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ANALISE ECONOMICA DE EXPERIMENTOS DE ADUBACXO NA CULTURA DE ALGODXO (T)

José Roberto Viana de Camargo

1 - INTRODUGRO

A agricultura paulista nos Ultimos anos vem sofrendo processos
de transformagoes estruturais condicionades por uma série de fatores. Den
tre estes, destaca-se o acentuado aumento no consumo aparente de fertili
zante (quadruv 1},

QUADRD 1. - Evolugdo do Consumo Aparente, Total e Medio, de Fertilizante,
Estado de S3c Paulo, 1948-52 a 1973-77

perTodo Total (1) Madio (')
{1,000t} (kg/ha)
1948-52 47,80 12,81
1953-57 94,40 19,03
1958-62 154,20 29,51
1962-67 184,60 33,83
1968-72 419,22 77,88
1973-77 (2) 674,73 125,52

() Hedia do qliingtiEnio.
(2) Dados preliminares.

Fonte: Instituto de Economia Agricola.

(1) 0 autor agradece a colaboragao dos Engenheiros Agrﬁgomos Caio T. Yama
guishi, Toshic Igue e Fernando Antonio de Almeida Sever.



I medida que o uso de fertilizante vai se tormando cada vez mais
jmportante como insume para a produgao agricola, o seu uso economicamente
racional também vai se tornando importante. Para tanto, impoe-se a mnecessi
dade de analisar as questfes relacionadas 3 economia do uso de fertilizantes.

0 conhecimento da fungdo de resposta da produgdo, obtida a partir
de dados experimentais, & de grande valia na determinag@o do uso racional de
fertilizante, permitindo a determinagdo de niveis economicos de uso do  adu
bo, a serem recomendados ao agricultor,

1.1 - Objetivos

0 presente estudo tem como objetivo estudar uma metodoiogia  ade
quada 3 determinagdo de doses ptimas de adubos minerais, em termos econami
cos, a partir de dados experimentais.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

0s dades utilizados neste estudo fazem parte de 320 ensaios fato
riais 33 de adubagdo NPK na cultura de algoddc, conduzidos pelo instituto
Agronomico de Campinas, ¢ instalados em diversas regides do Estado de Sio
Paulb, nos anos agricolas 1957/58 a 1959/60 (7).

No presente estudo, a fim de se dar homogeneidade maior aos en
saios e obter uma analise mais especifica, os dados foram separados por re
gio. A Regizo de Ribeirdo Preto foi escolhida devido 3 sua importiancia na
produgdo algodoeira do Estado. Tambem leyou-se em considera¢do o tipo de so

—_—

{2) Estes experimentos serviram coma fonte de dados para o  desenvolvimento
de trabalho realizado por FUZATTO et alii (1) gue, em 1970, analisou 172
ensaios dos 320 acima referidos; 2 eliminacao de 148 ensaios da amostra
original, seguindo critérios adotados pelos autcres, deveu-se ao fato
de os mesmos apresentarem rendimentos menores que 161 arrobas/alqueire
ou coeficiente de variagdo superior a 22%.
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0 no qual havia sido realizado o ensaio. A escolha recaiu no tipp "lLatos
s0]l Roxo” por ser generalizado na regido. Resultou, assim, um total de 13
ensaios. A seguir, realizando-se analise de variancia de cada ensaio, fo
ram eliminados 2 que apresentavam quadrados médios de residuos bem discre
pantes em relagio aos demais.
' Portanto, 11 ensaios foram escolhidos para analise, neste estudo.
Tratando-se de ensaio fatorial 33, as doses dos nutrientes empre
gados foram:

N: zerc, 30 e 60kg/ha;

Pzds: zerp, 45 e 90kg/fha; e'

K20: zero, 30 e 60kg/ha.

Considerou-se, para o algddap em caro¢o, o preco pago ao produtor
na época da safra do ano agricola 1973/74 e coletado pelo Instituto de Econg
mia Agricola. Para os nutrientes, o prego foi o do meés de setembro de 1973,
@poca de plantio do algoddo, ajustado para a Epoca da safra pelo Tndice do
1EA de precos pagos pela agricultura. '

2.2 - Metodos

A fungio de’produgic de um produtc representa uma relagio  téeni
ca entre a quantidade produz{da do mesmo e 0 nivel de uso de um ou mais fato
res. Essa relagdo tBenica pode ser representada por diferentes modelos, sen
do que sua escolha depende das caracteristicas do processo produtivo e dos
objetivos de analise.

KEADY {2} ao fazer consideragbes sobre o ajustamento da fungdo de
producdo aos ensaios de adubag3o ressalta gue o maior problema e o da deter
minacdo do modelo matesdtico da fungdo. As variagoes do solo, clima e cultu
ra fazem com que nao seja possivel determirar um 50 modelo.

VIEIRA (B}, ao fazer estudo comparativo das fungoes quadratica,
raiz quadrada e Mitscherlich, aplicadas na an3lise de ensains de  adubagao,
concluiu que as regressoes polinomiais devem ser usadas cuzndo, ma  analise
estatistica dos emsaios fatoriais, as interagdes dos nutrientes se  apresen
tarem significativas.

HEADY & DILLON (3) consideram que o modelo quadratico se  adapta-
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bem a¢ caso de anEHse'-'de fertilizantes quando ndo se considera a quantida
de de nutrientes ja existentes no solo.

Nao tendo, portante, indicagdo exata de um modelo econometrico de
: finitivo, testou-se dois modelos: quadratico e raiz guadrada,

2.2.1 - Ajustamento daé fungoes

As funcGes ajustadas foram:
a) Modelo quadritico

2 2 .
Y= a+b] Kyt X2+b3 X +b X.|+b X +b6 X3+b7 X.l 2+bSX]X3+b9K2X3+e,

b) Modelo ralz quadrada
Y = ath, "1*"2 z*ba Xs*"4V—1+"§\/_x2*b5V_3“b7 VR X\,
+b9VXzK3+ e,

onde: )

Producgao de algodao, em kg;

X, = Dose de nitrogenio, em kg;

Dose de: fosforo, sob a forma de P,0g, em kg3
Dose de potdssio, sob a forma de k)0, em kg3
erro

-
]

b
[}

F o3
O W M

2.2.2 - Testes estatisticos dos parametros

A priori, acreditando-se que o efeito da adubagio sobre a  produ
¢do seja positive, no taso do termo linear e interativo testou-se a  seguin
te hipotese nula: -

Ho: bi = 0;

contra a alternativa,

HA’ b,.|> 0.

Por cutro lado, no caso do termo curvilineo, ou seja )Eg ou V I



testou-se outra hipotese, esperando-se encontrar uma fungdo de forma concava
em relaggo ao eixo das abcissas:
Ho: b‘i =0; e

HA: b‘i < 0.

2.2.3 - Condicoes de maxima eficiéncia economica

A mixima eficiencia econdmica & obtida quando a receita 17quida @
maxima,

Pressupondo-se condigoes de competigdo perfeita, tanto no mercado
de fatores como no mercado de produtos, e capital ilimitado, a fungdo recei
ta 1iquida pode ser definida como: :

RL = RT - €T, onde:

RL = Receita 1iquida;
RT = Receita total = Y . P_;

y
CT = Custo total = Xi . Pxi + C fixo;
n
RL=YP - (I X Py+Cle
i=1

X>0 (i =1,2,3).

A condigdo necessaria pera receita 17quida maxima €:

dRL
3Xi

= 0(i=1,2,3).

As condighes de segunda ordem, que juntamente com a anterior coms
tituem as condicBes suficientes para maximizagde, sdo:

2
3) Y o=, 2,3)

2
X,
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b} azv %y
A o,
u] = >0; e
2%y a2y
i 3
ax, X, a5
e) aly a%y 2y
X% X, 3K, o, aX
1 1 %% 1 ¥y
’ 2y a2y a2y
D = < 0.
2 > 3
ax, 3K, g A, ax
a2y T aly
X, aX ax, A a2
Xy 3Ky z %3 3

3 - RESULTADOS E CONCLUSUES

Inicialmente, foram ajustadas as duas fungoes com os dados refe
rentes aos 11 ensaios, ou seja,um total de 297 observagoes.

Os resultados ndo foram satisfatbries, pois o coeficiente de de
terminagao foi da ordem de 2%, tanto para o modelo quadratico como para o de
raiz quadrada, ndo "explicando” praticamente nada da variagdo de Y {produ
¢do). Portanto, n3o se pode, a partir da equagdo estimada, fazer qualquer
analise.

Optou-se, ent3o, por trabalhar com as medias de cada parcela dos
11 ensaios, ficando portanto com um total de 27 observagoes, pois desta ma
neira se elimina dos residuos a variancia dentro do tratamento, €, conseqlien
temente, o valor do coeficiente de determinagdo tende a se elevar.

Chegou-se aos seguintes resultados:



a) modelo raiz quadrada

Y= 1587,27]+1,5971X1-0,0337K2-0,5042X3+12,379]\/;}+35,2442\/?; +

+ 30,7(:»53\/?3 +2,1248\{x1x2-2,9154\jx1x3 - 0,5915\/x2x3

0 quadro 2 apresenta um sumario dos resultados estatisticos ob
tides., Embora considerado bom em termas de representatividade (R2=83,22%},
este modelo nio apresentou as caracteristicas adequadas para maximizacdo,
pois segundo LANZER (5} o sinal positive encontrado para a estimativa do cog
ficiente de regressio do termo linear da variavel nitrogénio indica a impos
sibilidade de maximizar a funcdo em relagdo a esta variavel.

QUADRO 2. - Resultados Estatsticos da Equagdo de Regressao Raiz Quadrada
Ajustada 3 Média de 11 Ensaios de Adubagac em Algodao, Regido
de Ribeir3o Pretoc, Estado de S3c Paulo, 1957-60

Coeficiente Teste “t"
Variavel de de
reqressao Student
X] 1,5971 0,4394
X2 - (3,0337 - 0,0139
X3 - 0,5042 - 0,1387
X1 12,3791 0,4129
XZ 35,2442 1,4398 **
X3 30,7053 1,0242 *
1 Xz 2,1248 1,3286 **
1 Xa - 2,9164 - 1,4890 **
2 Xa - 0,5515 - 0,3699

Constante: A = 1587,2717
Coeficiente de
Determinacio: R = 0,8322
Valor de F = 9,36 ¥**¥

*++* Ipdica significancia ao nivel de 1%
#* Indica significdncia ac nivel de 10%
* Indica significancia ao nivel de 20%



b) modelo.quadritico

Yy = 1618,454]+3,6537X1+7,1256X2+4,1628X3-0,0195%?-0,0407X§ -

2
- 0,026]X3+0,0349X]X2-0,0345X]X3-D,DO38X2X3,

0s resultadas estatisticos da equagio s3o apresentados no quadro
3,

Com relagdo 2 an3alise preliminar de maximizacdo, a equagac  apre
senta os termos guadraticos com sinais negativos e oS lineares positivos, ndo
jmpossibilitande de intcio a sua analise, como foi o caso do modelo raiz qua
drada.

0s coeficientes das varidveis Kf, X% e Xy Xy nao sao estatistica
mente significantes. Portanto, nao se deve rejeitar a hipotese nula. De qual
quer forma, estas varidveis serio mantidas na equa¢do devido aos  seguintes
motivos: a) JOHNSTON (4) assinala que muitas vezes incorretamente se  elimi
na uma variivel devido a sew coeficiente nio ser significativamente diferen
te de zero, quando ma siteagio verdadeira ele tem algum efeito, o que nao
foi possivel constatar na amostra; b} de inicio, quando da escolha da  equa
¢3o quadratica, postulou-se a existencia das interacBes entre os nutrientes
e, portanto, ndo se pode eliminar a variavel X, X3. Com relagdo aos termos
quadraticos, & necessiria a sua permanéncia na equagao, a fim de gue se pes
sa maximizar a fungao e aralisa-la economicamente; e c) existe a  possibili
dade da nao significincia desses coeficientes ser devida a probliemas de alta
correlacao entre as formas linear e quadratica das varidveis.

' Porém, a analise dos nutrientes Nitrogenio (X;) e k.0 (X3) deve
ser cautelosa, pois segundo ZAGATTO & PIMENTEL GOMES (g) nac se deve con
fiar em doses Dtimas obtidas a partir de polinomios, onde os termos de 20
grau nio se apresentam estatisticamente significativos.



QUADRO 3, - Resultados Estatisticos da Equagao de Regressdo Quadratica Ajus
tada 3 Media de 11 Ensaios de Adubag3o em Algoddo, Regilo de Ri
beirio Preto, Estado de Sao Paulo, 1957/60

Ceeficiente Teste "t"

“Variavel de de
regressao Student

X 3,6537 1,0566"
X, 7,1256 3,0009 *++
X4 4,1628 1,2038 *
xf - 0,0195 - 0,3923
x% - 0,0407 - 1,8368 *i*
X - 0,0261 - 0,5233
XiX, 0,0249 1,4867 **
X{Xq - 0,0345 - 0,9788"
XXy - 0,0038 - 0,1617

Constante =-1618,4541
Coeficiente de
Determinacio: RZ = 0,8245
Vailor de F = 8,87 ***

*++x Ipdica significancia ao nivel de 1%

*** Indica significancia ao nivel de 5%
** Indica significincia ao nivel de 10%
* Indica significancia ao nivel de 20%
+ Indica significincia ao nivel de 302

3.1 - Niveis Otimos dos Fatores

Conforme viu-se no capitulo anterior, obtém-se o nivel dtimo eco
nomico quando se maximiza a fungdo receita 1iquida:
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onde:

Y

Py

o

producao estimada;
Cr$2,78/kg de algoddo;

P,.= Cr$2,70/kg de N;
I

Px2= Cr$2,07/kg de P205;
Px3= Cr$0,96/kg de KZO;

Xp» Xy e %3 sdo quantidades de N, P, O; e k,0 respectivamente, em
quilos; e
C = custo fixe, em cruzeiro.

Substituindo-se os valores na equagdo anterior tem-se:

20 1142 2

RL = 4499,30+7,46X]+17,74X2+10,61“3-0,05X1 0,11X2-D,07X3+0,10X1X2-

-0,0511X3-0,01X2X3-Ca

As condicbes necessarias e suficientes para que esta fung3o tenha
maxime 530:

_ = — (i=]’20 3};

3,6537—0,0390X]+0,0349X2-0.0345){3 0,9710;
7,1256+0,0349X]-0,0814X2-0,0038X3 = 0,7446; e
4,1628—0,0345X]-0,0038X2-0,0522X3 = 0,3464.

Resolvendo este sistema de equacBes tem-se a seguinte solugdo:
X] = 2820,64;

1225,56; e

3 2026,54.

> >
n n

-10-



As condigoes de 22 ordem sdo:

a} azv
- 03,0390 < Q,

L}

- 0,0814 < 0,

- 0,0522 < 0;

b} 0, = 0,002 > 0; e
c) Dy = 0,000005 > O,

Isto mostra que a funtﬁo tem ponto de sela, portanto, os valores
encontrados para Xl, XZ e 13 nio representam as doses Btimas econdmicas.

PIMENTEL GOMES (3} sugere para este caso a obtengio do maximo den
tro da regio estudada e isto somente se consegue mediante uma analise do
comportamento da fungao dentra dos intervalos de ensaio.

MORAES (6), ao analisar um ensaio de adubagao com niveis ndo equi
distantes, obteve uma fungdo receita 1iquida com ponto de sela. No caso, en
30, determinou-se o ponto de maximo absoluto dentre do intervalo de  varia
¢3o dos nutrientes usados no ensaio, baseando-se para tanto nos valores @as
sumidos peta fungao receita 1iquida para as diversas combinag@es de Xgs X2
e X,, bem como na representacio grafica dos cortes ma superficie.

3,2 - Niveis Otimos dos Nutrientes em Cortes de Superficie

0s cortes foram feitos firando um ou dois nutrientes nas doses
usadas no experimento, como segue:

-11-



a) fixando um nutriente:
fixando X], Xz ou Xa, encontra-se para os tres casos pontos de
maximos. No quadro 4, pode-se observar os valores obtidos para os fatores
nao fixados.

QUADRO 4. - Niveis Dtimos dos Fatores N, P ou X quando se Fixa um dos Nutri
entes, Ano Agricola 1973/74

Nivel fixade

nut;¥§;tes . Nivel otimo dos outros dois fatores
(kg) . (kg)
Hitrogenia (N) Fosfora (P,0c) Potassio (k,0)
0 75,52 67,58
30 92,00 49,93
60 102,93 25,94
Fosforo (Py0:) ‘ Nitrogenio (N) Potassio (k,0)
0 - 9,94 66,52
45 113,80 -5,35
90 217,66 -77,23
Potassio (k,0) . Nitrogenio {N) Fosforo (P,Ug)
0 -2,24 79,38
30 -43,26 95,57
60 -84,29 111,75

Fonte: Fung3o receita Tiquida obtida a partir da equagao de regressdo quadra
tica ajustada 3 media de 11 ensaios de adubagdo em algodao, Regias
de Ribeirdo Preto, 1957-60.

b) fixando dois nutrientes:
fixando X1 e Xz, x] e X3, ou Xz e X3, encontra-se tambem ponto
de maximo para as trés combinagbes. Nos quadros 5 a 7, apresentam-se todas
as doses otimas obtidas para cada par de niveis fixados.

-12-



QUADRO 5. - Niveis Otimos do Fator K quande se Fixa os Nutrientes N e P, Ano
Agr?co]a 1973774

Nivel dos nutrientes fixado em kg Nivel otimo Potassio (k,0)
_ . (em kg)
Nitrogenio (N} Fosforo (Pzﬂs)
0 1] 73,09
30 0 53,27
60 0 33,46
0 45 69,80
30 45 49,99
60 45 30,18
0 90 63,23
30 90 46,70
60 ’ 30 26,92

Fonte: Fungdo receita 1Tquida obtida a partir da equagao de regressio qua
dratica ajustada 3 média de 11 ensaios de advbagao em algoddo, Re
gido de Ribeirdo Preto, 1957-60.

QUADRG 6. - Niveis Dtimos do Fator P quando se Fixa os Nutrientes NeP, Ano
Agricola 1973/74

Nivel dos nutrientes fixado em kg Nivel Gtimo de Fosforo [P205)
Nitrogenio (N) Potassio {ko0} (em kg)
0 G 78,42
30 0 91,28
60 0 104,15
0 30 77,02
30 - 30 89,88
&0 30 102,75
0 60 75,61
30 60 88,47
60 60 55,50

Fonte: Fungio receita 17quida obtida a partir da equacio de regressdo qua
dratica ajustada a média de 11 ensaios de adubac3o em algoddo, Re
gifo de Ribeirdo Preto, 1957-60.

-13-



QUADRO 7. - Niveis Otimos do Fator N quando se Fixa os Nutrientes P e K, Ano
Agricola 1973/74

Nivel dos nutrientes fixado em kg Nivel Gtimo de Nitrogenio {(N)
Nitrogenie (N) Potis;io (k,0) {em kg)

o . 0 68,79

4 , 0 : 109,06

90 ' 0 149,33

0 - 30 42,35

45’ 30 82.52

90 30 122,79

0 60 . 18,71

45 ‘ 60 55,98

% . . 6 96,25

Fonte: Fungado receita 11qu1da obtida a partir da equagdo de regressao gqua
dratica ajustada a média de 11 ensaios de adubag3o em algodao, Re
giZo de Ribeirdo Preto, 1957-60.

Com base nos cories de superficie e dentro do intervalo de va
riag3o das quantidades de nutrientes usadas no ensaio, o ponta que corres
ponde 3 mafor receita 17quida, ou seja, o maxime abseluto, define-se pe
los valores: ‘

60,00kg/ha de N

1
X, = 90,00kg/ha de P,0¢
Xy = 26,92kg/ha de ky0

Sendo os valores de X1 e X2 jguais ds doses maximas de nutrien
tes usadas no ensaio.

Portanto, isso leva a sugerir que em estudos postericres deve-
se gbservar intervalos mais amplos de variacoes entre as doses, de modo a
ampliar as possibilidades de analise. Maior amplitude propercionari,
provavelmente, maiores possibilidades de que os termos quadraticos apre
sentem coeficientes significativos e, portanto, de determinagdo de um pon
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to de receita 1Tquida maxima de maior confiabilidade.

Acredita-se que com essas indicagoes cumprem-se as finalidades a
que se propos este estudo. Fica evidente a importancia de, ao se montar um
ensaio, ja se ter em mente o objetivo de analise economica, considerando-se

as exigeéncias que esse objetivo impoe.

-15-
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RESUMO

0 presente estudo analisa a determinagdo de doses Dtimas economi
cas de adubos minerais a partir de dados experimentais. Analisaram-se 11
ensaios fatoriais 3° de adubacdo NPK da cultura de algodaoc conduzidos na re
gidao de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, 1957-60, Chegou-se a conclusio
de que, para se ter uma analise econgmica mais confidvel dos experimentos,se
ria necessario, ja na fase de delineamento e montagem dos ensaios, levar em
conta esse objetivo, de forma a se oferecerem maior nimero e melhores infor
magoes para este tipo de analise,

ECONOMIC ANALYSIS OF FFRTILIZER EXPERIMENTS IN COTTON CROP IN THE STATE OF
SKO PAULO

SUMMARY

The present paper analyzes the determination of optima  economic
doses of mineral fertilizers on the basis of experimental data. Eleven fac
torial 33 NPK experiments in cotton crop in the arga of Ribeirdc Preto, State
of Sac Paulo, were analyzed along a 4 years period (1957-60), The results
indicated tuat, if a satisfactory degree of confidence is to be achieved,
it will be necessary to take into account that specific aim (economic analy
sis) in the initial phases of the experiment, so that better and more ade
quate information can be collected.
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