**

Coeficiente de determinação (R
2 ) = 0,21 

Teste F = 3,35 NS 

Potássio 

a 2737,7 121,5 22,53*** 

bl 395,8 369,3 l,07NS

bll -390,5 508,0 -0,76 NS 

Coeficiente de determinação (R2 ) = 0,048 

Teste F = O 60NS
' 

1 
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Tabela 4.8 - Resultados Estatísticos das Equações de Regressão 

Raiz Quadrada Ajustadas para a Cultura de Milho 

com 2 7 Observações do Ensaio 2. Ano Agrícola 1981/ 

/82. 

Coeficientes Estimativas dos Desvio Teste t coeficientes padrão 

Nitrogênio 

a 2378,7 17 2,4 13,79*** 

bl -1350,7 524, 2 -2,57***

b21 2005,8 7 2 1,1 2,78***

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,2 1 

Teste F = 3 2 7 NS
' 

FÕsforo 

a 2376,0 17 2 ,4 13,77*** 

bl 3 2, 2 524,2 0,06NS

b
2 1 290,7 7 2 1,1 O 40NS

' 

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,10 

Teste F = 1,41 NS

Potássio 

a 2480,6 17 2,4 14,38*** 

bl -309,6 5 24,2 -0,59NS

b21
585,5 7 2 1,1 0,81NS

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,03 

Teste F = 0,46 NS 



5 8. 

Tabela 4.9 - Resultados Estatísticos da Equação de Mitscherlich 

Ajustada para a Cultura de Milho com 27 Observa-

çÕes do Ensaio 1. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes 

a 

d 

c 

Nitrogênio 

Estimativas dos 
coeficientes 

2971,5 

78,21 

0,01160 

Coeficiente de determinação (R 2
) = 0,09

Teste F = 1,20NS 

Desvio 
padrão 

205,4 

144,45 

0,02344 

Teste t 

14,46*** 

0,54NS 

0,49 NS 

Ta b e 1 a 4 . 1 O - R e s u 1 t a d o s E s t a t Í s t i c o s d a E q u a ç ão d e Mi t s c h e r 1 i c h 

Ajustada para a Cultura de Milho com 27 Observa-

çÕes do Ensaio 2. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes 

a 

d 

c 

Fósforo 

Estimativas dos 
coeficientes 

2988,4 

148,05 

0,00464 

Coeficiente de· determinação (R 2 ) = o,io

Teste F = 1,41
NS 

Desvio 
padrão 

864,5 

318,52 

0,01290 

Teste t 

3,45*** 

O 46 NS 

O 36NS
' 
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intervalo de confiança baseado no Teorema de Fieller mostra 

que, com a relação de preços aumentando de 8,0 para 9,0 pode

riamos recomendar aplicações de doses inferiores a 72,8 e 65,8 

kg/ha de fÕsforo, respectivamente. 

Utilizando-se os resultados obtidos com as esti-

mativas das superficies de produção quadrática, somente foi po� 

sivel calcular as quantidades Ótimas de nutrientes para o en-

saio 2 (tabela 4.4). 

Para o conjunto dos 2 ensaios (tabela 4.3 ) e pa

ra o ensaio 1 (tabela 4.4) as funç;es obtidas mostram a exis

tência de pontos de sela, e as condições de segunda ordem para 

lucro máximo nao foram satisfeitas. 

As quantidades ótimas obtidas com as relações de 

preços 8,0 para N e P2o5 e 4,0 para K2o foram: 68�4 kg de N/ha;

-32,1 kg de P2o5/ha e 77,9 kg de K20/ha. Para as relações de

preços 9,0 para N e P2 o5 e 5,0 para K2o as quantidades Ótimas

foram: 67,9 kg de N/ha; -58,0 kg de P2o5/ha e 71 ,2 kg de K20/ha.

Da mesma forma para as relações de preços 10,0 para N e P2o5 e

6,0 para K2o as quantidades Ótimas foram: 67,4 kg de N/ha; -83,9 

Finalmente, para as rela-

çÕes de preços 11,0 para N e P2 o5 e 7,0 para K2o, as quantida

des Ótimas foram: 66,6 kg de N/ha; -106,2 kg de P2o5/ha e 57,3

kg de K20/ha.

Comparando esses resultados com os obtidos quan

do se ajustou uma função de produção quadrática para cada nu-
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triente, verifica-se que, para todas as relações de preços con 

sideradas os resultados foram bastante diferentes (ver tabelas 

4.12, 4.13 e 4.14). 

tre os nutrientes. 

Isto se deve aos efeitos da interação en

Apesar de as interações serem estatística-

mente não significativas, elas estao influindo no cálculo das 

doses economicas. Deve-se ressaltar que as doses economicas 

obtidas com base nas superfícies de resposta quadráticas (con-

siderando os três nutrientes) nao sao, em geral, estatística-

mente diferentes das doses econômicas ohtidas pelo ajustamento 

de funções quadráticas separadamente para cada nutriente. Pa

ra que se possa afirmar, q_ue não_ há diferença estatisticamente si� 

nificativa,e suficiente que a dose ohtida da superfície de res 

posta esteja dentro do intervalo de confiança para a dose eco

nômica obtida da função quadrática ajustada separadamente para 

o nutriente, considerando a mesma relação de preços.

4.2.2. Estimativas dos parâmetros e doses economicas p� 

ra a cultura da soja. 

As estimativas dos parametros das equaçoes de re 

gressão quadrática, raiz quadrada e Mitscherlich, ajustadas p� 

ra a cultura de soJa, são dadas nas tabelas 4.15 a 4.18. 

Devido ao fato de a aplicação de 160 kg/ha de 

P2o
5 

apresentar resultados de produção muito alta, quando com-

parada com os outros tratamentos, resolveu-se ajustar funções 

de produção eliminando este Último tratamento, isto e, incluiu 

do apenas as 60 observações. 
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Para todos os modelos estudados, obteve-se resul 

tados significativos do teste F para o coeficiente de determi-

naçao O maior valor conseguido para R 2 foi O 61 indi-

cando que 61% da variação total da produção de soJa, por hecta 

re,e explicada pela regressão quadrática considerada. 

As estimativas das superfícies de produção, qua� 

do se utilizou 75 ohservaçÕes (tabela 4.15), apresentaram re

sultado não significativo para quase todos os coeficientes das 

variãveis. Eliminando o Último tratamento no ajustamento da 

função, a maioria dos coeficientes das variáveis são estatisti 

camente significativos. 

Os valores dos coeficientes de correlação sim-

ples entre E e E2 e entre P e P 2 sao iguais a 0,9732 e 0,9583,

respectivamente. As correlações entre as interações e os termos 

lineares e quadráticos variaram de 0,5036 a 0,6948. 

Analisando as tabelas 4.16 e 4.17 verifica-se que 

para 75 observações, a falta de significância dos coeficientes 

de regressão e o problema de "erro" de sinal, torna inviável o 

cálculo de dose Ótima econômica, o mesmo não ocorrendo para to 

dos os modelos estudados quando se utilizou 60 ohservaçÕes. 

Na tabela 4.19 são dadas, para os três 

considerados, as estimativas das doses econômicas de 

modelos 

fósforo, 

intervalos de confiança, com base na Variância Assintótica e 

no Teorema de Fieller, e estimativas de produção Ótima de soja 

para várias relações de preços. 



66. 

Confirmando os resultados obtidos nos ensaios de 

milho, notamos que a amplitude dos intervalos de confiança, com 

base na Variância Assintótica e no Teorema de Fieller para a 

dose econômica de fósforo e bem menor quando se utiliza o mod� 

lo raiz quadrada. Nesse caso os dois intervalos de confiança 

se apresentam semelhantes e de uma amplitude relativamente pe

quena, podendo-se indicar como dose Ótima de fósforo, para a me 

nor relação de preços considerada, 28 kg/ha de P2o5•

Para os modelos quadrático e Mitscherlich não se 

pode indicar uma dose Ótima econômica confiável. Os intervalos 

de confiança sao bem discrepantes e muito amplos. 

A fim de proceder ao cálculo das doses Ótimas eco 

nomicas dos resultados obtidos com as estimativas das superfí-

cies de produção quadrática (tabela 4.15), foram utilizadas 

quatro relações de preços para os fatores e o produto. 

As relações de preços utilizadas foram: 3,0; 4,0 ; 

5,0 e 6,0 para o nutriente fósforo e 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 para 

o espaçamento. As quantidades ótimas obtidas para o fósforo 

foram: 54,4; 37,7; 20,8 e 4,0 kg/ha de P2o
5

. Comparando esses

resultados com os obtidos quando se ajustou uma função de pro

dução incluindo somente o nutriente, verifica-se que, para to

das as relações de preços consideradas os resultados foram se-

melhantes. Isso esti de acordo com VIEIRA (1980), que afirma 

que quando as interações sao não-significantes as quantidades 

econômicas de nutrientes obtidas separadamente sao análogas 



àquelas obtidas através de funções que incluem 

trientes. 

todos os 

67. 

nu-

Os espaçamentos ótimos encontrados para a soja 

com as mesmas relações de preços foram: 50,80; 51,10; 51,40 e 

51,50 cm. Deve-se, entretanto, observar que os espaçamentos 

Ótimos estão um pouco fora do mãximo utilizado na montagem do 

experimento para todas as relações de preços. Assim, sugere-se 

a implantação de novos experimentos utilizando-se espaçamentos 

maiores entre linhas, para verificar se estes 

ou não confirmados. 

resultados sao 
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Tabela 4.16 - Estimativas dos Parâmetros 'das Equações de Regre� 

são Quadrática Ajustadas para o Ensaio da Soja -

FÕsforo. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes 

a 

Estimativas dos 
coeficientes 

75 Observações 

2144,2 

1,68 

0,015 

Coeficiente de determinação 

Teste F = 
36,0l*** 

(R 2 ) = O 50 
' 

a 

60 Observações 

2101,2 

6,34 

-0,0297

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,29 

Teste F = 12,17*** 

Desvio 
Padrão 

5G,l 

1,486 

0,008 

49,9 

2,00 

0,01 

Teste t 

. 42, 7 3*** 

l,13NS

1, 6'8**

4 2, O 5***

3, 16***

-1, 85**
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Tabela 4 .17 - Estimativas dos Par·âmetros das Equações de Regre!. 

são Raiz Quadrada Ajustadas para o Ensaio da S o

ja - Fósforo. Ano Agrícola 1981/82. 

Coeficientes 

a 

Estimativas dos 
coeficientes 

75 Observações 

2108,0 

4,59 

-6,66

Coeficiente de determinação 

Teste F = 34,05*** 

(R 2 ) = O 48 
' 

60 Observações 

a 2091,6 

-1,33

46,31 

Coeficiente de determinação 

Teste F = 12,66*** 

(R 2 ) = O 30 
' 

Desvio 
padrão 

53,0 

1,45 

18,59 

51,1 

2,08 

22,62 

Teste t 

3 9, 7 5*** 

3 15***
. ' 

-O 35NS

.

' 

4 O, 8 7 *** 

-0,63NS

2, 04 **
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Tab·ela 4 .18 - Estimativas dos. Parâmetros das Equações de Regre� 

são Mitscherlich Ajustadas para o Ensaio da Soja 

- Fosforo. Ano Agr!cola 1981/82.

Coeficientes 

a 

d 

c 

Estimativas dos 
coeficientes 

60 ob,servações 

2444,7 

69,18 

0,01215 

Coeficiente de determinação (R 2 ) = 0,30 

Teste F = 12,56*** 

Desvio 
padrão 

67,5 

41,23 

0,00781 

Teste t

36,17*** 

1,67* 

1,55* 
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5. CONCLUSÕES

5.1. Considerações so�re a Implantação dos Ensaios de 

bação 

Adu-

Devido ã importância de se realizar uma análise 

economica nos experimentos de adubação, os pesquisadores devem 

planeji-los de tal modo que os seus resultados possam ser sub-

metidos a uma avaliação 
� . economica. 

Portanto, antes de implantar tais experimantos, 

os pesquisadores devem obter análise química do solo a ser es-

tudado. Com base nessas informações, deve-se estabelecer as 

doses de nutrientes a serem utilizadas no experimento de tal 

maneira que a dose economicamente Õtima seja uma 

entre aquelas doses. O tipo de delineamento a ser 

interpolação 

utilizado 

deve possibilitar tanto a análise estatística como a análise 

econômica dos resultados. Deste modo, os cientistas de solo e 

economistas devem trabalhar juntos no planejamento dos deline� 

mentes experimentais e, para que se possa fazer recomendação 



com maior segurança, deve-se repetir os experimentos em 

de um lugar durante vários anos. 

74. 

mais 

5.2. Conclusões Relativas aos Resultados Obtidos nos Experi 

mentes de Milho e Soja 

5.2.1. Milho 

Os resultados obtidos para as doses economicas de 

nitrogênio para o ensaio 1 sao mais concordantes entre os mode 

los raiz quadrada e Mitscherlich do que para o modelo quadráti 

co. Entretanto, os intervalos de confiança para os tres 

los estudados são muito amplos, não permitindo indicar 

Ótima econômica confiável. 

mode-

dose 

Para o nitrogênio no ensaio 2, os intervalos de 

confiança baseados na Variincia Assintótica e no Teorema de 

Fieller são bem semelhantes e com urna pequena amplitude, pode� 

do-se mesmo indicar para esse caso 35 kg/ha de N. 

As doses economicamente Ótimas de fósforo obti-

das no ensaio 2 para os três modelos estudados nao apresentam 

resultados similares. Para os modelos quadrático e Mitscher-

lich o critério razoável seria recomendar não adubar. 

Para o potássio, nos dois modelos analisados, os 

intervalos de confiança foram bem discrepantes e de uma grande 

amplitude, nao permitindo indicar uma dose Ótima. 
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No modelo raiz quadrada o limite inferior do in

tervalo de confiança baseado na Variância Assintótica não se 

comportou de acordo com a Lei dos Rendimentos Marginais Decres 

centes, isto e,cresceu quando se aumentou a relação de preços 

na determinação das doses 
- . 

economicas de nitrogênio para o en-

saio 1 e de fósforo para o ensaio 2. 

O limite superior do intervalo de confiança ba

seado na Variância Assintótica, cresceu quando se aumentou a 

relação de pre�os na determinação das doses econômicas de. ni-

trogênio para o ensaio 1 e de fÕsforo e potássio 

saio 2. 

Ao compararmos as quantidades Õtimas 

para o en-

econômicas 

de N, P e K obtidas com as estimativas das superfícies de pro-

dução quadrática, com as .obtidas quando se ajustou uma função 

quadrática para cada nutriinte, verifica-se que, para as mes

mas relações de preços consideradas os resultados não foram se 

melhantes: 68,4 (58,9) kg/ha de N; -32,1 (-42,3) kg/ha de P
2

o
5 

e 77,9 (56,2) kg/ha de K
2

o. Isto se deve aos efeitos de inte-

raçao entre os nutrientes, apesar de as interaçoes serem esta

tisticamente não-significantes. 

5.2.2. Soja 

Para o fosforo, no modelo raiz quadrada, os 1n-

tervalos de confiança baseados na Variância Assintótica e no 

Teorema de Fieller são bem semelhantes e de uma amplitude rela 
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tivamente pequena podendo-se indicar como dose Õtima de fÕsfo

ro para menor relação de preços, 28 kg/ha de P2o 5•

Comparando as quantidades Õtimas econômicas de 

fÕsforo obtidas com base na superffcie de produção quadritica, 

com aquelas baseadas em funções quadriticas estimadas separad� 

mente para o nutriente, verifica-se que, para todas as rela-

çoes de preços consideradas, os resultados foram semelhantes: 

5 4,4 (.56,2); 37,6 (39,3); 21,6 (.22,5 ) e 4,0 (5 ,7) kg/ha de P2o5
.

Os espaçamentos Õtimos encontrados para a soja 

(51,25; 51,30; 51,40 e 51,5 0 cm) estão alem dos limites usados 

nos experimentos. Assim, sugere-se a implantação de novos ex-

perimentos utilizando-se espaçamentos maiores entre linhas pa

ra verificar se estes resultados são ou não confirmados. 

5 .2.3. Conclusões gerais 

Quando se considera a amplitude dos intervalos de 

confiança baseados na Variância Assintótica e no Teorema de 

Fieller, para as doses econômicas de N, P e K para a 

de milho e de P para a cultura da soja, chegamos ã 

que, para o modelo raiz quadrada ê bem menor quando 

cultura 

conclusão 

comparado 

com os modelos quadritico e Mitscherlich. Em outras palavras, 

desses três modelos estudados ê o modelo raiz quadrada que con 

duz a uma estimativa da dose econômica menos imprecisa. 

Os intervalos de confiança para as doses econômi 

cas dos nutrientes nas culturas de milho e soja, com base na 
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Variância Assintôtica e no Teorema de Fieller na maioria dos 

casos foram bem discrepantes. 

A ma qualidade dos ajustamentos obtidos mostra a 

impossibilidade de se fazer uma recomendação geral para todos 

os nutrientes nas culturas de milho � soja, com base nos expe

rimentos realizados. 
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