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ANALISE ECONDMICA DO EMPREGO DE FERTILIZANTES NAS
CULTURAS DE MILHO E SOJA, NUMA REGIAO DE

CERRADO NO MATO GROSSO DO SUL

Maria Aparecida Anselmo Tarsitano

Orientador: Prof.Dr.Rodolfo Hoffmann

RESUMO

Existe no Pals uma série de pesquisas agronomi-
cas que ate hoje nao foram interpretadas em termos de recomen-
dagaes economicas a nivel de produtor. Em péfte isto ocorre
devido a falta de conhecimentos de tecnicas que devam ser apli
cadas para transformar os resultados de ensaios de adubagao em

-~ 3 . - . - -
recomendagoes apoiadas em princlpios economilcos.

Em consequencia da importancia de se realizarem
. X
analises agroeconomicas nos experimentos de adubacao resolveu-
-se, no presente trabalho, discutir alguns criterios que deve-
‘'riam ser levados em consideragao na implantacao dos ensaios de
adubacao a fim de se determinar um otimo econdmico de produgao,
.

a partir de dosagens otimas de fertilizantes, dada uma relacgao

de precgos.

A seguir efetuou-se analises agroeconomicas em 2
experimentos de milho e soja em "solos de cerrado" consideran-
do: niveis de adubacgao (O, 40, 80, 120 ou 160 kg/ha de P

2O5 na



soja e 20, 80 ou 140 kg/ha de N ou K,0 e 30, 100 ou 170 kg/ha

2

de PZOS no milho) e diferentes espagamentos (35, 40 ou 50cm en

tre linhas) na soja.

Foram estimadas funcoes de producao quadratica,
raiz quadrada e Mitscherlich e de acordo com as funcgoes estima
das, determinadas as quantidades otimas de nutrientes para di-

ferentes relacoes de precos.
As principais conclusoes do estudo sao:

1) Ao planejar experimentos de adubacao, os pes-
quisadores devem se preocupar com a analise quimica do solo,
com o tipo de delineamento experimental a ser utilizado e pro
curar repetir os experimentos em mais de um local durante va-

rios anos.

2) Os intervalos de confianga para as doses eco-
nomicas dos nutrientes, com base na Variancia Assintotica e no

Teorema de Fieller na maloria dos casos foram bem discrepantes.

3) A amplitude dos intervalos de confianca basea
dos na Variancia Assintotica e no Teorema de Fieller, para to-

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

4) Comparando as quantidades otimas econamiéas
de N, P e K obtidas com as estimativas das superficies de pro-
dugcao quadratica, com as obtidas quando se ajustou uma funcao
de produgao quadratica para cada nutriente, verifica-se que os

resultados sao bastante diferentes. Isto se deve aos efeitos



de interacao entre os nutrientes. Entretanto, devido a grande
amplitude dos intervalos de confianga, constata-se que aqueles

resultados nao sao, em geral, estatisticamente diferentes.

5) Ao compararmos as quantidades otimas economi-
cas de fosforo, obtidas com as estimativas das superficies de
producao quadratica, com as estimativas quadraticas obtidas se
paradamente para o nutriente, verifica-se que os resultados fo

ram semelhantes para a cultura da soja.

6) Os espacamentos otimos encontrados para a so-
ja alcangaram valores alem dos limites usados mno experimento.
Sugere-se, deste modo, a montagem de novos experimentos usando-
-se espacgamentos maiores entre linhas, a fim de verificar se

estes resultados sao ou nao confirmados.

7) A ma qualidade dos ajustamentos obtidos nao
permitiu indicar doses economicamente otimas confiaveis para

todos os nutrientes nas culturas de milho e soja.
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ECONOMIC ANALISYS OF THE USE OF FERTILIZERS IN CORN AND

SOYBEAN IN A "CERRADO" REGION IN MATO GROSSO DO SUL

Maria Aparecida Anselmo Tarsitano

Adviser: Prof.Dr.Rodolfo Hoffmann

SUMMARY

There is presently available a significant number
of published research papers dealing wiht agronomic problems that
are yet to be intepreted from the standpoint of economic recommen-
dations fit to be utilized by the farmer. It is potulated that
this situation is partly or totally due to the lack of aneconomic
perspective in the planning and execution of experiments dealing
with the aplication of fertilizers. And to test this hypothesis
some selected criteria were utilized in the planning and esta-
blishment of two field experiments wich yielded data that were
submitted to agro—-economical analysis. The general procedure

followed is outlined below.

A corn and a soybean field experiment were conducted
independently in a soil previously under '"cerrado" vegetation.

The treatments utilized were 0O, 40, 80, 120 and 160 kg/ha of P,O

275

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

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



XV

the treatments were 20, 80 and 140 kg/ha of both N and K20 and

30, 100 and 170 kg/ha of P,0..
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 in

more than one locality and for several years.

2) Other experiments should be conducted considering
a wider range of row spacings for soybean in view of the fact
that in this study the optimum spacing was found to lie beyond the

range considered.

F

3) Confidence interval for the economic rates of the
various nutrients studied were errath:w£a1calmﬂatedon 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. INTRODUGAO

1.1. Importancia do tema

Um dos aspectos do desenvolvimento agricola no
Brasil tem sido o acrescimo na area cultivada. 1Isto se deve a
existencia de uma relativa disponibilidade de terras em re-—
gioes mnovas e aos elevados pregos da terra nas regioes tradi-
cionais de cultivo. Nestas regioes, situadas essencialmente
no sul do Pais, tem ocorrido aumentos consideraveis no valor
da terra, estimulando o deslocamento de investimentos agrico-

las para outras regioes do Pais.

Entre as regioes do Brasil, o "cerrado" consti-
tui a regiao de maior potencial na expansao do setor agropecua
rio. Sao mais de 1,5 milhoes de kmz, ou seja, cerca de 20% do
territorio nacional, cobertos pela vegetacao tipica de cerra-
dos. Deste total, 807 se localizam nos Estados de Minas Ge-

rais, Goias e Mato Grosso, area geoeconomica para a qual se

orientam prioritariamente os esforgcos e as pesquisas para in-



corporagcao do cerrado no processo produtivo (IPEA, 1973).

Neste sentido, o cerrado reune uma série de qua
lidades que o torna bastante atrativo para a implementacao de
programas de desenvolvimento agropecuario, devido as vantagens
comparativas em termos de pregos de terra, possibilidades de
expansao em escala da empresa agricola, por uma relativa proxi
midade com os grandes centros consumidores e, em parte, devido

a facilidade de mecanizacao apresentada pelo cerrado.

Esses solos, devido ao seu alto grau de intempe=-
rizacao, tem uma baixa capacidade de troca de catiomns que e
ocupada na maior parte por iomns de hidrogenio e aluminio, do
que resulta uma elevada acidez e alta saturagao de aluminio.
Ha uma grande caréncia de nutrientes e os solos tem uma alta
capacidade de adsorver o fosforo na fase solida, reduzindo a
sua disponibilidade na solugao, de onde seria absorvido pelas

plantas (MIRANDA et aliZ, 1980).

Sao varios os trabalhos agronomicos sobre reten
cdo e disponibilidade de fosforo e sobre teores de outros ma-
cro e micronutrientes. No entanto, muitos desses dados nao fo
ram interpretados em termos de recomendacoes economicas a ni-
vel de produtor. Uma das razoes para essa lamentavel situa-
cao, talvez seja a falta de conhecimentos das tecnicas que de-
vam ser aplicadas para transformar os resultados de ensaios de
adubagao em recomendagoes apoiadas em principios economicos.

Portanto, antes de montar experimentos, os pesquisadores deve-
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rao planeja-los de tal modo que o tipo de delineamento experi-
mental a ser utilizado possibilite tanto a analise estatistica

como a analise economica dos resultados.

A importancia de tal estudo vem se acentuando
principalmente nos ultimos anos, quando os precos dos fertili-
zantes tendem a crescer relativamente mais que o0s pregos dos
produtos. Dal 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 agroeconomico considerando: niveis de adubacgao e diferen
tes espacamentos, com o proposito de obter fungaes de produggo

e utiliza-las em analise economica.

1.2. Objetivos

Os objetivos do estudo sao:

a) Discutir alguns aspectos a serem considerados

na implantacao de ensaios de adubagao para fins de analise eco

b) Estimar fungoes de producao dos tipos Quadra-
tica, Raiz Quadrada e Mitscherlich e comparar os resultados

- . .
com base nas estatisticas obtidas.
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c) Estudar, de acordo com as fungoes de produgao
estimadas, as quantidades otimas economicas de nutrientes para

diferentes relacoes de pregos dos fatores e dos produtos.



2. REVISAO DE LITERATURA

0O emprego de fungaes de produgEo na analise e
discussao de resultados de experimentos de adubacgao tem-se

constituido em preocupacoes de diversos autores.

Varios ensaios de adubacao para milho e soja tem

sido conduzidos em areas de cerrado com o proposito de trans-
~ . . - .

formar seus resultados em recomendagoes apoiadas em princilpios

economicos.

BRITTO et alZiZ (1971) instalaram experimentos de

campo num Latossol Vermelho Amarelo sob vegetacao de cerrado
durante 5 anos. Utilizaram um plano experimental fatorial 33,
para estudar a influencia de varias combinagoes de N, P205 e

K,0 na produgao de milho. Os adubos foram aplicados nos 3 gxi
meiros anos, nos 2 anos seguintes observou-se o efeito resi-
dual. A mais alta produgao de milho foi obtida com o tratamen
to correspondente a 120 kg/ha de N, 60 kg/ha de P205 e 60 kg/ha

de K,0. Para confirmacao de quais os niveis que realmente se-



6.

riam ideais para esse tipo de solo, os autores fizeram uma ané
lise economica dos resultados do experimento usando para isto
as produgses medias dos 3 anos em que houve adubaggo. A fungao
quadratica ajustada apresentou ponto de sela, visto que, os ter
mos quadraticos para nitrogenio e fosforo apresentaram valores
positivos. Para existencia de maximo e necessario que os ter
mos quadraticos sejam todos negativos. A dose economica encon
trada para o potassio estava muito acima do nivel maximo empre

gado no trabalho.

Utilizando os mesmos dados experimentais de Brit
to, os coeficientes da superficie de resposta quadratica foram

reestimados e constatou-se que os coeficientes dos termos qua-

draticos sao todos negativos, nao havendo ponto de sela. Foi
utilizada a fungao quadratica para representar a resposta da
producao de milho ao uso de N, P e K, a qual apresentou bom
ajustamento em todos ensaios. Alem de se usar as producoes mé

dias dos 3 anos em que houve adubacao foi considerada tambem a
media dos 2 tltimos anos e do total 5 anos. Em todos esses ca

sos foi possivel determinar as doses economicas de N, P e K.

MASCARENHAS et ali< (1971) estudaram o efeito da
aplicacao de doses crescentes de fosforo e potassio sobre a
producao de soja, durante 3 anos consecutivos, na regiao da Al
ta Mogiana, no Estado de Sao Paulo. O delineamento experimen-
tal adotado foi o fatorial 42 onde os niveis de fosforo e po-
tassio pesquisados foram: 0, 40, 80 e 120 kg/ha de P205 e 0,

30, 60 e 90 kg/ha de K,0, respectivamente. Utilizando a fGrmE
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la desenvolvida por PIMENTEL GOMES e ABREU (1959), para a equa
cao Mitscherlich, determinaram as doses economicas de fosforo
para diversas relagoes de precos. A avaliagao dos efeitos re-
sultantes das aplicacgoes das doses mais economicas de fosforo
mostrou retornos do capital investido em fertilizantes da or-
dem de 145% e 205%Z. No caso do potassio, a menor dose aplica-
da foi suficiente para aumentar a produgao, muito embora sua
reagao tenha sido fraca se comparada proporcionalmente com a
dose zero de K20 e, tendencialmente, ter-se mantido constante

com o aumento da dosagem de K20.

BRAGA et alii (1972) selecionaram 4 locais do
Triangulo Mineiro, com a finalidade de estudar a resposta da
soja a aplicagcao de N, P, K e calcario. Os resultados mostra-
ram que nao houve efeito do calcario e nao houve interagao cal
cario x tratamentos, mas os efeitos de tratamentos e locais fg
ram significativos. Para o estudo economico, os dados de pro-
ducao foram utilizados para estimar uma equacao quadratica, on
de foram analisados os efeitos dos nutrientes para todos os lo
cais em conjunto, obtendo um coeficiente de determinacao igual

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

1,75/kg de N, Cr$ 1,50/kg de P205 e Cr$ 0,70/kg de KZO,as quan
tidades economicas foram de 116 kg/ha de N, 65 kg/ha de P205 e
64 kg/ha de K20.

Com o objetivo de analisar a resposta do milho a
adubagao N, P e K, BAHIA et ali? (1973) realizaram 23 ensaios

no Estado de Minas Gerais. O delineamento experimental adota-
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do foi o fatorial 33 com confundimento total da interacao N, P
e K, grupo W. A analise de variancia e o metodo de Mitscher-
lich foram aplicados na interpretacao dos resultados, juntan-
do-se os dados de producao referentes a solos do mesmo grupo.
Para o calculo das doses economicas dos nutrientes tomaram-se
os precos medios dos produtos e dos adubos relativos a 1970. Os
resultados mostraram efeitos altamente significativos para fai
foro e nitrogenio, porem, nao se verificou nenhum efeito para
potassio. No latossol vermelho escuro fase cerrado, a dose eco
nomica obtida para o fosforo esta de acordo com a que seria re
comendada com base na analise quimica dos solos. Para o nitro
génio nao foi possivel a obtencao da dose otima economica, en-
quanto que para o fosforo a dose economica foi estimada em 111

kg/ha de P205.

Um fato que nos chama atencao e que no calculo
da dose economica, foi utilizado o prego medio anual, isto &,
a media aritmetica dos pregos mensais de janeiro a dezembro de
1970. E importante lembrar que, devido as oscilacoes de pre-
cos, nao so entre anos como tambem mensalmente, os precos dos
produtos agricolas apresentam uma grande variabilidade. Isto
se deve principalmente a estacionalidade da producao agricola,
pois na epoca da safra o preco e relativamente baixo, aumentan
do depois mna epoca de entre-safra; o que torma suspeita a uti-
lizacao de precos médios anuais na determinacao de doses oti-
mas economicas de nutrientes. Diante disso, & recomendavel que

se trabalhe com diversas relagoes de precos. Deve-se lembrar
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tambem que os custos de adubagao nao incluem apenas o montante
pago pelos nutrientes, mas tambem os custos de transporte e de

colocacao do adubo no solo.

GUAZELLI et aliz (1973) analisaram os rendimen-
tos de soja, feijao e arroz em solos de cerrado, a diversos ni
veis de calcario, N, P, K e micronutrientes, atraves do uso de
delineamentos fatoriais 2%, Ppara avaliacao das superficies de
resposta para a soja usaram um esquema fatorial 5%. As quanti
dades estimadas de calcario e P,0; necessarios para o rendimen
to maximo foram calculadas em 4268 e 323 kg/ha respectivamen-
te. Todos estes dados cairam dentro da amplitude dos valores
observados dos ensaios. Para determinacao das doses economi-
cas foram ajustadas fungoes quadraticas e utilizados pregos mé
dios de 1968 dos produtos e dos fatores de produgao. Usando es
tes precos, a producao otima foi de 1224 kg/ha com emprego de
83 kg/ha de P,05, sem calcario. Por conéeguinte, utilizando
os precos medios anuais, Guazelli incorre nos mesmos erros ja

ressaltados na analise de BAHIA et al<Z (1973).

Tambem DUTRA et alziz (1975) conduziram ensaios
em Goiania para verificar os efeitos da adubagao N, P e K na
cultura da soja em cerrado. O delineamento utilizado foi um

fatorial 3x4x3 em blocos ao acaso com duas repeticoes. Os da-
dos de producao analisados estatisticamente mostraram que das
causas de variacao estudadas, apenas o fosforo mostrou efeito

significativo. Na analise de produgao de graos 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 determinagao igual a 0,51.

Ainda o mesmo autor analisa os dados de producao
de 2 variedades de soja com diferentes niveis de P205 na forma
de superfosfato simples. Sao apresentadas as doses econOmicas

para varios valores da relacao entre preco do fator e preco do

produto.

SATURNINO e MORENO (1977) realizaram trabalhos
experimentais em 5 municipios das regioes do Triangulo Mineiro
e Alto Paraiba. Estes trabalhos buscaram definir, para a so-
ja, os melhores indices de calagem e fosfatagem nos cerrados
recem desbravados. Foi ajustada a funcao quadratica para re-
presentar.a resposta de produgao de soja ao uso de fosforo e
calcario. Estudaramfseras quantidades de fosforo e calcario
economicamente recomendaveis, para a cultura da soja em cerra-
do recem desbravado, considerando-se os incentivos fiscais ofe
recidos pelo Polocentro; as taxas internas de retormno ao uso
do fosforo e calcario; e os riscos relacionados aosinvestimen-
tos em fosforo e calcario em fungao de variagoes no prego da so
ja e na quantidade produzida. Dos resultados obtidos, a con-
clusao geral, dentre outras, e que devido aos incentivos dados
atraves do polocentro, em 90% dos casos, os retornos a aplica-
cao em altos niveis de corretivos de solo para a cultura da so
ja em cerrado sao positivos. Porem, quando nao se consideram

os efeitos dos emprestimos especiais para o cerrado, a corre-

cao dos solos deixa de ser economicamente recomendavel.
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LOBATO et alt? (1978) conduziram experimentos de
adubagao de milho e soja no Distrito Federal durante o ano de
1966. No experimento de milho foram aplicados 4 niveis de fos

fato (0, 150, 300 e 450 kg/ha de P ) e 3 niveis de calcario

295
(0, 5 e 10 t/ha). As curvas de resposta de producao foram cal
culadas em funcgao de P,0;, em niveis variados de calcario, a
fim de se determinar geometricamente o otimo nivel de aplica-
cao de fosfato e a renda bruta apos a deducao dos custos do
calcario e adubo. Os resultados obtidos foram os seguintes:
nao se utilizando calcario, a quantidade economicamente reco-
mendavel de P205 foi 150 kg/ha, resultando numa renda bruta de

Cr$ 480,00/ha; nos niveis de 5 a 10 t de aplicacao de calcario;.

a otima dose de fosfato foi a mesma, porem a renda bruta no ni
vel de 5 t de calcario foi de Cr$ 500,00/ha que & aproximada-
mente Cr$ 100,00 mais alta do que a renda bruta conseguida no

nivel de 10 t/ha de calcario.

um estudo do efeito de 4 doses de fosfato residual num campo
de soja. Da mesma forma, a resposta da producao foi calculada
em funcao de P,0. residual para determinar a quantidade otima

economica de P205 residual (150 kg/ha) e a renda bruta apas/dg

ducao dos custos do calcario e do adubo (Cr$ 340,00/ha).

. SCOLARI et alziZz (1982) analisaram o uso de fasfg
ro e calcario nas culturas de milho e trigo de sequeiro em so-
los de cerrado do Brasil Central tendo em vista duas situagoes:

‘uma de subsidio ao preco dos fatores atraves das politicas es-

peclais de credito para a regiao; outra mna qual nao se conside
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ram os subsidios. Foram determinadas funcoes de producao e 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 quadratico. Os

melhores resultados foram conseguidos com o modelo quadratico.

Uma das conclusoes a que chegaram os autores e
que a adubagao corretiva e a calagem.efetuadas em solos de cer
rado podem ser viaveis economicamente quando se cultiva milho
ou trigo de sequeiro. Quando considerados os precos subsidia-
dos pelos programas especiais de credito aos fatores e o preco
de mercado para o produto, a taxa de retorno em milho a esse
investimento foi de 145%Z. Se considerados os precgos de merca-

do para o fator, a taxa de retorno caiu para 167 'ao ano.

Vale a pena ressaltar que neste trabalho os auto
res utiliéaram como preco de milho, para determinagao da dose
otima econdmica do nutriente, o preco médio de mercado dos me-
ses de outubro e novembro. E importante lembrar que nao devem
ser tomados precgos de mercado, sobre os quais ja incidem os
custos de comercializacao, mas os precos médios-pagos aos pro-
dutores. Alem disso, deve-se ressaltar que o preco a ser uti-
lizado no calculo da dose econdomica e o preco na epoca da sa-

fra que, no caso do milho, se da nos meses de marcgo a maio.
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducao

Existem no Pais muitos dados de pesquisa agrono-
mica que ate hoje mao foram interpretados em termos de recomen
dagoes economicas a nivel de produtor. Essa situacao e parti-
cularmente comum nos casos de ensaios de adubacao. Por exem-
plo, a partir de 129 ensaios sob;e adubagao de arroz de sequei
ro em Goias, KUSSOW (1976) conseguiu selecionar apenas 21 en-
saios para realizar um estudo economico. Em outras palavras,

a aplicacao de alguns criterios para realizar tal estudo resul

tou numa taxa de rejeicao de 863%.

Isto ocorre porque tais trabalhos tem enfatizado
aspectos puramente agrcnomicos, e em muitos casos nao correla-
cionam variagoes nas doses empregadas de fertilizantes co va
riacoes na quantidade de produto obtida. Como conseqﬁéncia‘vg

rifica-se que ha grande numero de experimentos que tem ©O seu
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uso limitado pela falta de indicagoes tecnicas economicamente

viaveis.

Para.CAMPOS (1973) a experimentagao deveria ser
conduzida de molde a possibilitar a obtencao de fungoes de.prg
dugao a serem obtidas por unidade de area, variando-se as do-
ses de um ou varios nutrientes. Conhecidas essas fungoes e co
nhecidos os pregos do produto e dos nutrientes, poder-se-iam
determinar diversos objetivos economicos. Este seria um gran-

de passo no sentido de conciliar eficiencia téecnica com efi-

ciencia economica.

Ja existe uma serie de trabalhos que tratam de
aspectos economicos da adubacao, mas sao poucos Os que apresen
tam os criterios que deveriam ser levados em consideragao mnos

ensaios de adubacao para fins de analise econoOmica.

3.2. Aspectos Gerais a Serem Considerados na Implantacao de

Ensaios de Adubacao para Analise EconoOmica

a) Os dados de cada ensaio devem ser acompanha-
dos por analises do solo amostrado antes da aplicacao do adu-
bo. A produtividade da cultura deve ser limitada somente pe-
los nutrientes que estao sendo pesquisados e nao por qualquer
outro nutriente essemcial. Por exemplo, no estudo de KUSSOW a
influencia de zinco na resposta de arroz de sequeiro ao fosfo-
ro no mesmo solo, em anos consecutivos, esta ilustrada na fi-

gura 1.
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Figura 1 - Efeito da deficiencia de zinco nas repostas de ar-
roz de sequeiro e aplicacao de fosforo num local do
Sul de Goias.
Observa-se na figura que, no caso da deficiencia
de zinco, a aplicagcao de fosforo acentua esta carencia. Nao

considerando este fato, seria possivel chegar a conclusao err§
nea de que neste solo 1 ppm de fosforo seria suficiente para
o arroz de sequeiro.

b) Deve-se procurar aplicar niveis de adubacgao

que englobem doses bastante elevadas sob ponto de vista de ané
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lise do solo. Para que se possa fazer uma recomendagao com
maior seguranga, deve-se evitar problemas com a extrapolacao

dos resultados.

¢) Um outro ponto importante diz respeito ao de-
lineamento de experimentos de adubagao. Neste caso os objeti-
vos do cientista do solo e do economista nem sempre coincidem.
Os cientistas de solo em geral escolhem poucos niveis de aduba
cao, fazendo varias repeticoes de cada nivel para obter melhor
estimativa do erro experimental. Trata-se de delineamentos
orientados a analise de variancia. Porem a analise de varian-
cia somente diz se as observagoes dos tratamentos dao "diferen

. . . . - . -~
cas significativas" entre os niveis ou nao.

No entanto, paré estimacao de superficie de res-
posta, uma grande amplitude de observacoes sobre a superficie
e mais 0til para se determinar a localizagao da curva ou super
ficie do que muitas observacoes sobre somente tres pontos da

superficie (figura 2).

Dada a escassez de recursos para pesqulsa, os
cientistas de solo e economistas devem trabalhar juntos no pla

nejamento dos experimentos.
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Figura 2 - Localizagao da curva de produgao quando X, e fixado
em varios mniveis.
d) Variedades diferentes apresentam respostas va

riaveis ao tratamento com fertilizantes. Alguns resultados ex
perimentais indicam que as variedades melhoradas quando culti-
vadas sem aplicaggo de fertilizantes podem apresentar rendimen

to menor do que as variedades tradicionais (figura 3).
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Figura 3 - Representacao grafica do efeito da adubagcao nas va-

riedades melhorada e tradiciomnal.
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A resposta do efeito da adubacao & muito maior
na variedade melhorada 3 medida que se aumenta a quantidade de
fertilizantes, o mesmo nao ocorrendo com a variedade tradicio-

nal.

e) Os resultados de produggo devem apresenta¥ bai
xa dispersao relativa. O coeficiente-de variagao sendo uma me
dida da dispersao relativa ou da_concentragao de uma distribui
cao, da uma idéia da precisao do experimento. Quanto mais bai

x0 o coeficiente de variacao melhor foi conduzido o experimen-

to.

f) Quando se deseja analisar economicamente O0s
resultados experimentais, a aplicabilidade das conclusoes obti
das, deve constituir-se no objetivo principal. Portanto, ao
planejar um experimento, deve-se verificar que existem varia-
coes de resposta que podem ocorrer de uma epoca para outra e
de um lugar para outro, em virtude das variacoes dos tipos de
solos, diferengas climaticas, etc. Resulta deste fato a neces
sidade de repetir os experimentos em mais de um lugar, durante

varios anos e varias estacoes quando for o caso.

Segundo CAMPOS (1967), quando se analisa um uni-
co experimento & comum o aparecimento de pénto de sela, por is
so nao se consegue determinar a dose otima economica do nu-
triente. Ha maior tendencia de aparecimento de ponto maximo a
medida que se procede ao agrupamento dos ensaios. 1Isto se jus

tifica pela maior precisao nas medias dos tratamentos.
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g) Este Gltimo ponto relaciona-se com as ques-—
toes de risco e . incerteza. Muitas vezes faz-se, implicita-
mente, a pressuposicao de que o agricultor tem conhecimento

perfeito nao apenas sobre a fungao de produgao, mas também so-
bre os pregos do seu produto e seus insumos. Porém, nao e is-
to que acontece. Os rendimentos variam muito de um ano para
outro, dependendo das condicoes climaticas e o agricultor sem-
pre trabalhara em funcao de expectativas de precos. Uma deci-

sao errada pode apresentar grandes consequencias.

3.3. Variagoes de Recomendagoes

Apesar dos dispendiosos esforgos feitos para au-
mentar o uso de fertilizantes, nao se tem clareza sobre quais
sao as doses economicas nas diversas situagoes. Os resultados
obtidos da analise de experimentos sao freqiuentemente inconclu

- - - - - -
sl1vels ou ate contraditorios.

Ha varios problemas que podem causar variacgoes
de recomendagoes de dose economica, baseados nos mesmos en-

saios experimentais:

a) Pregco do produto

Nao se deve tomar os precos de mercado, sobre os
‘quais ja incidem os custos de comercializacao, mas os precos
medios pagos aos produtores. VIEIRA (1980) assinala que vdos
precos médius pagos aos produtores deve-se subtrair os custos

variaveis de colheita por unidade do produto.
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A funcao de renda liquida e definida como segue:

i

m™T=PY-PX-~-C-HY = (P - H)Y -P X -2C
y X y X

onde: T renda liquida

Y = quantidade produzida do produto

X = quantidade de nutriente, em kg/ha
Py = preco unitario do produto pago ao produtor
P_ = prego unitario do nutriente, incluindo custos varia-

veis de aplicagao do mesmo
C = custos fixos

H = custos variaveis de colheita por unidade do produto.

A condicao necessaria para que a receita liquida
seja maxima e que a derivada de T com relacao a X seja igual a

zZero.

T e -m) - P
dx
av _ By
dx P - H

Se o custo de colheita de um determinado produto
e variavel, deve-se subtrai-lo dos pregos médios pagos aos. pro

dutores.

b) Custo de adubagao
Os custos de adubagao devem incluir alem do mon-

tante pago pelos nutrientes, os custos de aplicagao do mesmo
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no solo. Alem disso, deve-se considerar o capital empatado na
adubagao, que deve ser acrescido dos juros correspondentes ao
periodo decorrido entre a colocagao do adubo no solo e a co-
lheita, porque s0 existe retorno por ocasiao da colheita. Fi-
nalmente, & necessario descontar desse total os subsidios rece
bidos na compra do adubo. O custo de adubagao assim obtido de
ve ser entao dividido pela quantidade de nutriente, para obter
o preco do nutriente para o produtor (ver, por exemplo, VIEIRA,

1980) .

Devemos lembrar que os precos sao variaveis nao
SO entre anos coﬁo tambem mensalmente e que estimamos quantidi
des economicas igualando o produto fisico marginal a relacgao
de precos, definida pelo quociente entre pregco do nutriente e
prego do produto. Para que essas doses economicas possam ser
usadas em anos subsequentes, e recomendavel que se apresente

uma tabela onde gse considerem diversas relacgoes de pregos.

c) Condigoes Experimentais

As estacoes experimentais normalmente dispoem de
uma serie de fatores favoraveis que permitem obter bons resul-
tados, os quais nao sao facilmente duplicaveis ao nivel das
propriedades rurais. As condicoes experimentais sob as quais
as funcoes de producao sao estimadas em geral nao sao repre-
sentativas das condigoes em que a cultura e conduzida nas fa-
zendas. As tecnicas a serem utilizadas devem ser as mesmas ou

parecidas com as do agricultor.
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d) O tipo de funcao ajustada
Ha um grande nimero de equagoes que podem expres

sar uma funcao de produgao.

0 tipo de funcao escolhida, dependendo da sua for
ma e das observacoes, pode tambem levar ao calculo de diferen-

tes "pontos otimos".

A escolha do modelo matematico de uma funcao de
produgao,‘segundo VIEIRA (1980), deve levar em consideragao al
guns aspectos caracteristicos do problema. Tais modelos devem
ser ajustados aos dados experimentais para posterior selecao

do melhor modelo ‘em funcao de estatisticas obtidas.

A mesma autora considera que, se dois ou mais nu
trientes sao estudados no mesmo exﬁerimento, devemos primeiro
verificar, atraves de uma analise de variancia, se existem in-
teracoes significantes entre nutrientes. Se as interagoes nao
sao significantes & razoavel ajustar uma fungao de produgao pa
ra cada nutriente. A computagao e mais facil e a literatura
mostra que quantidades de nutrientes obtidas dessa forma sao

analogas 3dquelas obtidas atraves de funcoes cujos modelos in-

cluem todos os nutrientes.!

Existem casos tambem em que a estimativa da quan
tidade econdmica de nutrientes apresenta sinal negativo. Nes~-

sas situagoes, o criterio razoavel e recomendar nao adubar.

! Deve-se assinalar que tambem se pode argumentar no sentido de sempre dei-
xar as interagoes no modelo, pois um teste nao-significavo nao garante que
0 parametro e nulo.
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3.4. Fontes de Dados para Analise Economica

Tendo em vista O objetivo proposto, foi escolhi-
da uma area no campus de Ilha Solteira, localizada no munici-

pio de Selviria, Estado de Mato Grosso do Sul.

O clima dessa regiao & caracterizado por apresen
tar de um modo geral, temperaturas altas. A media mensal das
temperaturas maximas diarias varia de 299C a 319C e amedia men
sal das temperaturas minimas diarias varia de 179C a 229C du-

rante o ano.

A precipitacao anual e de aproximadamente 1300mm
e varia de 1000mm a 1500mm. Aproximadamente 807% destas chuvas
acontecem no periodo de outubro a marco. O periodo mais seco
vai de abril a setembro, quando a precipitacao e de 200mm. Os
dados pluviometricos e de temﬁeratura para é ano agricola 1981/

/82 estao na tabela 1.

Os tipos de solos encontrados no campus de Ilha
Solteira sao o Latossol Vermelho Escuro e o Latossol Vermelho
Amarelho, os quais, segundo FREITAS e SILVEIRA (1977), sao os
que devem ser estudados cuidadosamente e nos quais devem ser
realizados trabalhos de experimentacao, por serem OSs que apre-
sentam melhores condicoes para o desenvolvimento de uma agri-

-~ - .
cultura com alto nivel tecnologico.

Esses tipos de solos apresentam, em condigcoes na

turais, baixo pH, alta saturacao de aluminio e baixo conteudo
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de calcio e magnésio. Segundo o Relatorio Tecnico Anual 76 da
EMBRAPA, aqueles dois tipos de solo abrangem 52% das areas do

cerrado.

A topografia suavemente ondulada permite que o
manejo desse solo seja efetuado mecanicamente, favorecendo a

adocao de tecnologias modernas.

Tabela 3.1 - Dados pluviometricos e de temperatura para o ano

agricola 1981/82.

Chuvas . : Temperaturas medias (°C)
Meses — —
Total (mm) Dias (n@) ' Maxima Minima
Outubro 116,8 10 30,3 20,1
Novembro 191,1 13 31,5 22,5
Dezembro 196,2 15 30,2 21,7
Janeiro 121,8 9 29,9 . 21,8
Fevereiro 83,5 10 30,3 21,5
Marco 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 instalagao dos ensaios o solo foi anali
sado quimicamente e os resultados obtidos se encontram expres-
sos na tabela 3.2. Alem de o pH do solo estar baixo (o 1ideal
seria em torno de 6), os valores encontrados para o fosforo e

potassio se situam na faixa de meéedio.
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Tabela 3.2 - Resultados das analises quimicas do solo na area
experimental dos ensaios de milho e soja. Ano

agricola 1981/82.

pH ~pg/mlde T.F.S.A. emg/100ml de T.F.S.A.
Ensalo 7C H,0 P K Al Ca + Mg
milho 0,9 4,5 7 70 - 0,4 2,9
soja 1,2 4,6 13 64 0,5 2,7

Os experimentos foram instalados no ano agricola
'1981/82 e as cultivares utilizadas na implantacao dos ensaios
de milho e soja no cerrado foram respectivamente Hmd 7974 e San

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 casualizados, com parcelas subdividi-
das. A area ocupada por subparcela foi de 30 m2, dando para

um bloco a area de 600 m2 e para o experimento 4.000 m2.

Nos tratamentos principais foram estudados 3 di-
ferentes espacamentos: 35, 40 e 50 cm entre linhas. Como sub-
tratamentos foram utilizados niveis de 0, 40, 80, 120 e 160

kg/ha de P,0.
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Tabela 3.3 ~ Tratamentos utilizados mna cultura da soja.
Niveis de P,0; Espacamento Niveis de P,0 Espacamento
et om e oo e e
0 35 80 50
0 40 120 35
0 50 120 40
40 35 120 50
40 40 160 35
40 50 160 40-
80 35 160 50
80 40

A fonte de PZOS utilizada foi Supérfosfato sim-
ples (207 de PZOS) no sulco de plantio. Esses tratamentos fo-

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

nha um total de 75 gubparcelas.

A aplicacao 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
gao basica sem fosforo que incluiu nitrogenio (100 kg/ha como
sulfato de amonia), potassio (133 kg/ha como cloreto de potas-

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 blocos ao acaso, obedecendo ao esquema fatorial 33

para N, P e K,'com confundimento de 2GL da interacao tripla pe

lo modo designado por Yates como W.

Os 27 tratamentos foram distribuidos em 3 blocos
incompletos, com 9 parcelas cada um. Como havia 2 repeticgoes
dos 27 tratamentbs, o ensaio tinha um total de 6 blocos. Os 3

niveis de N e KZO utilizados sao 20, 80 e 140 kg/ha e os 3 ni-

veis de P,0, sao 30, 100 e 170 kg/ha.

Tabela 3.4 ~ Quantidades de N, P205 e K20, em kg/ha,nos 27 tra

tamentos do experimento com a cultura de milho.

N P,0; K,0 N P,0s K,0 N P05 K,0
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




28.

As fontes de nutrientes foram: sulfato de amoOnia
para N, cloreto de potassio para K,0 e superfosfato simples pa
ra P,0

205 A aplicacao dos adubos foi efetuada dia 8 de mnovem-

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

Devido a ja constatada deficiencia de micronu-
trientes em regioes de cerrado, todos os tratamentos receberam

no plantio uma adubacao basica de 40 kg/ha de FTEBR-9.

A unidade experimental constitui-se de 6 1linhas
de 8 m com espagamento de 0,90 m. A area ocupada por ©parcela
foi de 43,2 mz, dando para um bloco a area de 389 m2 e para o

experimento 3.000 m2.

Com base na analise do solo, nos dois ensaios
foi aplicado o calcario dolomitico a lango a razao de 3 t/ha,

dois meses antes do plantio.

3.5. A Funcao de Produgao

A funcao de produgao consiste de uma relacao tec
nica entre os fatores envolvidos em um processo produtivo qual
quer e a produgao maxima possivel de se obter quando se combi-

nam esses fatores em formas altermativas.

Inumeros modelos estatistico-matematicos tem si-
do sugeridos para obter estimativas de fungoes de producao. O
tipo de equacao a ser ajustada aos dados experimentais consti-
tui uma dificuldade, pois qualquer que seja a equagao escolhi-
da esta apresenta restricoes e afeta as doses economicas que

serao obtidas.
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Os modelos de ‘funcoes de produgao que estudare-

mos sao a quadratica, raiz quadrada e a Mitscherlich.

3.5.1. Modelos utilizados nas Culturas de Milho e Soja

3.5.1.1. Fungao quadratica

A funcao quadratica e utilizada por um grande nu
mero de pesquisadores em ensaios de adubagao, por permitir que
se atinja um ponto de maximo e apresentar caracteristicas mais

consistentes com o mundo real.

A funcao quadratica tambem & mais facil de ser
trabalhada matematicamente do que outros tipos de funcao, prin
cipalmente quando ha mais de uma variavel independente envol-

vida.

Segundo WRIGHT (1973), a fungao quadratica apre-
senta as seguintes vantagens:

- possui um intercepto que pode ter valores posi
tivos permitindo a estimagao do nivel de producao, por unidade
de area, na auséncia de adubacao;

- representa o segundo e o terceiro estagios de
produggo;

- permite a analise dos efeitos de interacao en-
tre nutrientes;

- separa os efeitos lineares e curvilineos das

variaveis independentes.
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A funcao quadratica tambem apresenta desvanta-
gens sendo que, dentre as mais serias, relaciona-se:

- a possibilidade de correlacao elevada entre os
termos lineares, os termos quadraticos e os termos de intera-
cao com outras variaveis (esse problema e mais serio quando os
dados nao sao experimentais)

~ a representacao do produto marginal como de-
crescente a uma taxa constante;

- quando comparada com a funggo de produgEO Cobb—-
Douglas, gasta rapidamente os graus de liberdade com os acrés-

cimos de variaveis independentes no modelo.

Inicialmente serao ajustadas superficies de pro-
ducao quadratica aos dados dos ensaios de milho e soja. Para a

cultura de milho temos:

2 2 2
= +
Tomor ByXy + ByXy ¢ BaXg 4 By Xy F Bypy v BygXy 4
+ 812X1X2 + 613X1X3 + (323X2X3 + E (1)
onde: Y = producao de milho em kg/ha
G = termo constante
By---B,g= coeficientes de regressao
X, = doses de nitrogenio por hectare, isto e, X, = (N+40)/60,
a 1
onde N e a quantidade de nitrogenio, em kg/ha
X, = doses de P,0. por hectare, isto e, X, = (P + 40)/70,
onde P e a quantidade de P,0;, em kg/ha
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X, = doses de K,0 por hectare, isto e, X, = (K + 40) /60,
onde K e a quandidade de K,0, em kg/ha
E: = erros aleatorios independentes com média =zero e va-

.~ . 2
riancia (o”) constante.

Para a cultura da soja apresenta a seguinte for-

ma:
Y =0 + B, X, + B.X, + B X2+B X2+B X.X. + E° (2)
171 272 1171 2272 127172 '
onde: Y = producao de soja em kg/ha
00 = termo constante
Bl...812= coeficientes de regressao
= 1 e =P
X1 doses de PZOS/ha’ isto e, X1 %0
E - 35 _ .
X2 =— x5 onde E = espacamento entre linhas em cm
E. = erros.

Espera-se encontrar as estimativas dos coeficien
tes dos termos lineares positivos e dos termos quadraticos ne-
gativos. O fato de o termo quadratico ser negativo indica que
a lei dos rendimentos marginais decrescentes se fez presente.
Assim, na medida em que doses adicionais de nutrientes sao apli
cadas, a resposta em termos de produgao adicional e cada vez

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

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) fizeram referen-
cia 3 aplicacao da regressao polinomial do 29 grau, para mais

de uma variavel independente, citando algumas medidas para sa-
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nar as dificuldades que apareceriam com O seu emprego. As me-—
didas sao:

- usar sempre grupos de ensaios nMumerosos ou 1iso
lados com varias repeticoes e boa precisao;

- calcular sempre intervalo de confianga para as
doses otimas, de maneira a possibilitar o julgamento de seu
real valor;

- verificar sempre se os valores obtidos corres-
pondem realmente ao maximo;

- nao confiar em doses otimas obtidas a partir
do polinomio de 29 grau, no qual os termos quadraticos nao te-

nham sido significativamente diferentes de zero.

Ressalte-se que as tres primeiras observagoes sao

validas independentemente do modelo de regressao utilizado.

Ajustar—-se-a tambem (separadamente), uma funcao

quadratica para cada tipo de nutriente:

Y = o + le + Bllx + B (3)

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

0 = termo constante

X = doses de nitrogenio, P,0; ou K,0 por hectare
Ble Bll coeficientes de regressao

E; = erros.
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Sao especificados, a seguir, os valores de X en
cada caso, indicando por N, P e K as quantidades aplicadas de

nitrogenio, P205 e KZO, em kg/ha. Para a cultura de milho, con

forme o nutriente considerado, tem=-se

_ N - 20 _ P - 30 _ K - 20
X = — =~ | X =5 ou X 2o

Note—se que a definiggo dos valores de X utilizg
da no ajustamento de (3) e distinta da definigao dos valores

de X utilizada no ajustamento de (1).

3.5.1.2. Fungao raiz quadrada

Como a funcao quadratica, a raiz quadrada tambem
@ muito utilizada em experimentos de adubacao na determinagao

da dose mais economica de nutriente.

Especificamente o modelo raiz quadrada a ser uti

lizado, apresenta a seguinte forma:

Y = a + B X +,82/§_+ E (&)
onde: Y = producao de milho (soja) em kg/ha
o = termo constante
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X = doses de nitrogenio, P205 ou K20 por hectare, como es

pecificado no final da secao anterior para a funcao

(3)
Bl e 82 = coeficientes de regressao
E. = erros.
Espera-se encontrar a estimativa do coeficiente
do termo raiz quadrada positivo, que & a condicao para que a

fungao apresente rendimentos marginais decrescentes.

3.5.1.3. Fungao de Mitscherlich

A funcao de Mitscherlich nao apresenta ponto de
maximo. Assim, nao & apropriada para representar resposta a
fertilizantes, em experimentos de campo, quando as magnitudes
de insumos sao bastante grandes a ponto de causar um declinio

na producao.

Segundo PIMENTEL GOMES (1982), para maior facili-
dade do uso da lei de Mitscherlich devemos, tal como mno caso
dos polinomios ortogonais, adotar niveis de fertilizacao igual
mente espacados. A teoria e a pratica demonstram que a lei de
Mitscherlich tem aplicagao satisfatoria e util sempre que te-
mos ensaios de grande precisao ou grupos de experimentos nume-
rosos. A aplicaggo se torna desaconselhavel no caso de experi
mentos de precisao escassa ou quando ‘a planta reage muito mal

ao nutriente em estudo.

Deve-se ressaltar que esta consideracao & valida

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

guinte forma:

107 Y (x+ 6)] + E (5)

o1

Y =

onde: Y producao de milho (soja) em kg/ha
quantidade de nitrogenio, P,0. ou K,0, em kg/ha
produgao maxima tedorica possivel quando se aumenta
indefinidamente a dose de um nutriente
coeficiente de eficacia
teor do nutriente contido no solo em forma assimila-
vel pelas plantas
E erros.
3.5.1.4. Fungoes estimadas
Congiderando a, b, ¢, d as estimativas de mini-
mos quadrados dos parametros o, B, Ye 8§ respectivamente, e se

Y é a produtividade estimada, teremos entao as estimativas dos

modelos adotados:

)

=<

=)

=)

2 2 2
+
a + b X, + byX, + byXg + by Xy + by,X, + bygky
+ b XX, 4 b X Ky ¢ b X X, (6)
+ b,X, + b _ X, + Db X2 + b X2 + b,  X.X (7)
a 1°1 272 1171 2272 127142
a + b X + b % (8)
11
a + b X + b,yVX (9)
al1 - 107X+ D] (10)
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Para os modelos (6) a (9) as estimativas de seus
parametros podem ser obtidas pelo metodo de minimos quadrados

ordinarios.

Colocando o modelo (5) na forma:

Y = o + BpX + E

Com a > 0; B < 0 e |p| < 1, conhecida como funcao de Spillman,
podemos determinar as estimativas de minimos quadrados de a,

B e p pelo metodo de Gauss—Newton.

Sendo a, b, r as estimativas dos parametros o, B
e p, respectivamente, e Y a produtividade estimada, temos en-

-~

tao a funcao de Spillman estimada: Y = a + br™.

As condigses impostas aos valores dos parametros,
garantem que todos os modelos de fungao de produgao apresentem
um intervalo em que o produto fisico marginal (PFMg) e decres-
cente e o produto fisico medio (PFMe) e decrescente maior que

o PFMg.

Ao ajustar as equacoes (8), (9) e (10), as esti-
mativas dos desvios padroes das estimativas dos parametros fo-
ram obtidas utilizando o quadrado medio do residuo da analise
de variancia completa (na qual se considerou tanto o efeito de
tratamento como o efeito de blocos) como estimativa da varian-

cia-residual ou variancia do erro.
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3.5.2., Variaveis Binarias

Variaveis binarias (Dummy variables) sao utiliza
das para representar variaveis qualitativas ou mudancas subi-
tas no processo em analise. Em funcgoes de producao, as varia-
veis binarias sao usadas para representar alteracoes tanto no
intercepto como na declividade da fungao.. Em nosso estudo usa
remos estas variaveis somente para representar alteragoes no

intercepto da funcao, devidas aos efeitos de blocos.

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

cos (3 em cada um dos emnsaios 33). Esses blocos foram distin-

guidos atraves de 5 variaveis binarias, como mostra a tabela
3.5.
Tabela 3.5 - Valores das variaveis binarias usadas para distin

guir os 6 blocos no experimento de milho.

Variaveis binarias

Blocos
Z1 22 Z3 Z4 Z5
1 0 0 0 0 0
Ensaio 1 2 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0]
Ensaio 2 2 0 0 0 1 0
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No caso do experimento de soja usamos variaveis
binarias para distinguir as diferencas entre os 5 blocos anali

sados, como mostra a tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores das variaveis binarias usadas para distin

guir os 5 blocos no experimento de soja.

Variaveis binarias

Blocos
Z1 22 Z3 Z4
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0 0 1 0
5 0 0 0 1

3.6. Determinacao do Nivel Economicamente Otimo de Insumos

O procedimento usual & a maximizagao da fungao

lucro (m), a qual pode ser definida pela equacgao:

onde: T = renda liquida
C = custos fixos
Y = quantidade do produto (milho ou soja)
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Py; = Prego unitario dos insumos, incluindo custos varia-

veis de aplicagao dos mesmos (ver tabela 3.7).

PY = preco unitario do produto (milho ou soja) pago ao
agricultor
Xi = quantidades dos fatores.

Informacoes sobre os precos foram obtidas atra-
ves de consuta das "Solicitacoes de Empenho" do campus de Ilha

Solteira - UNESP, para os anos de 1981/82.

Tabela 3.7 - Estimativa de Custo Variavel de Aplicagao de Imnsu

mos por Hectare, Ano Agricola 1981/82.

Insumos Quantidade Preiﬁhzsitério Val?érggtal
Nitrogenio (N) 60 kg 165,00 9.900,00
" Fosforo (P205) 50 kg 170,00 8.500,00
Potassio (KZO) 40 kg . 100,00 4,000,00
Oleo Diesel . 3,01 ‘50,00 150,00
Mao-de-obra 1,00 h 81,35 162,00

Custo total da aplicagao de:

. Nitrogenio Cr$ 170,00 por kg
. Fosforo Cr$ 176,00 por kg
. Potassio Cr$ 103,00 por kg

Para o calculo do custo de espacamento foi consi
derado o prego da semente de soja Santa Rosa: Cr$ 2.080,00/sc

de 50 kg.
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No que se refere aos produtos, os pre¢os basicos
considerados para o calculo da dose otima economica foram de
Cr$ 2.000,00/sc de 60 kg de soja e Cr$ 1.020,00/sc de 60 kg de

milho (precos médios recebidos em julho de 1982).

Ressalte-se, entretanto, que neste trabalho de-
terminaremos o nivel economicamente otimo do fator. para va-

rias relagoes de precos, dentro de certo intervalo, delimitado

com base nos pregos acima.

A condicao necessaria para que a receita liquida
seja maxima, e que a derivada de T com relagao a Xi seja igual

a zero.

dm dy

=P . - p. =0
dx. Y d, Xy
1 i
P
av %
ax, P,

Para determinar as quantidades de nutrientes que
maximizam os lucros, igualam-se as produtividades fisicas mar-
ginais de cada nutriente com a relagao entre o prego do fator
e o prego do produto. Entretanto, lembrando VIEIRA (1980), quan
do os custos de colheita por unidade de produto forem varia-
veis, deve-se subtrai-los do prego do produto pago ao agricul-

tor.
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3.7. Determinacao do Espagamento Otimo para a Soja

Sabe-se que em um hectare tem-se 104n3 oulOscmz.

Se E e o espagamento entre linhas em cm, o hnumero de cm de 1li-

8
nha em um hectare e dado por 12 — . Conclui~se que o numero
- 6
de m de linha em um hectare e igual a —l%——. Sendo ¢ o custo
: ‘ - 106¢
com semente por metro de linha, o custo/ha e dado por —s

Sendo C o custo dos fatores fixos, a receita 1iquida sera dada

por

T =Y P,— (6 L C)

Y E
onde O e um coeficiente de proporcionalidade. Segue-se que
B
'TT—Y‘.PY ~—E— C
1086

Como ——F—— e o custo com semente/ha verifica-se que

8 = 10% (11)

A condigao de primeira ordem para receita liquida maxima €& que

a derivada em relacao a E seja nula, isto &, quando

d¥ P+ —2 -
dE Y 22
ou vy _ 0 (12)
aE EZ . p



Lembrando que X2 = —E—%T§é~ , temos
E = 35 + SX2 (13)
Como dy  _ . dy %,
dE dX2 ' dE ?
temos: g;l = ;g; . % (14)

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

dy 1 -106¢
dX ‘ 5
2 2
PY(35 + 5X2)
ou ay _ -5 . 10% . 4
dX 2
2 PY(_35 + 5X2)

Obtidas as doses o0timas economicas dos nutrien-
tes e espacgamento, serao determinados os seus respectivos in-
tervalos de confianga através de dois métodos. Um método se ba
seia na Variancia Assintotica da estimativa da dose econoOmica
e o outro e dado pelo Teorema de Fieller?, Segundo HOFFMANN e
VIEIRA (1976), o metodo baseado no Teorema de Fieller e o mais

apropriado.

? Yer Hoffmann e Vieira (1977), p. 318.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise dos Resultados de Produgao

Os rendimentos medios de milho e soja obtidos nos

dois experimentos sao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.

No ensaio de milho o maior rendimento médio obti
do foi de 4.030 kg/ha, quaﬁdo os niveis de N, P,05 e K,0 foram
de 80, 170 e 80 kg/ha, respectivamente. Este rendimento e re-
lativamente elevado, maior do que o rendimento medio no estado
de Sao Paulo (2.400 kg/ha, médié dos ultimos 4 anosj; ver IEA,

1982/83).

Nos 27 tratamentos dos dois ensaios, os resulta-
dos medios de producao variam de 1907 kg/ha (menores niveis dos
nutrientes estudados) a 4.030 kg/ha (trataménto de maior produ
cao), observando-se um acrescimo superior a 50%Z. Convém con-
siderar que isto nao significa necessariamente que se deva atin

gir estes niveis de nutrientes para obtencao de uma producgao
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Tabela 4.1 - Resultados Obtidos para a Cultura de Milho com

Hmd 7974. Ano Agricola 1981/82.

Combinacao de niveis de Produgao de graos em kg/ha

N, P205 e K,0, em kg/ha

2 Ensaio 1 Ensaio 2 tgiii;eigis

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 3125,0
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 nivel otimo de produgao em relagao
a um fator variavel dependera da PFMg desse fator, do seu cus-
to, do prego do produto e do proprio nivel de utilizagao dos

demais fatores.

Tomando-se agora os dados de rendimento - fisico
medio para a soja, observamos que no geral a produtividade me-
dia da soja cresce quando se aumenta a quantidade de fosforo,
sendo este aumento mais expressivo quando se utiliza a maior
dose de fosforo. Isto mostra que a dose de 160 kg/ha provavel
mente ainda se encontra no segundo estagio da funcao de produ-
cao. O maior rendimento medio obtido foi de 3.081 kg/ha, quan

do o nivel de P205 era de 160 kg/ha e o espagcamento de 50 cm.

Observa-se que, em relacao ao nivel zero de apli
cagao de fosforo, foram obtidos aumentos meéedios maximos de

1.187 kg/ha de soja.

4.2. Analise de Regressao

4.2.1. Estimativa dos parametros e doses economicas pa

ra a cultura de milho

Os resultados estatisticos das equacoes de re-
gressao quadratica, raiz quadrada e Mitscherlich, ajustadas pa

ra a cultura de milho, sao apresentados nas tabelas 4.3 a 4.10.

As estimativas das superficies de produgao para

os modelos estudados apresentaram resultado significativo do
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teste F para o coeficiente de determinacao multipla (R”), como

se pode ver nas tabelas 4.3 e 4.4,

0 coeficilente de determinagao multipla (RZ) do
ensaio 1 foi o que apresentou maior valor (0,71), indicando um
melhor ajustamento. O R2 indica em que proporgao as variacoes

na producao 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 interagoes, foram em sua maioria nao-significa

tivos aos niveis de significancia considerados (1%, 57 e 10%).

Somente no caso do ensaio 2, os termos lineares
e quadraticos apresentaram o sinal esperado, ou seja, positivo
e negativo, respectivamente, para os tres nutrientes. O sinal
negativo do termo quadrético‘indiéa que a lei dos rendimentos.
marginais decrescentes se fez presente. No caso do ensaio 1 e
para o conjunto dos dois ensaios, a superficie ajustada apre-

senta ponto de sela.

.. ~ 2
O coeficiente de correlacao entre Xl e Xl’ entre

X2 e X2 e entre X, e Xg e igual a 0,9897. Verifica-se, tambem,

2 3

que os coeficientes de correlacao entre os termos lineares (N,
P e K) e as interagSes (NP, NK e PK) assumem valores de 0,6723
a.0,6793.

A existencia de variaveis altamente correlacionadas eviden

. . .- . . B
cia a presenca de multicolinearidade na matriz de variaveis independentes”.

38 - . ~ .
E interessante assinalar que a correlacao entre os termos lineares e 08
termos quadraticos poderia ser eliminada redefinindo as variaveis X X2

. 1,
e X3 de maneira que seus valores fossem -1, O e +1.
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Lembrando WRIGHT (1973), uma desvantagem da funcao quadratica
e relativa a possibilidade de introduzir alta correlacao en-
tre os temos lineares e quadraticos e os termos de interacao

com outras variaveis.

Atraves da analise das tabelas 4.5 a 4.10, pode-
-se notar inicialmente que os resultados dos testes estatisti
cos foram em sua maioria nao-significativos.

Nos tres modelos de regressEO (quadrético, ralz
quadrada e Mitscherlich), obteve-se resultado nao-significati

vo do teste F para R2.

Dentre os tres nutrientes estudados, no caso do
nitrogenio os coeficientes apresentaram em todos os modelos
estudados, o sinal esperado para determinacao da dose otima

economica.

Nas tabelas 4.11 e 4.14 sao dadas, para os tres
modelos considerados, as estimativas das doses economicas de
nitrogenio, fosforo e potassio, os intervalos de confianca
com base na Variancia Assintotica e no Teorema de Fieller e as

estimativas da produgao otima de milho para varias relagoes

de pregos.

Com respeito ao valor da relacao entre o prego
do kg do nutriente e o preco do kg de milho, procuramos consi
derar um intervalo que englobasse as situagaes prevalecentes

nos ultimos anos.
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Analisando as tabelas 4.11 a 4.14, notamos que a
amplitude dos intervalos de confianca (com base na Variancia
Assintotica e no Teorema de Fieller) para as doses economicas
de N, P e K e bem menor para o modelo raiz quadrada. Isso mos

tra que o modelo raiz quadrada permitiu obter estimativas de

dose economica mais precisas.

Pela tabela 4.11, observamos que os resultados
obtidos para as doses economicas de nitrogénio sao mais concor
dantes entre os modelos raiz quadrada e Mitscherlich do que pa
ra o modelo quadratico. Os intervalos de confianca para os mo
delos quadraticos e Mitscherlich sao muito amplos, nao permi-

tindo indicar dose otima economica confiavel. Para o modelo

raiz quadrada, os limites superiores dos dois intervalos de con
fianca sao mais ou menos semelhantes, mas ainda assim de uma

amplitude demasiadamente grande para que se possa indicar com

seguranca uma dose otima econOmica.

Quando se consideram os intervalos de confianca
baseados na Variancia Assintotica e no Teorema de Fieller, pa-
ra a dose economica de N no ensaio 2, considerando o modelo
raiz quadrada (tabela 4.12), os resultados sao bem semelhantes
e de uma amplitude relativamente pequena, podendo-se mesmo in-
dicar, para esse caso, 35 kg/ha como dose otima economica de

nitrogenio.

As doses economicamente otimas de fosforo obti-

das no ensaio 2, para os 3 modelos estudados, nao sao simila-
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res e os intervalos de confianca sao de uma grande amplitude.
Quando se consideram os resultados obtidos com os modelos qua-
draticos e Mitscherlich, verifica-se a existencia de "doses eco
nomicas" negativas. Tal resultado e absurdo do ponto de vista
do agricultor e a recomendagao, nesse caso, e nao adubar.

Para o potassio tambem nao se pode indicar uma do

se otima econdomica confiavel. Os intervalos de confianca sao

bem discrepantes e muito amplos.

Comparando os intervalos de confianca baseados
na Variancia Assintotica e no Teorema de Fieller nas tabelas
4,11 a 4.14, verificamos que na maioria dos casos os interva-
los de confianga sao bastante discrepantes. Em apenas um caso
(tabela 4.12) a amplitude dos dois intervalos de confianga sao
bem similares. Lembrando HOFFMANN e VIEIRA (1976, p.55), quan
do houver discrepancia entre os dois intervalos de confianca
devemos adotar o intervalo de confianca baseado no Teorema de
Fieller. Este teorema indica corretamente a indeterminacao de
um cociente quando o denominador da fragao e estatisticamente
diferente de zero. Nesse caso o intervalo de confianga sera
constituido por todo o campo real (-®a +®) ou sera constitui-
do por dois sub-intervalos. Nesse ultimo caso, apenas um dos
sub-intervalos ira conter o valor de X que satisfaz as condi-
coes para renda liquida maxima e apenas esse sub-intervalo &
apresentado na tabela. Deve-se ressaltar que a esse sub-inter

valo nao corresponde, evidentemente, o nivel de confianga ado-
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tado de 90Z".

E certo que as Variancias Assintoticas tambeéem dao
uma boa aproximacao da variancia de X quando o tamanho da amos

3 -

tra e suficientemente grande. Porem & dificil estabelecer o
n

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 quan
do se aumenta a relacao de pregos comportando-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 confiangé, baseado né Variancia As
sintotica, cresceu quando se aumentou a relagao de precos.  Em
nosso caso isto'foi‘verificado para a determinacao da dose eco
nomica de nitrogenio para o ensaiol (tabela 4.115 e de fosforo,

para o ensaio 2 (tabela 4.13).

Podemos observar tambem que, para determinag&)da
dose economica de fSSforé para o ensaio 2 no modelo quadratico
o limite superior do intervalo de confianga baseado na Varian-
cia Assintotica, cresceu a medida que se aumentou a relaggo de
precos. Por exemplo, qﬁando a relacao de precos cresce de 8,0
para 9,0, o limite superior do intervalo de‘confianga da dose

economica de fosforo aumenta de 539,6 a 634,9. Entretanto, o

“ Esse problema e discutido em PIMENTEL GOMES e GOMES (1979).
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Tabela 4.3 - Resultados Estatisticos das Equagoes de Regressao
Quadratica Ajustadas para a Cultura de Milho - 54

Observacoes. Ano Agricola 1981/82.

Coeficientes Eiiiﬂii?g:i;gjs gzzz%z Teste t
. a ~187,0 1006, 2 -0,18%5
cq ~124,6 207,5" ~0,60N5
¢, 130,8 207,5 ~0,63N8
cq 106,8 207,5 ~0,51%°
c, 647, 2 207,5 3,11%%%
cs 478, 2 207,5 2,30%%
b, 1990, 8 573,2 3,47 %%%
b, 10,8 573,2 0,01V5
b, 457,2 573, 2 0,79%%
b, ~352,3 127,1 _2,77%%x%
by, 107,1 127,1 0,84Y5
bays -28,5 127,1 ~0,22%5
by, -107,7 89,8 ~1,19%8.
by, ~121,8 89,8 —1,35NS
bys 6,3 89,8 0,075
Coeficiente de determinagao multipla (Rz) = 0,56

Teste F = 3,65%%%

Coeficiente de Variagao (CV) = 16,12

ot

* indica significancia ao nivel de 0,10

o
~

%

indica significancia ao nivel de 0,05

*%% indica significancia ao nivel de 0,01
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Tabela 4.5 - Resultados Estatisticos das EquagSés de Regressao
Quadratica Ajustadas para a Cultura do Milho com

27 ObseranSes do Ensaio 1. Ano Agricola 1981/82.

.. Estimativas dos Desvio
Coeficientes : . . ~ Teste T
coeficientes padrao
Nitrogenio
2603,8 121,5 21 ,43%%%
410,9 309,7 1,32%
b, -117,2 148,8 -0,78%8
Coeficiente de determinacao (R2) = 0,09
Teste F = 1,20NS
Fosforo
2683,8 121,5 22,08%%%
b, ~363,4 309,7 -1,17%8
b11 299,3 148,8 2,01%%
Coeficiente de determinacgao (R2) = 0,21
Teste F = 3,35NS
Potassio
2737 ,7 121,5 22 ,53%%%
b, ~109,0 309,7 ~0,35"8
by, 114,3 148, 8 0,768

]

Coeficiente de determinagao (R2) 0,047

Teste F = 0,60NS




Tabela 4.6 - Resultados Estatisticos das
Quadratica Ajustadas para a

27 Observacoes do Emsaio 2.

55.

Equacoes de Regressao

Cultura de Milho com

Ano Agricola 1981/82.

.. Estimativas dos Desvio
Coeficientes . . ~ Teste t
coeficientes padrao
Nitrogenio
2378,7 172,4 13,79%%%
b1 1242,6 439,6 2,82%%%
by -587,5 211,2 C—2,78%%%
Coeficiente de determinaggo (Rz) = 0,21
Teste F = 3,27NS
Fosforo
2376,0 172,4 13,77%%%
b, 408,1 439,6 0,92N8
NS
bqq -85,1 211, 2 ~0,40
Coeficiente de determinagao (R2) = 0,10
Teste F = 1,41NS
Potassio
2480, 6 172,4 14 ,38%%%
b, 447,3 439,6 1,018
b ~171,5 211,2 ~0,81Y8
11
Coeficiente de determinaggo (R2) = 0,03

Teste F = 0,46NS
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Tabela 4.7 - Resultados Estatisticos das Equagoes de Regressao
Raiz Quadrada Ajustadas para a Cultura de Milho

com 27 Observagoes do Ensaio 1. Ano Agricola 1981/

/82,
Coeficientes Estlmat{vas dos Desvio Teste t
coeficientes padrao
Nitrogenio
2603,8 , 121,5 21 ,43%%%
b, ~106,7 369,3 ~0,28%8
by, 400, 4 508,0 0,788
Coeficiente de determinagao (Rz) = 0,009
Teste F = 1,20NS
Fosforo
2683,8 121,5 22,08%%%
b, 958,0 369, 3 2,59 %%x%
by, ~1022,1 508,0 —2,01%%
Coeficiente de determinacao (Rz) = 0,21
Teste F = 3,350°
Potassio
2737,7 121,5 22 ,53%%x
b, 395,8 369,3 1,0778
b, -390, 5 508,0 ~0,76"°

Coeficiente de determinacao (R2) 0,048

Teste F = 0,60NS




Tabela 4.8

57.

Resultados Estatisticos das Equacoes de Regressao
Raiz Quadrada Ajustadas para a Cultura de Milho

com 27 Observacoes do Ensaio 2. Ano Agricola 1981/

R /82,
Coeficientes EStlmét{VaS dos Desvio Teste t
coeficientes padrao
Nitrogenio
2378,7 172,4 13,79%*%%
b, -1350,7 524,2 ~2,57%%%
by, 2005, 8 721,1 2,78%%%
Coeficiente de determinacgao (%) = 0,21
Teste F = 3,27NS
Fosforo
2376,0 172,4 13,77%%%
b, 32,2 5242 0,06"°
NS
b21 290,7 721,1 0,40
Coeficiente de determinacao (R2) = 0,10
Teste F = 1,41NS
Potassio
2480, 6 172,4 14,38%%%
by -309,6 524,2 ~0,59N°
by, 585, 5 721,1 0,818
Coeficiente de determinagao (Rz) =0,03

Teste F = 0,46NS
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Tabela 4.9 - Resultados Estatisticos da Equagao de Mitscherlich
Ajustada para a Cultura de Milho com 27 Observa-

coes do Ensaio 1. Ano Agricola 1981/82.

Nitrogenio

Estimativas dos Desvio

Coeficientes . . ~ Teste t
coeficientes padrao
2971,5 205,4 14, 46***
78,21 144,45 0,548
c 0,01160 0,02344 0,498
Coeficiente de determinagao (R2) = 0,09

Teste F = 1,20NS

Tabela 4.10 - Resultados Estatisticos da Equagao de Mitscherlich
Ajustada para a Cultura de Milho com 27 Observa-

coes do Ensaio 2. Ano Agricola 1981/82,

Fosforo
Coeficientes ‘ Estlmgt{vas dos Desvio Teste t
coeficientes padrao
2988, 4 864,5 3,45%%%
148,05 318,52 0,46"°
c 0,00464 0,01290 0,360
Coeficiente de'determinaggo (Rz) = 0,10

Teste F = 1,41NS
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intervalo de confianga baseado no Teorema de Fieller mostra
que, com a relacao de precos aumentando de 8,0 para 9,0 pode-
riamos recomendar aplicacoes de doses inferiores a 72,8 e 65,8

kg/ha de fosforo, respectivamente.

Utilizando-se os resultados obtidos com as esti-
. - . -~ - . .
mativas das superficies de produgcao quadratica, somente fol pos
- . - . .
sivel calcular as quantidades otimas 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 funcoes obtidas mostram a exis-
tencia de pontos de sela, e as condigoes de segunda ordem para

lucro maximo nao foram satisfeitas.

As quantidades otimas obtidas com as relacoes de

e 4,0 para K,0 foram: 68,4 kg de N/ha;

precos 8,0 para N e P 2

205

-32,1 kg de P /ha e 77,9 kg de KZO/Ha. Para as relacoes de

205
g e 5,0 para K20 as quantidades otimas

foram: 67,9 kg de N/ha; -58,0 kg de P205/ha e 71,2 kg de KéVha.

precos 9,0 para N e PZO

Da mesma forma para as relagSes de precos 10,0 para N e P e

295

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

2
kg de P205/ha e 64,5 kg de K20/ha. Finalmente, para as rela-

coes de precos 11,0 para N e P e 7,0 para K,0, as quantida-

295 2
des otimas foram: 66,6 kg de N/ha; -106,2 kg de P205/ha e 57,3

kg de K20/ha.

Comparando esses resultados com os obtidos quan-—

do se ajustou uma funcao de producao quadratica para cada nu-
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triente, verifica-se que, para todas as relacoes de pgegos con
sideradas os resultados foram bastante diferentes (ver tabelas
4.12, 4.13 e 4.14). 1Isto se deve aos efeitos da interacao en-—
tre os nutrientes. Apesar de as interacoes serem estatistica-
mente nao significativas, elas estao influindo no calculo das
doses economicas. Deve-se ressaltar que as doses economicas
obtidas com base nas superficies de resposta quadraticas (con-
siderando os tres nutrientes) nao sao, em geral, estatistica-
mente diferentes das doses economicas obtidas pelo ajustamento
de fungaes quadraticas separadamente para cada nutriente. Pa-
ra que se possa afirmar, que nao ha diferenca estatisticamente sig
nificativa,e suficiente que a dose obtida da superficie de res
posta esteja dentro do intervalo de confianga para a dose eco-
nomica obtida da funcao quadratica ajustada separadamente para

o nutriente, considerando a mesma relacao de precgos.

4.2.2. Estimativas dos parametros e doses economicas pa

ra a cultura da soja.

As estimativas dos parametros das equacoes de re
gressao quadratica, raiz quadrada e Mitscherlich, ajustadas pa

ra a cultura de soja, sao dadas nas tabelas 4.15 a 4.18.

Devido ao fato de a aplicacao de 160 kg/ha de
PZOS apresentar resultados de produggo muito alta, quando com-
parada com os outros tratamentos, resolveu-se ajustar funcoes
de producao eliminando este ultimo tratamento, isto e, incluin

do apenas as 60 observacoes.
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Para todos os modelos estudados, obteve-se resul
tados significativos do teste F para o coeficiente de determi-
nacgao (Rz). 0 maior valor conseguido para R2 foi 0,61, indi-
cando que 617 da variacgao total da produgao de soja, por hecta

re, e explicada pela regressao quadratica considerada.

As estimativas das superficies de produgao, quan
do se utilizou 75 observagaes (tabela 4.15), apresentaram re-
sultado nao significativo para quase todos os coeficientes das
variaveis. Eliminando o ultimo tratamento no ajustamento da
funcao, a maioria dos coeficientes das variaveis sao estatisti

camente significativos.

Os valores dos coeficientes de correlagao sim-

2 2 o~ . . .
ples entre E e E° e entre P e P~ sao iguais a 0,9732 e 0,9583,
respectivamente. As correlacoes entre as interagoes e os termos

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

Analisando as tabelas 4.16 e 4.17 verifica-se que
para 75 observagoes, a falta de significancia dos coeficientes
de regressao e o problema de "erro" de sinal, torma inviavel o
calculo de dose otima economica, o mesmo nao ocorrendo para to

dos os modelos estudados quando se utilizou 60 observacoes.

Na tabela 4.19 sao dadas, para os tres modelos
considerados, as estimativas das doses economicas de fosforo,
intervalos de confianga, com base ma Variancia Assintotica e
no Teorema de Fieller, e estimativas de produgao otima de soja

para varias relacoes de precgos.
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Confirmando os resultados obtidos nos ensaios de
milho, notamos que a amplitude dos intervalos de confianca, com
base na Variancia Assintotica e no Teorema de Fieller para a
dose economica de fosforo € bem menor quando se utiliza o mode
lo raiz quadrada. Nesse caso os dois intervalos de confianga
se apresentam semelhantes e de uma amplitude relativamente pe-
quena, podendo-se indicar como dose otima de fosforo, para a me

nor relacao de pregos considerada, 28 kg/ha de PZOS'

Para os modelos quadratico e Mitscherlich nao se
pode indicar uma dose otima economica confiavel. Os intervalos

de confianca sao bem discrepantes e muito amplos.

A fim de proceder ao calculo das doses otimas eco
nomicas dos resultados obtidos com as estimativas das superfi-
cies de producao quadratica (tabela 4.15), foram utilizadas

quatro relacoes de precos para os fatores e o produto.

As relagoes de pregos utilizadas foram: 3,0; 4,0;
5,0 e 6,0 para o nutriente fosforo e 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 para
o espacamento. As quantidades otimas obtidas para o fosforo

foram: 54,4; 37,7; 20,8 e 4,0 kg/ha de P Comparando esses

205-
resultados com os obtidos quando se ajustou uma funggo de pro-
ducao incluindo somente o nutriente, verifica-se que, para to-
das as relagoes de precos consideradas os resultados foram se-
melhantes. Isso esta de acordo com VIEIRA (1980), que afirma

que quando as interacoes sao nao-significantes as quantidades

economicas de nutrientes obtidas separadamente sao . analogas
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aquelas obtidas atraves de funcoes que incluem todos os nu-

trientes.

.

Os espagamentos otimos encontrados para a soja
com as mesmas relacoes de precos foram: 50,80; 51,10; 51,40 e
51,50 cm. Deve-se, entretanto, observar que os espagamentos
otimos estao um pouco fora do maximo utilizado na montagem do
experimento para todas as relacoes de precos. Assim, sugere-se
a implantacao de novos experimentos utilizando-se espacamentos
maiores entre linhas, para verificar se estes resultados sao

ou nao confirmados.
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Tabela 4.16 - Estimativas dos Parametros das Equacoes de Regres

' sao Quadratica Ajustadas para o Ensaio da Soja -
Fosforo. Ano Agricola 1981/82.
. . Estimativas dos Desvio
Coeficientes .. ~ Teste t
coeficientes Padrao
75 Observacoes
a 2144,2 56,1 42,7 3kF%
by | | 1,68 1,486 1,138
b11 0,015 0,008 1,68*%*
Coeficiente de determinaggo (RZ) = 0,50
Teste F = 36,01%*%
60 Observacgoes
a 2101,2 49,9 42 ,05%%*
b, . 6,34 2,00 3, 16%%%
bq -0,0297 0,01 -1, 85%%
Coeficiente de determinacao (R2) = 0,29

Teste F = 12,17%%%
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Tabela 4.17 - Estimativas dos Parametros das Equagaes de Regres
sao Raiz Quadrada Ajustadas para o Ensaio da So-

ja - Fosforo. Ano Agricola 1981/82.

. . Estimativas dos Desvio
Coeficientes . . ~ Teste t
coeficientes padrao
75 Observagoes
a 2108,0 - 53,0 39,75%%%
b, ) 4,59 1,45 3,15%%%
b, ~6,66 18,59 -0,35M5
Coeficiente de determinacao (rR%) = 0,48
Teste F = 34,05%%%
60 Observagoes
a 2091,6 51,1 40 ,87%%%
b, ~1,33 2,08 ~0,63"°
b, : 46,31 22,62 2,04%%
Coeficiente de determinacao (R2) = 0,30

Teste F = 12,66%%%




71.

Tahela 4.18 - Estimativas dos Parametros das Equagoes de Regres
sao Mitscherlich Ajustadas para o Ensaio da Soja

-~ Fosforo. Ano Agricola 1981/82.

Coeficientes Estimativas dos Desvio Teste t
coeficientes padrao
60 observacoes
a 24447 67,5 36,17%%%
d 69,18 41,23 1,67%
c 0,01215 0,00781 1,55%

Coeficiente de determinagao (Rz) = 0,30

Teste F = 12,56%%%
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideragoes sobre a Implantacao dos Ensaios de Adu-

bacao

. - . -~ . . - .

Devido a importancia de se realizar uma analise

economica nos experimentos de adubacao, os pesquisadores devem
planeja-los de tal modo que os seus resultados possam ser sub-

metidos a uma avaliagao economica.

Portanto, antes de implantar tais experimentos,
os pesquisadores devem obter analise quimica do solo a ser es-
tudado. Com base nessas informagoes, deve-se estabelecer as
doses de nutrientes a serem utilizadas no experimento de tal
maneira que a dose economicamente otima seja uma interpolacao
entre aquelas doses. O tipo de delineamento a ser utilizado
deve possibilitar tanto a analise estatistica como a analise
economica dos resultados. Deste modo, os cientistas de solo e
economistas devem trabalhar juntos no planejamento dos delinea

mentos experimentais e, para que se possa fazer recomendacao
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com maior seguranga, deve—se repetir os experimentos em mais

de um lugar durante varios anos.

5.2. Conclusoes Relativas aos Resultados Obtidos mnos Experi

mentos de Milho e Soja

5.2.1. Milho

Os resultados obtidos para as doses economicas de
nitrogenio para o ensaio 1 sao mais concordantes entre os mod e
los raiz quadrada e Mitscherlich do que para o modelo quadréti
co. Entretanto, os intervalos deconfianga para os trés mode-
los estudados sao muito amplos, nao permitindo indicar dose

otima economica confiavel.

Para o nitrogenio no ensaio 2, os intervalos de
confianca baseados na Variancia Assintotica e mno Teorema de
Fieller sao bem semelhantes e com uma pequena amplitude, poden

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

As doses economicamente otimas de fosforo obti-
das no ensaio 2 para os tres modelos estudados nao apresentam
resultados similares. Para os modelos quadratico e Mitscher-

lich o criterio razoavel seria recomendar nao adubar.

Para o potassio, mnos dois modelos analisados, os
intervalos de confiangca foram bem discrepantes e de uma grande

amplitude, nao permitindo indicar uma dose otima.



75.

No modelo raiz quadrada o limite inferior do in-
tervalo de confianca baseado na Variancia Assintotica nao se
comportou de acordo com a Lei dos Rendimentos Marginais Decres
centes, isto e,cresceu quando se aumentou a relaggo de precgos
na determinacao das doses econOmicas de nitrogénio para o en-

saio 1 e de fosforo para o emsaio 2.

O limite superior do intervalo de confianga ba-
seado na Variancia Assintatica, cresceu quando se aumentou a
relagao de pre¢os na determinacao das doses economicas de. mni-
trogenio para o ensaio 1 e de fosforo e potassio para o en-

saio 2.

Ao compararmos as quantidades otimas economicas
de N, P e K obtidas com as estimativas das superficies de pro-
ducao quadratica, com as obtidas quando se ajustou uma funcgao
quadratica para cada nutriente, verifica-se que, para as mes-
mas relacoes de pregos consideradas os resultados nao foram se
melhantes: 68,4 (58,9) kg/ha de N; -32,1 (-42,3) kg/ha de P205

e 77,9 (56,2) kg/ha de K,0. 1Isto se deve aos efeitos de inte-

2
ragao entre os nutrientes, apesar de as interagoes serem esta-

tisticamente mnao-significantes.

5.2.2. Soja

Para o fosforo, no modelo raiz quadrada, os in-
. o . . - .
tervalos de confianca baseados mna Variancia Assintotica e no

Teorema de Fieller sao bem semelhantes e de uma amplitude rela
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tivamente pequena podendo-se indicar como dose otima de fosfo-

ro para menor relacao de pregos, 28 kg/ha de P,0;.

Comparando as quantidades otimas econoOmicas de
fosforo obtidas com base na superficie de producao quadratica,
com aquelas baseadas em funcoes quadraticas estimadas separada
mente para o nutriente, verifica-se que, para todas as rela-
coes de precos consideradas, os resultados foramb semelhantes:

54,4 (56,2); 37,6 (39,3); 21,6 (22,5) e 4,0 (5,7) kg/hade P,O..

275

Os espacamentos otimos encontrados para a soja
(51,25; 51,30; 51,40 e 51,50 cm) estao alem dos limites usados
nos expérimentos. Assim, sugere-se a implantagao de novos ex-
perimentos utilizando-se espagamentos maiores entre linhas pa-

ra verificar se estes resultados sao ou nao confirmados.

5.2.3. Conclusoes gerais

Quando se considera a amplitude dos intervalos de
confianca baseados na Variancia Assintotica e no Teorema de
Fieller, para as doses economicas de N, P e K para a cultura
de milho e de P para a cultura da soja, chegamos a conclusao
que, para o modelo raiz quadrada e bem menor quando comparado
com os modelos quadratico e Mitscherlich. Em outras palavras,
desses tres modelos estudados & o modelo raiz quadrada que con

duz a uma estimativa da dose economica menos imprecisa.

Os intervalos de confiangca para as doses economi

cas dos nutrientes nas culturas de milho e soja, com base na
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Variancia Assintotica 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 recomendacao geral para todos

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

rimentos realizados.
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