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ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA CUNHA EM FUNCAO DE LAMINAS DE
AGUA E ADUBACAO FOSFATADA NO VALE DO CURU, CEARA.,

RESUMO

O estudo teve como objetivo estudar o efeito das laminas de dgua e dos niveis de fosforo e sua
interacdo sobre a produtividade econdémica e componentes de producdo da cunha (Clitoria
ternatea L.). O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Vale do Curu,
Pentecoste, Ceard, no periodo de setembro de 2007 a marco de 2008. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, composto de quatro
tratamentos primarios nas parcelas, quatro tratamentos secundarios nas subparcelas e quatro
blocos. Os tratamentos constituiram-se da combinacdo de quatro laminas de agua
(W1=615,2 mm; W,=605,1 mm; W5=540,6 mm e W,=365,6 mm) e quatro niveis de adubacéo
fosfatada (Po=0; P;=150; P,=300; P;=450 kg.ha™ de P,Os). A cultura foi estabelecida no
campo com espagamento de 0,40 m x 0,40 m, irrigada por um sistema de aspersdo
convencional “Line Source Sprinkler System”, com freqliéncia de cinco dias. Conforme
resultados obtidos, o fator de producgdo agua influenciou em nivel de significancia de 1,3% a
massa verde de forragem, no entanto, o fator de producao fosforo e a interacdo entre os dois
fatores ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos em nivel de 5% de
probabilidade. A produtividade méaxima estimada foi de 73726,7 kg.hamm™, obtido com a
aplicacdo de 700,4 mm de &gua e 86,74 kg.ha™ de fésforo. O fator de producdo &gua se
apresentou limitante ao rendimento da cunhd, o mesmo ndo ocorrendo com o fator de
producdo fésforo. A produtividade média da dgua ndo apresentou alteragdo com 0s niveis de
fosforo, 0 mesmo ocorrendo com os niveis de dgua superiores a 540 mm.

Palavras-chave: Leguminosa. Clitoria ternatea L. Forrageira. Irrigacdo. Analise econdmica.



TECHNICAL AND ECONOMICAL RESPONSE OF CUNHA CROP TO WATER
AND PHOSPHATE FERTILIZER IN THE CURU VALLEY, CEARA.

ABSTRACT

This study had as its objective to study the effect of water depths and phosphorus levels and
their interaction on productivity and economic components of the production cunha (Clitoria
ternatea L.). The experiment was conducted at the Curu Valley Experimental Farm in
Pentecoste - Ceara in the period of september 2007 to March 2008. The experimental design
was in randomized blocks with split plots, composed of four primary treatments in the plots,
four secondary treatments in subplots and four blocks. The treatments is the combination of
four irrigation depths (W; = 615.2 mm; W, = 605.1 mm; W3 = 540.6 mm; W, = 365.6 mm)
with four levels of phosphate fertilizer (PO = 0; P1 = 150; P2 = 300; P3 = 450 kg ha™de P,Os).
The crop was established in the field in the spacing of 0.40 m x 0.40 m, being irrigated by a
conventional spraying system (Line Source Sprinkler System), with frequency of five days.
As results, the factor of production water influenced to a significance level of 1.3% the forage
green mass, however, the factor of production phosphorus and the interaction between the two
factors showed no significant difference between treatments at 5% level of probability. The
maximum yield was estimated 73726.7 kg ha’mm™, obtained with the application of
700.4 mm of water and 86.74 kg ha™ phosphorus. The factor of production water had been
limiting the efficiency of cunha, that is not happening with the factor of production
phosphorus. The average productivity of water presented no change to the levels of
phosphorus, the same occurred with the water depths exceeding 540 mm.

Keywords: Legume trees. Clitoria ternatea L. Forrage trees. Irrigation. Economic analysis.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o IBGE (2008), a area média utilizada com pastagens no Brasil é
de 172 milhdes de hectares. A producdo de pastagens vem sendo uma alternativa para a
pecudria brasileira, tendo no aumento da produtividade, o grande responsavel por inimeras
pesquisas, destacando-se o melhoramento genético de espécies cultivadas, adubacdo, técnicas
de irrigacdo, aumento no numero de cortes de espécies forrageiras por ano, técnicas de
armazenamento, entre outras.

As pastagens, devido seu baixo custo de produgéo em relacdo aos concentrados,
representam a forma mais pratica e econdmica de alimentagdo de bovinos e constituem a base
de sustentacdo da pecuaria do Pais.

Os altos custos com alimentacdo na producdo animal, é hoje um fator limitante
para o setor agropecudrio, visto que de acordo com o tipo de animal produzido, estes custos
podem alcancar entre 60 - 70% dos custos totais da produgdo. Com o aumento de prego dos
gréos utilizados na formulacdo de concentrados, vém se buscando alimentos alternativos para
introduzir na dieta alimentar destes animais, a fim de baratear os custos totais na producao.
A introducdo de alimentos alternativos tais como residuos industriais de panificadoras,
laticinios, frutas e de pastagens naturais ou exoéticas, como feno ou silagem, vem crescendo
como suplemento alimentar.

A irregularidade do regime pluvial nas diferentes regiGes brasileiras é considerado
um fator de restricdo ao desenvolvimento agricola, pois, mesmo dentro de estacdes chuvosas,
ocorrem periodos de déficit hidrico. Segundo Cunha et al. (2008), a evapotranspiracdo em
pastagens, geralmente, excede a precipitacdo pluvial, sendo assim necesséria a pratica da
irrigacdo para garantir que se produza com planejamento, sem que a falta de chuvas altere os
indices de produtividade e de rentabilidade previamente estabelecidos. Os beneficios da
irrigacdo sdo intensificados quando associados a adubacéo.

Depois da &gua e do nitrogénio, o fésforo é o nutriente mais limitante a producao
das plantas forrageiras, sendo de fundamental importancia, principalmente, no
estabelecimento da cultura, estimulando a formacdo e o crescimento das raizes e o
perfilhamento (WERNER, 1986).

Os custos de producdo muitas vezes s@o elevados em razéo dos produtores em

geral produzirem técnicas empiricas que utilizam em excesso a aplicacdo de agua e nutrientes
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nas culturas. Estas técnicas prejudicam o manejo adequado em uma producdo agricola,
decorrente das inimeras perdas de agua, seja por percolacdo e/ou lixiviacdo, e também de
nutrientes, que muitas vezes sdo lavados no perfil do solo e permanecem fora do alcance das
raizes, podendo atingir o lengol fretico.

Dentre as plantas forrageiras, a cunha apresenta-se como uma boa alternativa na
producdo de forragem nesta regido, devido a sua rusticidade, adaptabilidade a uma larga
variedade de solo, além de um feno com média de 26% de proteina bruta na matéria seca
(GADELHA et al., 1982).

Devido esta problematica, surge a necessidade de pesquisas que contemplem
informacdes técnicas que cheguem ao produtor, visando maximizar as receitas liquidas com a
aplicacdo correta de agua e insumos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento
produtivo e econdmico da cultura da cunhd@ (Clitoria ternatea, L.) irrigada por aspersao
convencional sob diferentes laminas de &gua e niveis de adubo fosfatado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cunha

A cunhd (Clitoria ternatea L.) é uma leguminosa tropical, perene, herbacea,
originaria da Asia, que apresenta caules finos, com elevada massa foliar, produzindo feno de
alta qualidade e boa palatabilidade. Possui boa resisténcia a seca, mas adapta-se melhor em
solos bem drenados e com boa disponibilidade de dgua (MOREIRA et al., 1988).

E uma espécie essencialmente autbgama com nimero de cromossomos 2n = 16.
As sementes apresentam dorméncia, caracterizada pela impermeabilidade do tegumento a
agua, também conhecido como “tegumento duro”. Este fendmeno interfere na germinacao das
sementes, que ocorre de forma lenta e irregular, prejudicando o estabelecimento da populagéo
de plantas (MOREIRA et al., 1988). Ainda conforme estes autores, a cunha se adapta bem a
uma larga variedade de solos, desde neossolos de textura fina aos de textura arenosa. No
entanto, a cultura se desenvolve melhor em solos bem drenados, textura média, férteis, pH
neutro, com alguma tolerancia a salinidade. Desenvolve-se em uma faixa de precipitacdo que
vai dos 400 aos 1500 mm anuais. Apresenta resisténcia regular a seca, baixa tolerancia a
geada, no entanto, ndo tolera encharcamento.

A cunhd apresenta alto nivel de beta caroteno, elemento de significativa
importancia por ser o precursor da vitamina A. Na auséncia da vitamina A, a fertilidade e
salde das fémeas sdo afetadas: crescimento — retarda o desenvolvimento de estatura e
ponderal nos animais jovens; reproducdo — aumenta os chamados cios silenciosos, retarda a
ovulagdo, diminui as taxas de concepcéo; gestacdo — provoca reabsorcéo de feto; producéo —
diminui a producdo leiteira, altera a composicao e diminui a qualidade do colostro (ACOSC,
2008).

O feno da cunhd é uma boa alternativa para suplementacdo alimentar no periodo
seco, onde rebanhos sdo criados em pastagem nativa, especialmente nas condi¢Ges do
criatorio do semi-arido nordestino (LOPES; ARAUJO FILHO, 1981).

Em estudos desenvolvidos por Nascimento & Silva (2004), avaliando a
quantidade e a qualidade de fitomassa de doze leguminosas para cobertura de solo, no

municipio de Alagoinha, PB verificaram que em um Luvissolo degradado, as espécies que



19

produziram uma maior quantidade de biomassa foram: leucena, guandu, kudzu tropical,
feijdo-de-porco, cunhd e mucuna cinza, respectivamente.

Souza et al. (1999) selecionando forrageiras nativas e exoticas para avaliacdo do
germoplasma de espécies forrageiras utilizadas na alimentagdo de ovinos, verificaram que das
forrageiras avaliadas por um periodo de trés anos, as leguminosas leucena (Leucaena
leucocephala), sabia (Mimosa caesalpiniifolia), jurema preta (Mimosa tenuiflora), jucazeiro
(Caesalpinia ferrea), carquejo (Caliandra depauperata), camaratuba (Cratylia molis), cunha
(Clitoria ternatea) e as gramineas capim buffel (Cenchrus ciliaris), capim graméo (Cynodon
dactylon var. aridus), capim-corrente (Urochloa mosambicensis) capim-andropogon
(Andropogon gayanus var. bisquamulatus) apresentaram desempenho superior as outras
especies avaliadas e podem ser recomendadas para melhorar a dieta de caprinos e ovinos,
especialmente na época seca, na regido semi-arida do Nordeste brasileiro. Segundo o0s
mesmos autores a cunha possui producdo de matéria seca/hectare/ano entre 5000 — 15000 kg.

2.2 Necessidades hidricas das culturas

Devido ao fenémeno natural das secas no semi-arido e em zonas aridas, a
irrigacdo passou a ser uma das principais alternativas, sendo a Unica para que se tenha uma
producdo agropecuaria de forma sustentavel. A dgua é um fator de producdo fundamental para
0 desenvolvimento das plantas. A partir do conhecimento da necessidade hidrica das plantas,
deve-se proceder a um manejo adequado da irrigacdo, ou seja, conhecer o quanto e quando
irrigar.

Os solos sob cultivo devem ser preparados de modo a alterar o0 minimo possivel as
suas caracteristicas fisicas e quimicas originais, especialmente aquelas que afetam a
infiltracdo e retencdo de &gua (CASTRO et al., 1987).

O requerimento de agua pelas culturas € definido por Doorenbos & Pruitt (1992)
como a lamina de dgua necessaria para compensar as perdas por evapotranspiracdo da cultura
(ETc), sendo esta cultivada livre de doengas, em extensas areas, em solo sem restricdes de
umidade e nutrientes e atingindo seu potencial de producdo no ambiente de desenvolvimento
considerado.

A maioria das culturas possui periodos criticos quanto a deficiéncia hidrica,

durante os quais a falta de agua causa sérios decréscimos na produtividade; os prejuizos
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causados dependem da sua duracdo, severidade e do estadio de desenvolvimento da planta.
(Folegatti et al., 1997). A obtencéo de alta produtividade também requer adocdo de praticas de
manejo que visem melhorar a irrigacdo, a partir do conhecimento das necessidades hidricas
das culturas.

Mendes (1997) propds o estabelecimento de calendarios de irrigacdo para o
manejo racional do Perimetro K do Projeto de Irrigacdo Morada Nova utilizando o programa
de computacdo “CROPWAT” da FAO. O autor verificou que os calendarios de irrigacdo do
projeto original mostraram-se inadequados.

Um dos principais problemas que ocorrem na agricultura é a forma com que séo
utilizados os recursos disponiveis. Uma producéo eficiente e rentavel deve constituir um dos
principais objetivos da empresa agricola. Para atingir este fim, devem-se utilizar
racionalmente os fatores de producdo, de tal maneira que sejam atingidos os mais altos niveis
de produtividade econdmica (FRIZZONE, 1995).

Rodrigues (2000) desenvolveu um modelo de programacdo linear para quantificar
as variaveis do processo de producdo, que otimizasse a opera¢do do Perimetro Irrigado
Morada Nova, Ceara. O estudo efetuado com quatro niveis de disponibilidade de agua
demonstrou que as receitas liquidas aumentaram com o aumento do volume de agua
disponivel, no entanto, o incremento da renda diminuiu & medida que aumentou 0 recurso
agua.

A quantidade de &gua a ser aplicada é normalmente estimada pela necessidade
hidrica da cultura, podendo ser através da sua evapotranspiracao e/ou, por meio do balango de
agua no solo. Assim como a aplicacdo de agua atende as necessidades hidricas da planta, o
uso de fertilizantes como correcdo do solo € pratica indispensavel para atender as exigéncias
nutricionais das culturas, pelo qual garante o potencial produtivo e a manutencdo da
fertilidade do solo (SOUSA, 2000).

As principais limitacbes a producdo agricola na regido Nordeste do Brasil,
especificamente no semi-arido sdo a escassez e a irregularidade pluviométrica. Assim, a
utilizagdo da irrigacdo € indispensavel a sustentabilidade do setor primario.
O suprimento adequado de agua por meio da irrigacdo possibilita a planta manter um continuo
fluxo de &gua e nutrientes do solo para as folhas, favorecendo os processos de crescimento,
floracdo e frutificacdo da planta, o que acarretard em aumento da produtividade e melhoria da
qualidade do produto (SANCHES; DANTAS, 1999; COELHO et al., 2003).

Colares (2004) realizou uma analise técnico-econdmica do cultivo de arroz

irrigado no Perimetro Irrigado Morada Nova, Ceara. Verificou que a eficiéncia de aplicacéo
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de agua esta relacionada com a textura do solo. Verificou na unidade textural argilo-siltosa
uma eficiéncia de aplicacdo de 66% e na unidade textural areia franca, uma eficiéncia de

aplicacdo de apenas 35%.

2.3 Manejo da irrigacao

A &gua esta se tornando um bem escasso em muitas partes do mundo. De acordo
com Gates et al. (1991), a competicdo entre os centros urbanos e industriais impde pressao
sobre a agricultura irrigada, no sentido de promover melhoria quanto a eficiéncia do uso da
agua.

Frizzone (1993) destacou duas estratégias 6timas de irrigacdo baseadas na analise
econbmica de fungdes de producdo: a) a disponibilidade de terra como unico fator limitante
da producdo e neste caso, a gua pode ser adquirida e aplicada a um custo unitario constante;
a regra de otimizacdo agroecondmica preconiza que a lamina aplicada deva maximizar a
receita liquida por unidade de area; b) a disponibilidade de agua como Unico fator que limita a
producéo.

Segundo Bernardo (1997), a disponibilidade de &gua de boa qualidade é
fundamental para as futuras geracOes, e a irrigacdo tem provocado alteracbes no meio
ambiente dificeis de serem previstas. E importante que venham a se estabelecer padres claros
para avaliacdo do impacto ambiental causado pela irrigacéo, a fim de aumentar o crescimento
sem 0s problemas causados em alguns projetos em funcionamento. Em regides semi-aridas,
onde a agua é um fator limitante, as pesquisas devem ser conduzidas de modo que se faca o
planejamento de irrigacdes em termos de méaxima producgéo por unidade de dgua aplicada.

Nas bacias hidrograficas do semi-arido do Nordeste brasileiro, onde o recurso
hidrico € escasso, a otimizacdo do uso da agua é um desafio para os gerenciadores, pois 0
planejamento da irrigacdo requer cuidado especial, a fim de compatibilizar o balango hidrico
com a demanda, tanto no que se refere a quantidade como a sua reparticdo espacial e
temporal. A bacia hidrografica € a unidade béasica de planejamento mais adequada para o
aproveitamento e o controle racional da agua.

No Nordeste brasileiro, a gestdo dos recursos hidricos ndo tem sido administrada
com um planejamento integrado da oferta e da utilizagdo. As secas sucessivas aliadas a falta
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total de planejamento dos 6rgdos publicos com relacdo a gestdo da agua fazem com que
tenhamos plena convicgédo do colapso iminente desse setor.

O aumento de areas irrigadas e a dependéncia quanto ao uso da irrigacdo vem
enfrentando serios desafios, que ameacam a sustentabilidade dos recursos naturais,
principalmente quanto a 4gua e o solo.

Considerando que a irrigagdo ¢ um notavel usuario de agua, a melhoria na
eficiéncia de usos é uma importante preocupacéo para o futuro da sustentabilidade hidrica. O
objetivo da gestdo dos recursos é a otimizagdo do uso da &gua, ao longo da bacia hidrografica,
para que todos os usuérios tenham acesso & agua, incluindo além dos usuérios urbanos,
industriais e agricolas, a vida silvestre, pescadores de subsisténcia, dentre outros (FAO, 2002).

Um manejo eficiente da irrigacdo requer informacdes relacionadas as
necessidades de agua das culturas e da funcéo de producédo das culturas a 4gua (SOARES et
al., 2002).

Rassini & Leme (2001), estudando laminas de irrigacdo em alfafa (Medicago
sativa L.) observaram que as condi¢bes hidricas variaram de acordo com o estadio de
desenvolvimento da leguminosa, permitindo otimizar o consumo de agua de irrigacdo durante
0 seu cultivo, com a técnica de programacao dindmica (avaliacdo da quantidade 6tima de agua
a ser aplicada nas culturas que possuem varios estadios de desenvolvimento).

A racionalizacdo do uso da agua é fundamental em todas as etapas do processo,
desde a captacdo até sua aplicagdo nas culturas e no sistema de producdo agricola, incluindo a
escolha do método e sistema de irrigacdo, reducdo das perdas na operacdo e manutencao dos
sistemas, falhas na irrigacdo, ou seja, na aplicacdo de &guas nas culturas que permitam
otimizar o rendimento fisico por unidade de area e unidade de agua utilizada.

O manejo da irrigacdo permite identificar, com base em critérios técnicos, o
momento para o inicio da irrigacdo e a quantidade de agua para atender as necessidades
hidricas da cultura. A otimizacdo do uso da agua na irrigacdo depende da necessidade hidrica
das culturas, determinada pela sua evapotranspiracdo, € o suprimento natural por meio da
precipitacdo efetiva.

Em qualquer sistema de irrigacao é necessario que se faca um manejo racional da
agua, levando em consideragdo 0s aspectos sociais e ecoldgicos da regido e procure
maximizar a produtividade e a eficiéncia do uso da agua e minimizar os custos, quer por mao-
de-obra ou capital, mantendo as condi¢es de umidade do solo e de fitossanidade favoraveis

ao bom desenvolvimento da cultura irrigada.
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Tem-se de considerar, no manejo da irrigacao, parametros que dependem do tipo
de sistema de irrigacdo e do projeto de irrigacdo, como: grau de automacao, retso da dgua que
escoa no final da parcela, necessidade de sistematizacdo do terreno, medicdo de vazdo, custo e
disponibilidade de 4gua e de mao-de-obra, caracteristicas da cultura etc., e parametros comuns
a todos os sistemas de irrigagéo, ou seja, quando e quanto irrigar, uniformidade de aplicagéo,
eficiéncia de irrigacao, beneficios da irrigacdo (BERNARDO, 2006).

De acordo com Araujo Filho & Ribeiro (1996), na elaboracdo de projetos de
irrigacdo, a magnitude da velocidade de infiltracdo basica serve de referéncia para a escolha
dos métodos e sistemas de irrigacdo a adotar, sendo, portanto, uma variavel relevante para a
definicdo do manejo agricola em sistemas irrigados. Varios sdo os fatores do solo que
interferem na magnitude da velocidade de infiltracdo basica. Esses fatores estdo associados as
propriedades fisicas do solo, da propria agua, e do manejo adotado.

Gondim (1998) em estudo econdémico—comparativo do monitoramento da
irrigacdo com caupi atraves de tensidmetros, tanque Classe “A” e método de Hangreaves
determinou que a irrigacdo monitorada pelos tensibmetros demandou menor quantidade de
agua (28% inferior ao tanque Classe “A” e 23% inferior a equagdo de Hargreaves).

Barros (1999), utilizando irrigacdo por sulcos em diferentes niveis de agua e
adubacdo nitrogenada na cultura do meldo monitorou a umidade no solo com o0 uso de
tensidmetros utilizando -50 kPa como potencial matrico critico, principal indicativo de
guando irrigar, através do monitoramento do tensibmetro a 0,15 m de profundidade.
Utilizando a mesma profundidade Soares et al. (2002) em estudo para obtencdo de uma
funcdo de resposta da cultura da melancia em diferentes niveis de agua e adubacéo

nitrogenada utilizou como potencial matrico critico -30 kPa.

2.4 Adubacéo fosfatada

A fertilidade e as praticas de adubacdo tém profunda influéncia sobre a quantidade
e a qualidade das forrageiras, podendo influenciar a concentracdo de nutrientes na forragem,
assim como seu consumo pelos animais (Correia, 1983). A disponibilidade de nutrientes as
plantas é influenciada pelo balanco entre solo e &gua, assim como também pela temperatura
do solo (LOPES, 1989).
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A fertilidade do solo € vital para a produtividade das culturas, mas um solo feértil
necessariamente pode ndo ser um solo produtivo, pois existem inimeros fatores que afetam a
fertilidade, sendo eles: a ma drenagem, a seca, as queimadas, 0 manejo inadequado e outros
fatores que podem limitar a producdo mesmo que o solo tenha fertilidade adequada. Assim,
para obtencdo de elevadas produtividades faz-se necessario 0 manejo adequado da fertilidade
do solo, devido a producdo das culturas ser limitada pelo nutriente mineral menos disponivel
para as plantas (PESSOA et al., 1996; LOPES, 1989).

De acordo com Gomes (2000), o uso da tecnologia dos fertilizantes ¢ amplamente
recomendavel quando se refere ao comportamento de uma cultura agricola do ponto de vista
agrondmico, em razdo dos elevados diferenciais de rendimento fisico que proporciona, desde
gue tenha sido feita a contrapartida do melhoramento genético da planta, no sentido de torné-
la apta a absorver e responder, com altos rendimentos, aos principais nutrientes utilizados. Do
ponto de vista econdmico, espera-se que o0 lucro desejado dessa exploracdo deva ser
maximizado, ou que os fatores envolvidos no processo produtivo devam ser combinados para
determinarem & maxima eficiéncia econémica.

Martha Jr & Vilela (2002) comentam que a grande maioria das pastagens no
Brasil estd situada em &reas de baixa fertilidade, geralmente apresentando capacidade
reduzida de fornecimento necessario de nutrientes para o desenvolvimento das plantas
forrageiras cultivadas, como também caracteristicas limitantes ao crescimento vegetal, tais
como: acidez elevada e niveis toxicos de aluminio e manganés. Com isto torna-se inviavel o
maximo potencial produtivo das forrageiras cultivadas.

De acordo com Lopes (1989), o fosforo aumenta o enraizamento das plantulas e
resisténcia no periodo de inverno, melhora a eficiéncia no uso da agua, favorece a resisténcia
as doencas em algumas plantas, acelera a maturidade e é importante para a colheita e a
qualidade da cultura.

O fosforo € um elemento essencial no metabolismo das plantas, desempenhando
papel importante no armazenamento e transferéncia de energia da célula, na respiracdo, na
fotossintese, na divisdo celular e de varios outros processos na planta. E também componente
estrutural dos &cidos nucléicos de cromossomos, assim como de muitas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos. Desse modo, limitagbes na disponibilidade de P no inicio do
ciclo vegetativo podem resultar em restricbes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se
recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis adequados. O
suprimento adequado de P é, diferentemente dos demais nutrientes, essencial desde os

estadios iniciais de crescimento da planta (GRANT et al., 2001).
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Gongcalves et al. (1997) estudando a consorciacdo entre gramineas e leguminosas
com adubacdo fosfatada no estado do Para, verificaram que o nutriente fosforo influenciou
significativamente na producéo de forragem nas gramineas estudadas, porém, ndo influenciou
no rendimento das leguminosas. Em relacdo ao teor de matéria seca a maior resposta foi
apresentada nas leguminosas.

Em estudos realizados com alfafa, no municipio de Piracicaba, SP, Sarmento et al.
(2002) constataram que a adubacdo fosfatada tem importante influéncia na velocidade de
rebrota desta espécie, assim como também pela quantidade de brotos produzidos pela planta.
O namero de brotos € considerado um dos componentes da producéo de forragem (Fick et al.,
1988), sendo utilizado como um indicador de vigor e persisténcia das pastagens (Da SILVA,
PEREIRA, 1997).

Krolow et al. (2004), testando o efeito dos adubos fosfatados e potassicos com
trés leguminosas, avaliando seu desenvolvimento vegetativo e producdo de nédulos em casa
de vegetacdo no municipio de Capéo do Ledo-RS verificaram que apenas o fosforo influencia
na producdo de biomassa da parte aérea, do sistema radicular, na quantidade e tipo de nddulos
nas trés espécies de leguminosas.

Zucarelli et al. (2006) avaliaram o feito de diferentes niveis de fésforo, nos
componentes de producdo, na produtividade e na qualidade fisioldgica em sementes de feijdo
e verificaram que com a adigdo de 150 kg.ha™ de P,Os foi obtido um aumento no nimero de
vagens e de sementes/planta, j& os demais componentes de producdo e a produtividade de
sementes ndo foram influenciados pela aplicacdo do adubo fosfatado.

2.5 Funcdo de resposta

De acordo com Frizzone (1993), funcdo de resposta ou de producdo das culturas é
uma relagdo fisica entre as quantidades de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas
maximas que podem ser obtidas do produto, para dada tecnologia conhecida. Assim, ao se
supor que a fungdo de resposta representa 0 maximo que se pode obter com o uso de cada
combinacdo de insumos, estd se definindo uma relacdo funcional entre os insumos e o

produto.
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Para se obter uma funcgéo de producdo deve ser realizada uma analise de regresséo
entre uma ou mais variaveis independentes e uma variavel dependente, segundo um modelo
estatistico que possa representar esta relacdo (FRIZZONE, 1986).

A otimizacdo no manejo da irrigagdo requer um conhecimento das funcdes de
producdo e do consumo de &gua, mediante as quais o rendimento (Y) se relaciona com
alguma medida do uso da agua (W), por parte do cultivo (MARTIN; VALERO, 1993).

A &gua e os nutrientes, dentre os fatores complementares de producdo, sdo os que
com maior frequéncia restringem os rendimentos. Sendo assim, o dominio da agua como da
fertilidade do solo estabelecem o critério principal para o éxito da agricultura. A utilizacdo das
funcOes de resposta permite descobrir solucdes viaveis na otimizacdo destes fatores na
agricultura (FRIZZONE; PEREIRA, 1987).

Segundo Almeida (1987), o conhecimento da fungéo de producédo da &gua é basica
para o planejamento de seu uso na determinagdo do impacto econdmico, nas decises
alternativas, a curto e longo prazo. Em condicGes de agricultura irrigada é importante o
conhecimento da resposta da planta ao suprimento hidrico.

Existem diferentes aplicagdes das funcbes de producéo, tais como para determinar
a relacdo entre a quantidade de &gua aplicada e os beneficios resultantes, na previsao de safra
e estudar como diferentes ambientes podem alterar a producéo das culturas.

Aguiar (1989), em estudos baseados nas produtividades médias de caupi, obtidas
através em funcgdo das ldminas totais de agua aplicada, verificou que a irrigacdo provocou
aumento na produtividade dos gréos, conforme relacdo quadratica.

Objetivando a estimativa de uma funcao de producéo do melé&o aos niveis de dgua
e ao nitrogénio, no Vale do Curu, Ceara, utilizando irrigacdo por sulcos, Barros (1999)
verificou que o modelo que melhor representou a variagdo do rendimento da cultura em
funcdo das laminas de agua e doses de nitrogénio foi o modelo polinominal de segundo grau,
sem interacdo entre os fatores agua e nitrogénio.

Mousinho (2002) analisando a cultura da melancia para as condicdes
edafoclimaticas de Fortaleza, Ceard, utilizando irrigacdo por gotejamento. Obteve uma
funcdo de resposta da cultura a aplicacdo de niveis de &gua e nitrogénio, um comportamento
quadratico da produtividade em relacdo aos fatores estudados, obtendo uma maxima
produtividade de 30806 kg.ha®, a ser obtido com a aplicacdo de 693,5 mm de agua e
222,1 kg.ha™* de nitrogénio.

Monteiro (2004) trabalhando com a cultura do meloeiro, com o objetivo de obter

uma funcéo de resposta para a cultura aos niveis de dgua e adubacdo nitrogenada, no Vale do
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Curu, Ceara. Através da funcdo de producédo ajustada, estimou um rendimento maximo de
25496,1 kg.ha™, a ser obtido com o emprego de 612,1 mm de agua e 224,4 kg.ha™ de
nitrogénio.

Com o objetivo de se obter uma funcdo de resposta do capim tanzéania aos niveis
de &gua e adubacdo nitrogenada no Vale do Curu, CE, Ribeiro (2006) constatou que a
eficiéncia do uso de nitrogénio em relacdo as laminas aplicadas apresentou comportamento

quadratico.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da &rea do experimento

A pesquisa foi conduzida no periodo de 13 de setembro de 2007 a 13 de margo de
2008 em uma area de 24,0 m x 41,0 m (Figura 1) no setor irrigado da Fazenda Experimental
Vale do Curu, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Cear3,
localizada no municipio de Pentecoste, Ceard, distando 110,0 km de Fortaleza com altitude de
47 metros, entre os paralelos 3° 45° e 4° 00’ de latitude Sul e os meridianos 39° 15 e 39° 30’
de longitude Oeste.

O clima da regido é do tipo AW/, tropical chuvoso, segundo a classificacdo de
Kdeppen, com precipitagdo média anual de 806,5 mm distribuida entre os meses de janeiro a
abril, umidade relativa do ar média de 73,8% e temperatura média de 28,0°C.

O solo da area do experimento foi classificado como NEOSSOLO FLUVICO
apresentando relevo tipicamente plano. Atributos fisicos e quimicos na camada de 0 a 0,30 m
estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Trata-se de um solo com média
capacidade de retencdo de &gua, sem problemas de salinidade e sodicidade, com pH

praticamente neutro.

Figural - Vista da area do expermento.
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Tabela 1 -. Atributos fisicos e quimicos do solo da area do experimento

Composicdo Granulométrica

(%) Classe Dggs;g?(;je H CE CC PMP
Areia  Areia . T Textural 0205 P @sm) ) ()
; Silte  Argila (kg.m™)
Grossa Fina
18 55 21 g  rranco 1400 68 072 112 44
arenoso
Complexo Sortivo
(ME/L100g)
ca’* Mg®* K* Na* H*+APY AP S T
4,80 270 0,53 0,21 0,50 0,00 8,20 8,70

Tabela 2 - Caracteristicas de fertilidade do solo da area do experimento

Faésforo Potassio Ca+ Mg Ca
(mg. dm™®) (mg. dm™®) (cmol,. dm™) (cmol,. dm™)
140 347 9,9 5,8
Mg Al Sédio H
(cmol..dm™) (cmol..dm™) (mg. dm™) P
4,1 0,0 34 6,6
3.2 Instalacdo e manejo da cultura

O solo foi preparado com rocagem e gradagem, e conforme o resultado da analise
do solo, ndo foi necessério realizar calagem para correcao de pH.

A cultura utilizada foi a leguminosa forrageira cunhd (Clitoria ternatea, L.)
irrigada através do sistema de aspersdo convencional. A semeadura ocorreu manualmente
(Figura 2) em linha corrida a uma profundidade média de 0,03 m e espacamentoentre linhas

de 0,40 m em 18 de setembro de 2007 com sementes certificadas. A quebra de dorméncia da
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semente foi efetuada com imersdo em agua morna, por um periodo aproximadamente 3 min
até a agua atingisse temperatura ambiente, 12 horas antes da semeadura.

Figura 2 - Semeadura manual da cunha

No decorrer do ciclo da cultura foram efetuados arranquio manual de plantas
invasoras, tratamento fitossanitario utilizando inseticida para controle do ataque de lagartas e
trés capinas manuais visando o controle de plantas invasoras, e portanto, a concorréncia com a
cultura por &gua e nutrientes.

Aos trinta dias apds a semeadura realizou-se a primeira adubacéo fosfatada com
fonte contendo 20% de P,Os em conformidade com os tratamentos: T; - 0%; T, - 50%;
T3 - 100% e T4 - 150% da necessidade média, em Unica aplicacdo. O potassio foi fracionado
em trés aplicacdes, aos trinta, sessenta e noventa dias ap6s a semeadura. N&o se utilizou fonte

de nitrogénio no experimento por se tratar de uma leguminosa.

3.3 Sistema e manejo da irrigacao

Para obtencdo de laminas de agua diferenciadas utilizou-se um sistema de
aspersdo em linha — “Line Source Sprinkler System” (Figuras 3 e 4), de acordo com

metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976).
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Fiur 4 - Linha dpersr |

A qualidade da agua para irrigacdo apresentava alto risco de salinidade (Cs),
porém, sem risco de sodificacdo (S;), conforme Richards (1954).

O turno de rega estabelecido teve como referéncia a disponibilidade real de dgua
considerando a capacidade de &gua disponivel e o fator de esgotamento (F), este sendo de

50%. A frequéncia de irrigacdo teve um intervalo médio de cinco dias.
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No centro de cada subparcela instalou-se um coletor a uma altura de 0,80 m do
solo para mensurar a dgua aplicada na irrigacdo ao término de cada irrigacdo. O horéario de
irrigacdo ocorria sempre entre 0 h e 6 h, como forma de minimizar os efeitos de deriva pelo

vento.

34 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas subdivididas,
composto de quatro blocos, quatro tratamentos primarios compreendidos nas parcelas e quatro
tratamentos secundarios nas subparcelas, com dimensdes de 3,0 x 20,0 m na parcela e 3,0 x
5,0 m na subparcela, conforme croqui ilustrado na Figura 5.

Os tratamentos compuseram-se da combinagdo de quatro laminas de irrigacéo e
quatro niveis de adubacdo fosfatada. As laminas de irrigacdo Wi, W, W3 e W,y
corresponderam respectivamente, a 615,2, 605,1, 540,6 e 365,6 mm e os niveis de fésforo a
0, 150, 300 e 450 kg.ha™ de P,0s, respectivamente.

Na Tabela 3 apresenta-se 0 esquema da analise de variancia associada ao

delineamento experimental.

Tabela 3 - Esquema da andlise de variancia associado ao delineamento experimental.

Varingio L Guaedos Medo F ProbF
Laminas (W) W-1

Blocos J-1
Residuo (A) (W-1)(J-1)

Parcelas WiJ-1

Niveis de

Fosforo(P) P-1

W x P (W-1)(P-1)
Residuo(B)

Total WJP-1
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12,0 m 12,0 m

W4 W3 W2 Wl Wl W2 W3 W4

20,0 m

Linha adutora
Linha de asperséo
Aspersor

@ Pluvidometros
Bloco

Parcela
Subparcela
Léamina de agua
Nivel de Fosforo

20,0 m
1
‘) |
|

5.0m

Figura 5 - Croqui do experimento ilustrando a distribuicdo de parcelas e subparcelas
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3.5 Producéo de forragem

Fundamentados em resultados obtidos por Viana (1983), a forrageira apresentou
crescimento livre até o0 90° dia ap6s a semeadura, quando foi efetuado, manualmente, o corte
de uniformizagdo numa altura aproximada de 0,10 m do solo. As amostras foram coletadas
numa area de 0,5 x 0,5 m, delimitadas por um quadrado (Figura 6), sendo este lancado
aleatoriamente em cada subparcela, em trés repeticdes, obtendo-se uma area de 0,75 m* de
cada subparcela. Este material foi identificado e em seguida medida sua massa verde para

posterior calculo de produtividade (Figura 7).

Figura 6 - Quadro coletor de material
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Figura 7 - Pesagem de massa verde

Conforme recomendacdes de Gadelha et al. (1982), o primeiro corte foi realizado
42 dias ap6s o corte de uniformizacdo, intervalo de tempo recomendado para 0s cortes
posteriores. O procedimento foi 0 de se coletar em cada uma das subparcelas uma amostra da
fitomassa contida em uma moldura de madeira de 0,25 m? langada aleatoriamente, duas vezes,
em cada subparcela, correspondendo uma area de 0,5 m?. O material foi identificado e em

seguida medida sua massa verde para posterior calculo de produtividade.

3.6 Funcéo de producéo

Neste experimento, os fatores de producdo agua (W) e fosforo (P) constituiram-se
nas variaveis independentes e a produtividade da cultura (Y) na variavel dependente. Para
obtencdo da funcédo de producdo foram testados dez modelos estatisticos que, de acordo com
Aguiar (1989), mostram-se bastante satisfatorios para representar uma funcgdo de produgéo de
uma cultura. Dentre estes modelos, testados a partir de anélise de regressdo utilizando-se o
software SAS SYSTEM optou-se por aquele que melhor se ajustou aos dados do experimento,

tendo em vista os coeficientes de determinacdo r2 e r2 ajustado, o valor do teste F da analise de
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variancia, os valores do teste t para todos os coeficientes, os sinais das variaveis dos modelos
analisados e aspectos relacionados ao comportamento fisico do processo. Os modelos

estatisticos testados foram:

v = Dot DyWH+ boN+ baWO+ N>+ bsWOSN*® + (01)
v = Dot b1W+ baN+ baW®® + byN*+ bsWN + e (02)
v = Do +bi Wb N+bsW **+b,N *° + ¢ (03)
v = ot byW+ boN+ bsW?2 + bsN? + bsWN+ € (04)
v = Dot byW+ boN+ baW? + baN? + e (05)
v = bot by W+ bN+ baW*® - byN *°+ bsWN + g (06)
v = bo+ b1 W+ boN- baW +°- byN™® +e; (07)
v = bo+ b1 W- bW bsN? + ¢ (08)
v = b1W+ boN- bW b*N’+ bsWN + e (09)
v = D1W+ bzN- baW2- byN + ¢ (10)
3.7 Isoquantas

As isoquantas correspondem as curvas que apresentam uma mesma produtividade,
que ligam pontos de diferentes combinacdes de Iaminas de &gua e niveis de fosforo.

A partir da funcdo de producdo determinaram-se as isoquantas ou curvas de
isoproduto, conforme dados obtidos de laminas de &gua e dos niveis de fosforo, em funcéo

das produtividades previamente fixadas, em um gréfico de duas dimensdes.



37

3.8 Produto fisico marginal da agua e do fésforo

O produto fisico marginal de um determinado fator representa o incremento na
produtividade ao se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O mesmo é obtido
através da derivada primeira da funcdo de producdo em relacdo ao fator considerado, sendo

representado pela equacéo geral:

oY
PMg(f)=— 11
g9(f) o (11)
sendo:
PMg( f ): produto fisico marginal do fator considerado;

2—:: derivada da funcao em relacéo ao fator considerado.

Para fins de anélise foram obtidos os seguintes produtos marginais:
— Produtos fisicos marginais da dgua para as diferentes laminas aplicadas correspondentes a
cada nivel de fésforo;
— Produtos fisicos marginais do fésforo para os diferentes niveis de fésforo aplicados

correspondentes a cada lamina de agua.

3.9 Taxa marginal de substituicdo

A taxa marginal de substituicdo do fator lamina de agua pelo fator nivel de fosforo
aplicado (TMSwye), que corresponde a quantidade do fator 4gua que se dispde a abandonar
para se utilizar uma unidade a mais do fator fésforo, mantendo-se o mesmo nivel de
produtividade, foi obtida pela relagdo entre o produto fisico marginal do fésforo e o produto

fisico marginal da agua, sendo representada pela equacéo:
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PMg P
PMg W

TMS,,, =- (12)

Sendo:
TMSwp = taxa marginal de substituicdo do fator &gua (W) pelo fator fésforo (P);
PMg W = produto marginal do fator agua;

PMg P = produto marginal do fator fosforo.

3.10 Produtividade da agua

A produtividade da agua foi calculada pela relagdo entre a produtividade de massa
verde por unidade de volume de agua, expressa em kg.m™ ou alternativamente, em R$.m™
(PLAYAN;MATEOS, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade da cunha em fung¢do das Iaminas de agua e dos niveis de fdsforo.

Os valores médios de produtividade da cunha em funcao dos tratamentos laminas
de &gua e niveis de fosforo, obtidos a partir do Anexo 1, sdo apresentados na Tabela 4.

A maxima produtividade média observada foi de 77598,3 kg.ha™, obtido no
tratamento WPy, equivalente a 615,2 mm de 4gua e 0 kg.ha™ de fésforo aplicado. J& a menor
produtividade, 54265,0 kg.ha, foi observada no tratamento W,P,, equivalente a uma lamina
de 4gua de 365,6 mm e 0 kg.ha™* de fosforo aplicado. Estes resultados demonstram que o fator
de producdo &gua € limitante a producdo da cunhd, o mesmo nao acontecendo com o fator de
producéo fosforo.

Aragdo Junior et al. (1989) estudando o efeito de laminas de agua em irrigacdo
por sulcos, baseadas na evapotranspiragdo potencial, obteve no corte de uniformizagdo da
cultura da cunh, aos 63 dias, um rendimento maximo de 7218,7 kg.ha™ de massa verde com
uma lamina média de 592,5 mm. Na presente pesquisa foi obtida no corte de uniformizacgéo
uma produtividade maxima de 33533,3 kg.ha™ de massa verde, portanto superior em 364,5%,
comparativamente & produtividade obtida por ARAGAO JUNIOR et al. (1989).

Tabela 4 - Produtividade média da cunha, em kg.ha, em fungdo das laminas de agua, em
mm, e dos niveis de fésforo, em kg.ha™.

Niveis de Fésforo (kg.ha™)

Laminas o
Po P, P, Ps Medias
(mm)
0.0 150.0 300.0 450.0
W, 615.2 77598,3 661050  74641,7  73566,7 729779
W, 605.1 68433,3  75101,7  72596,7 67150,0  70820,4
W 540.6 67860,0 714850 68925,0 68671,7 692354
W, 365.6 54265,0  62593,3  62061,7 61606,7 60131,7

Medias 67039.2 68821.3 69556,3 67748,8
Fonte: O autor (2008).
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O resumo da analise de variancia da produtividade da cunhd, em kg.ha' esta
apresentado na Tabela 5. A analise mostrou que o fator de producdo agua influenciou
significativamente na produtividade de massa verde da cunhd, em nivel de significancia de
1,3%. No entanto, o fator de producdo fosforo e a interagdo entre os dois fatores nédo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos em nivel de 5% de probabilidade.

As andlises das regressdes demonstraram efeito significativo em nivel de 0,217%
para 0 modelo linear associada ao fator ldminas de agua, porém, ndo significativo em nivel de
5% para niveis de fosforo. A ndo interacdo entre os fatores dgua e fésforo pode sugerir a
suposicao de independéncia destes fatores.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia da produtividade da cunha em funcéo da lamina de
agua e dos niveis de fésforo.

- Prob. > F
Variavel : .
Analisada La&minas Regressdo Regresséo P.0 Regressdo Regressdo Agua X
de4gua  linear  quadratica 2 ° linear  quadrdtica  P,Os
Massa
E’,fﬂr{’/‘; 0,01309* 0,00217° 0,85968 073824 0,71120 0,30113 0,20893

Fonte: O autor (2008)

Ao analisar o efeito das laminas de agua sobre a produtividade da cunhd, através
da andlise de regressdo, constatou-se que o modelo linear apresentou efeito altamente
significativo (Prob.>F=0,00217) e coeficiente de determinacdo de 0,9818 (Figura 8). Aragdo
Junior et al. (1989) concluiram que os dados de produtividade de massa verde evidenciaram a
relacdo de linearidade existente entre o suprimento hidrico e o desenvolvimento vegetativo da
cunha.

O efeito dos niveis de fésforo sobre a produtividade média da cunha (Figura 9)
apresentou uma produtividade méxima estimada de 69489,8 kg.ha™, obtido com a aplicacio
de 254,5 kg.ha™ de fésforo. Embora o modelo quadrético ndo tenha sido significativo em
nivel de 5%, ha de se considerar que 0 mesmo explica muito bem as rela¢des de rendimento
em funcdo do insumo, tendo em vista aspectos bioldgicos do processo. Ademais apresentou
uma elevada relacdo entre a produtividade de massa verde e os niveis de fosforo aplicados,

além de coeréncia quanto ao teste dos sinais nos termos linear e quadratico.
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Figura 8 - Curva da produtividade media da cunha em funcao das ldaminas de agua
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Figura 9 - Curva da produtividade media da cunha em funcao dos niveis de fosforo

4.2 Lamina de 4gua economicamente 6tima
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De acordo com a analise de variancia e de regressao, o efeito das laminas totais de

agua sobre a produtividade da cunha foi melhor explicado pelo modelo linear, tendo em vista

que apesar de obter um coeficiente de determinacdo (0,9818) inferior ao obtido no modelo

quadrético (0,9834), o comportamento da produtividade em fungdo das ldminas de &gua é
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explicado pelo modelo linear em nivel de significancia de 0,217% contra 85,97% do modelo
quadratico. Portanto, adotou-se nesta analise 0 modelo linear para explicar a variacdo da
produtividade da cunhd em funcédo das laminas de agua, ndo possibilitando assim se estimar a

lamina de agua economicamente étima, para cada nivel de fésforo aplicado.

4.3 Nivel de fésforo economicamente 6timo

Na Tabela 6 estdo apresentadas as equacdes melhor ajustadas no modelo
polinomial de segundo grau, que expressam o0 comportamento da produtividade da cunha em
funcdo dos niveis de fosforo, para cada lamina total de agua. As referidas equagfes foram
obtidas através de uma analise de regressdo e tém como variavel independente o nivel de
fosforo aplicado (P), em kg.ha™, e como variavel dependente a produtividade da cunha (Y),
em kg.ha™. A maior lamina de 4gua aplicada, 615,2 mm ndo obteve na equacio ajustada do
modelo polinomial de segundo grau, um ponto de maxima, com isso tornou-se impraticavel

estimar o nivel de fésforo economicamente 6timo.

Tabela 6 - Equacdes ajustadas da produtividade da cunhd em funcdo dos niveis de fésforo,
para cada lamina de &gua.

Lamina de &gua Coeficiente de determinacéo
(mm) Equacdo ajustada %
365,6 Y=-0,097 P* + 58,24 P + 54712 0,913
540,6 Y=-0,043 P? + 19,30 P + 68285 0,510
605,2 Y=-0,134 P? + 56,33 P + 68745 0,952

Fonte: O autor (2008)

As equac0es dos produtos fisicos marginais do fosforo para as laminas de agua de
365,6; 540,6 e 605,2 mm, respectivamente, foram obtidos derivando-se as equacdes da
produtividade (YY) em funcdo dos niveis de fosforo, para cada nivel desse fator, conforme as
equacOes 14, 15 e 16, abaixo relacionadas:
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& 0104p+5824= "2 (14)
dP P,
&Y 0,086P+1930= 7 (15)
dP P,
&Y 0.268P+5633= " (16)
dP P,

A partir destas equac@es, obtiveram-se os produtos fisicos marginais do fosforo
para cada uma das laminas de agua aplicada (Tabela 7). Observa-se que 0s produtos marginais
de P foram maiores para os menores niveis de P aplicado, e a medida que estes niveis de P
aumentaram os produtos marginais diminuiram até chegar a zero, onde ocorre a maxima
produtividade. A partir dai os produtos marginais tornaram-se negativos, indicando ser
anti-econémico o uso do nivel de fésforo de 300 e 450 kg.ha', com excecdo da lamina
365,6 mm. Esta variacdo do produto marginal do fosforo mostra que o incremento da
produtividade da cunha decresce com o aumento dos niveis de P até chegar um ponto de nédo
variar com o aumento dos niveis de P e decrescer com a continua aplicacdo deste fator de

producéo, tornando-se anti-econémico.

Tabela7 - Produto fisico marginal do fosforo para os diferentes niveis de fdsforo,
correspondentes cada lamina total de &gua.

Niveis de fosforo Laminas de agua (mm)
(kg.hat) W, Ws W,
605,2 540,6 365,6
0 56,33 19,30 58,24
150 16,13 6,40 29,14
300 -24,07 -6,50 0,04
450 -64,27 -19,40 -29,06

Fonte: O autor (2008).

Os valores maximos de produtividades fisicas, para todas as laminas de agua
aplicadas, ocorreram com a aplicacéo do nivel de fosforo acima de 150 kg.ha™. Para a l1amina
de agua de 365,6 mm, sendo esta a menor lamina de agua aplicada, a produtividade maxima

estimada seria alcangada com a aplicacdo de 300,21 kg.ha™ de fésforo.
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O nivel de fésforo economicamente otimo foi aquele que conduziu a uma
produtividade que proporcionou a maxima receita liquida para cada lamina total de agua
aplicada, e é aquela que satisfaz a condicdo de que o produto fisico marginal do fosforo se
iguale ao quociente entre o preco do fosforo (Pp) e 0 preco do produto (Py). No presente
trabalho considerou-se o quilo de massa verde da cunha de R$ 0,50 e o preco do fosforo 8,00
R$.kg™, sendo o produto comercial utilizado o superfosfato simples.

Devido a grande variacdo do valor desta relacdo, em funcdo da variacdo no preco
do adubo fosfatado e da massa verde da cunhd, foram determinados os niveis de fosforo
economicamente Otimos considerando diferentes valores de Pp/Py, conforme ilustra a
Tabela 8.

Tabela 8 - Niveis de fosforo economicamente 6timos em funcao da relagéo entre os precos do
fosforo (Pp) e da cunha (Py).

Laminas de agua (mm)
Pp/ Py 365,6 540,6 605,2
1 295,0515  212,7907  206,4552
2 289,8969  201,1628  202,7239
4 279,5876  177,9070  195,2612
8 258,9691  131,3953  180,3358
16 217,7320 38,3721 150,4851
Fonte: O autor (2008).

Observa-se na Figura 10 que houve variacdo no nivel de fésforo economicamente
Otimo com a variacdo da relacdo Pp/Py, para todas as laminas de &gua, indicando que estas
relacbes dependem dos pregos do fosforo e da cunha.

Os menores niveis 6timos de fosforo ocorreram para a lamina de 4gua 540,6 mm.

Ja os maiores niveis 6timos de fésforo ocorreram com a aplicacao da lamina de 365,6 mm.
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Figura 10 - Niveis de fésforo economicamente 6timos em funcao da relagéo entre o preco do
fésforo e o preco da cunha.

4.4 Superficie de resposta

Na Tabela 9 € apresentado o resumo da analise de regressao mdultipla, para os dez
modelos estatisticos testados da produtividade da cunhd em funcéo das diferentes laminas de
agua (W) e niveis de fasforo (P).

Objetivando-se obter a funcdo de producdo verificou-se que todos os modelos
foram significativos pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade, demonstrando que seria
possivel adotar qualquer um dos modelos para representar a variacdo da produtividade da
cunhd em funcdo das ldminas de agua e diferentes niveis de fosforo. No entanto para a
condicgéo estudada, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados do experimento foi 0 modelo

de n® 9, do tipo polinomial quadratico, sem intercepto, conforme a equagédo a seguir:
Y =202,89 W + 61,57 P — 0,14 W? - 0,04 P> - 0,078 WP
Para este modelo o coeficiente de determinacdo (r2) de 0,9981, considerado alto,

significando que 99,81% da variacdo da produtividade da cunhd é explicado pela variacdo das

laminas de agua e dos niveis de fosforo.
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Tabela 9 — Analise de regressdo multipla da produtividade da cunhd (Y) em funcao de diferentes ldaminas totais de agua (W) e niveis de fésforo
(P), para dez modelos matematicos.

Parametros
Modelos r2 r2 F Prob>F
BO Bl B2 B3 B4 B5 ajust

Param. Est. -18339 -27,82550 -14,86854 4363,72007 2216,189 -80,63031

01 Prob >t 0,9113 0,9361 0,4578 0,7743 0,0909 0,1277 07711 06567 6,74 0,0054
Param. Est. -3487,137 -11,58499 23,50418 3340,09486 366,2583 -0,07218

02 0,7507 0,6260 6,02 0,0080
Prob >t 0,9838 0,9745 0,5234 0,8332 0,4056 0,2199
Param. Est. 5146,725 -27,82550 -14,86854 3340,09486 366,2583 @ ----------

03 Prob >t 0,9767 0,9405 0,4883 0,8378 0,4180 W -----eme-- 07080  0,6018 6,67 0,006
Param. Est. 24398 100,03774 58,22980 -0,03628 -0,03988 -0,07218

04 Prob >t 0,5503 0,5640 0,1251 0,8368 0,3507 0,2160 07552 06329 617  0,0073
Pardm. Est. 33032 83,79723 19,85709  -0,03628 -0,03988  ----------

05 Prob >t 0,4289 0,6372 0,3368 0,8416 0,3638  --mmm-emm- 07125 06080 682  0,0052
Param. Est. 21319 137,06625 69,95359  -2,19187 -1,39100 -0,07218

06 Prob >t 0,6973 0,6948 0,1342 0,8353 0,3619 0,2168 07542 06314 614 0,0075
Pardm. Est. 29953 120,82574 31,58087  -2,19187 -1,39100  ----------

07 Prob >t 0,5942 0,7366 0,3532 0,8401 0,3749 e 07115 0,6067 6,78  0,0053
Param. Est. 34308 83,79723 - -0,03628 0,000640  ----------

08 Prob >t 0,4103 0,6366 ------mm-- 0,8413 0,9584 —mmmeeeee- 06862 06077 875 0,024
Param. Est.  ---------- 202,88888 61,57296  -0,13992 -0,04047 -0,07778

09 Prob>t  ----————-- <0,0001 0,0922 0,0022 0,3285 0,1655 09981 0,9973 1182,3 <0,0001
Param. Est. ---------- 225,21993 20,37023  -0,18056 -0,04070  --mm-mme--

10 Prob>t  -——---——- <0,0001 0,3166 <0,0001 0,3463 --mmm-eee- 09978 = 0,9970 1342,3 <0,0001

Fonte: O autor (2008).



De acordo com o modelo escolhido a produtividade maxima estimada da cunha

seria de 73726,7 kg.hamm™, a ser obtida com a aplicacdo de 700,4 mm de agua e

86,74
kg.ha™ de fésforo.

Na Figura 11 visualiza-se a representacdo grafica da funcdo de producdo
estimada. Evidencia-se que o fator ldminas totais de dgua foi mais limitante na produtividade

da cultura do que o fator niveis de fosforo, fato este comprovado pela maior curvatura da
linha do fator ldminas totais de 4gua na superficie de resposta.

Bl 52263.400
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Bl 54897.950
Bl 56215.230
B 57532.500
[ 58849.800
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[ 161484.370
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Figura 11 — Superficie de resposta da produtividade da cunhd em funcgéo das laminas de agua
e dos niveis de fosforo.

4.5 Isoquantas

As isoquantas, curvas de isoprodutos ou curvas de produtos constantes, mostradas
na Figura 12, com equidistancia entre curvas de 6000 kg.ha™, foram obtidas a partir da fungéo
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de producdo explicitando-se o fator &gua, em funcdo da produtividade e do outro fator (nivel
de fésforo), previamente fixados.

As isogquantas demonstram as diferentes combinagdes de laminas de agua e niveis
de fdsforo que proporcionam um mesmo nivel de produtividade. Quanto maior a
produtividade, menor a quantidade de combinacdes dos fatores de producdo analisados, até o
ponto em que apenas uma combinacdo de W e P é possivel, combinacdo esta que proporciona
0 maximo rendimento da cunha. Observa-se que o fator 4gua pode ser substituido pelo fator
fosforo até um certo limite de modo a permitir a obtencéo de uma mesma produtividade.

Observa-se, ainda, que as isoguantas sdo convexas a origem e que, segundo
Leftwich (1976), isto se deve ao fato de que embora haja um certo grau de substituicdo entre

os fatores agua e fosforo, estes ndo sdo substitutos perfeitos.

700,0 ~
600,0 T ———_ e
500,0 -
400,0
300,0 +

200,0 +

Laminas de dgua (mm)

100,0 +

0,0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Niveis de fésforo (kg ha™)

54000 kg/ha =—60000 kg/ha 66000 kg/ha =—72000 kg/ha

Figura 12 - Isoquantas ou curvas de isoprodutos para a produtividade da cunhd em funcéo
das laminas de agua e niveis de fosforo.

4.6 Produtos fisicos marginais da agua e do fosforo

Os produtos fisicos marginais da agua e do fosforo, respectivamente, para as
diferentes laminas de agua e niveis de fésforo, estdo dispostos na Tabela 10. Estes valores
foram obtidos derivando-se a equacdo da funcdo de producdo em relacédo a agua e ao fosforo,

respectivamente.
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O produto marginal representa o incremento na produtividade ao se usar uma
unidade a mais do fator considerado, agua ou fosforo. Observa-se, por exemplo, que ao se
utilizar 300 kg.ha™* de fésforo e 365,2 mm de agua, a produtividade aumenta 77,1 kg.ha™ para
cada milimetro de 4gua aplicado e 9,1 kg.ha™ para cada kg de fésforo aplicado.

Os produtos marginais da &gua e do fésforo diminuem a medida que aumentam
as laminas de agua e os niveis de fosforo. Ambos diminuem até atingir o valor zero, onde se
da a maxima produtividade. Nesta analise, o produto marginal da agua é zero quando a lamina
aplicada for igual a 695,5 mm. J& o produto marginal do fésforo atinge o valor zero com a
aplicacéo de 104,4 kg.ha™.

A partir do momento em que o produto marginal da agua e o produto marginal do
fosforo tornam-se negativos, evidenciam-se a queda na produtividade com a respectiva
aplicacdo de maiores ldminas de agua e niveis de fosforo. A partir de entdo, tornam-se anti-

econdmicas as quantidades aplicadas dos dois fatores.

Tabela 10 - Produto fisico marginal da agua para as diferentes laminas de agua (valor
superior) e produto fisico marginal do fosforo para os diferentes niveis de fosforo.

LAminas totais de agua (mm) Niveis de fésforo (kg.ha™)

0 150 300 450
100,5 88,8 77,1 65,4

365,6
33,1 21,1 9,1 -2,9
51,5 39,8 28,1 16,4

540,6
19,4 7,4 -4,6 -16,6
33,5 21,8 10,1 -1,6

605,1
14,4 2,4 -9,6 -21,6
30,6 18,9 7,2 -4,5

615,2
13,6 1,6 -10,4 -22,4

Fonte: O autor (2008).
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4.7 Taxa marginal de substituicdo

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das taxas marginais de substituigéo
(TMSwp) de agua por fosforo, ou melhor, a quantidade de agua que deve substituir uma
unidade do fator fosforo de modo a manter o mesmo nivel de produtividade. Os valores da
TMS foram obtidos para diferentes niveis de produtividade.

Quanto mais agua e menos fésforo for usado para obten¢do do mesmo nivel de
produtividade da cunhd, mais dificil se torna substituir fosforo por 4gua. A declividade em
cada ponto da curva de isoproduto corresponde a taxa marginal de substituicdo de agua por
fosforo.

A TMS, inicialmente, é negativa, indicando que a agua esta sendo substituida
pelo fosforo em proporcdes decrescentes. A partir do momento em que ela se torna positiva,
torna-se também antiecondémica, uma vez que para um mesmo nivel de produtividade,
utilizam-se niveis crescentes dos fatores de producéo.

A produtividade de 54000 kg.ha™* apresentou viabilidade econdmica em todos os
niveis de fosforo estudados. A partir do nivel de fésforo 450 kg.ha™ torna-se anti-econémico
para a produtividade de 60000 kg.ha™.

No nivel de P de 50 kg.ha', para uma produtividade 72000 kg.ha™ seria
necessario empregar 0,35 mm de agua para substituir cada kg de fésforo, de modo a manter o
mesmo rendimento. Isto significa que para cada kg de P acrescentado, poder-se-ia economizar
0,35 mm de &gua. As combinac@es de quantidades de agua e fésforo em que a TMS torna-se
positiva demonstram que em vez de se economizar, passar-se-ia a gastar mais agua a cada

unidade de P acrescentada, tornando a atividade anti-econdmica.
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Tabela 11 - Taxas marginais de substituicdo (TMS wp) da agua por fosforo e as laminas de
agua e niveis de fosforo, correspondentes a cada nivel pré-fixado de nutriente.

P 54000 60000 66000 72000
kg/ha) W (mm) TMS W(@mm) TMS W(@mm) TMS W (mm) TMS
0 351,3 -0,33 414,0 -0,34 493,0 -0,36 620,8 -0,45
50 335,7 -0,30 398,0 -0,30 476,3 -0,31 600,9 -0,35
100 3214 -0,27 383,7 -0,27 461,9 -0,27 585,9 -0,25
150 308,6 -0,24 371,0 -0,24 449,7 -0,22 575,6 -0,16
200 297,1 -0,22 360,1 -0,20 439,7 -0,18 570,6 -0,04
250 287,1 -0,19 350,8 -0,17 432,2 -0,13 572,6 0,13
300 278,5 -0,16 3434 -0,13 427,2 -0,07 587,5 0,55
350 271,5 -0,12 3379 -0,09 425,2 -0,01 * *
400 266,1 -0,09 334,6 -0,04 426,7 0,07 * *
450 262,5 -0,05 333,6 0,01 432,8 0,18 * *

Fonte: O autor (2008).

4.8

Produtividade da 4gua

Nas Tabelas 12 e 13 apresentam-se os valores médios de produtividade da agua

relacionada a cultura da cunhd em funcdo das laminas de agua e dos niveis de fdsforo,

expressos em kg.m™ e R$.m>, respectivamente. Observa-se que os valores médios da

produtividade da dgua ndo apresentaram alteracdes com os niveis de fésforo, bem como para

0s niveis de dgua para ldaminas superiores a 540 mm, conforme demonstra a Figura 14.
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Tabela 12 - Valores médios da produtividade da 4gua (kg.m®) em funcéo das laminas totais de

agua e dos niveis de fosforo.

Niveis de F6sforo (kg.ha™) Médias
Laminas (mm) Po P1 P, Ps
0 150 300 450
W, 615,2 41 3,6 4,0 4,0 3,9
W, 605,1 3,9 41 4,0 3,7 3,9
WS 540,6 3,6 4,4 4,2 4,2 41
W, 365,6 5,6 5,7 5,7 5,6 5,6
Médias 43 45 45 4.4

Fonte: O autor (2008).

Tabela 13 - Valores médios da produtividade da agua em (R$/m®) em funcdo das laminas
totais de agua e dos niveis de fosforo.

Niveis de Fésforo (kg.ha™) Médias
Laminas (mm) Po P, P> P3
0 150 300 450
W, 615,2 2,1 1,8 2,0 2,0 2,0
WS> 605,1 2,0 2,1 2,0 18 2,0
W3 540,6 1,8 2,2 2,1 2,1 2,1
W, 365,6 2,8 2,9 2,8 2,8 2,8
Médias 2,2 2,2 2,2 2,2
Fonte: O autor (2008).
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Figura 13 - Produtividade da agua em fungédo das ldminas de agua.
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5. CONCLUSOES

1 O fator de producdo fésforo ndo se mostrou limitante a produgdo de massa verde da cultura

da cunh@;

2 A média capacidade de retencdo de adgua do solo ndo permitiu queda da produtividade por
excesso do fator agua, e, portanto, a ndo identificacdo de uma regido ndo racional ao uso deste

fator;

3 A produtividade maxima estimada de massa verde de cunha foi de 73,7 ton.ha™, obtida com

uma lamina de agua de 700,4 mm e 86,7 kg.ha™* de fésforo;

4 A produtividade da agua ndo apresentou alteracdo com os niveis de fosforo, o0 mesmo

ocorrendo com 0s niveis de agua superiores a 540 mm;

5 Independente dos niveis de fosforo aplicados, obteve-se uma producdo média de 4,5 kg de

massa verde de cunhd para cada tonelada de agua aplicada.
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ANEXO 1. Produtividade da cunhd, em kg.ha™, em funcéo das laminas de agua, em mm, e

dos niveis de fosforo, em kg.ha™.

Blocos
Irrigacdo  Fosforo

(W) (P) I 1 Il \Y
Po 83860.0  86740.0 64393.3  75400.0

Wi P 63820.0  63033.3  65533.3  72033.3
P> 82800.0  71520.0  72253.3  71993.3
Ps 80753.3  70080.0  63106.7  80326.7
Po 88873.3  69553.3  52446.7  62860.0

W, P 86080.0  73120.0 66280.0  74926.7
P> 88806.7  65540.0 59613.3  76426.7
Ps 75493.3  60766.7 68413.3  63926.7
Po 70133.3  72346.7  65200.0 63760.0

W P 89020.0  73600.0 56753.3  66566.7
P2 72626.7  77686.7  70386.7  55000.0
Ps 75646.7  79400.0 54713.3  64926.7
Po 63366.7  57920.0 51886.7  43886.7

W, P 67586.7  55846.7  68093.3  58846.7
P, 62880.0  59740.0 59620.0 66006.7
Ps 80220.0  63606.7 54113.3  48486.7
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Anexo 2 — Resumo da analise de regressdo multipla, para os dez modelos matematicos
testados, da produtividade da cunhd em funcéo das diferentes laminas de agua (W)
e niveis de fosforo (P)

The SAS System 1
The REG Procedure
Model: MODEL 1

Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 423671769 84734354 6.74 0.0054
Error 10 125753183 12575318
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3546.16953 R-Square 0.7711
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.6567
Coeff Vvar 5.19271
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 -18339 160500 -0.11 0.9113
w 1 -27.82550 338.21932 -0.08 0.9361
n 1 -14.86854 19.25369 -0.77 0.4578
wl 1 4363.72007 14812 0.29 0.7743
nl 1 2216.18942 1184.67296 1.87 0.0909
wlnl 1 -80.63031 48 .53695 -1.66 0.1277



The SAS System 2
The REG Procedure
Model : MODEL 2
Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 412429829 82485966 6.02 0.0080
Error 10 136995123 13699512
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3701.28522 R-Square 0.7507
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.6260
Coeff Var 5.41984

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 -3487.13664 167000 -0.02 0.9838
w 1 -11.58499 353.23169 -0.03 0.9745
n 1 23.50418 35.54777 0.66 0.5234
wl 1 3340.09486 15446 0.22 0.8332
nl 1 366.25828 421.83464 0.87 0.4056
wn 1 -0.07218 0.05516 -1.31 0.2199



The SAS System 3
The REG Procedure
Model : MODEL 3
Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square
Model 4 388968477 97242119
Error 11 160456474 14586952
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3819.28687 R-Square
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq
Coeff Var 5.59264
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error
Intercept 1 5146.72516 172190
w 1 -27.82550 364.26814
n 1 -14.86854 20.73656
wl 1 3340.09486 15939
nl 1 366.25828 435.28326

F value

6.67 0

0.7080
0.6018

t Value

0.03
-0.08
-0.72

0.21

0.84

Pr > F

.0056

Pr > |t]

0.9767
0.9405
0.4883
0.8378
0.4180
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The SAS System 4
The REG Procedure
Model : MODEL 4
Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 414948310 82989662 6.17 0.0073
Error 10 134476642 13447664
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3667 .10570 R-Square 0.7552
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.6329
Coeff Var 5.36979

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 24398 39466 0.62 0.5503
w 1 100.03774 167.68463 0.60 0.5640
n 1 58.22980 34.78604 1.67 0.1251
w2 1 -0.03628 0.17154 -0.21 0.8368
n2 1 -0.03988 0.04075 -0.98 0.3507
wn 1 -0.07218 0.05465 -1.32 0.2160
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The SAS System 5
The REG Procedure
Model: MODEL 5

Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 391486959 97871740 6.82 0.0052
Error 11 157937993 14357999
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3789.19508 R-Square 0.7125
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.6080
Coeff Var 5.54857

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 33032 40217 0.82 0.4289
w 1 83.79723 172.80095 0.48 0.6372
n 1 19.85709 19.77009 1.00 0.3368
w2 1 -0.03628 0.17725 -0.20 0.8416
n2 1 -0.03988 0.04210 -0.95 0.3638



The SAS System 6
The REG Procedure
Model : MODEL 6
Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 414401768 82880354 6.14 0.0075
Error 10 135023183 13502318
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3674 .55009 R-Square 0.7542
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.6314
Coeff Var 5.38070

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 21319 53250 0.40 0.6973
w 1 137.06625 339.32361 0.40 0.6948
n 1 69.95359 42.91776 1.63 0.1342
wl5 1 -2.19187 10.27043 -0.21 0.8353
nl5 1 -1.39100 1.45592 -0.96 0.3619
wn 1 -0.07218 0.05476 -1.32 0.2168
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Corrected Total

Sum of Mean
Source DF Squares Square
Model 4 390940417 97735104
Error 11 158484535 14407685
15 549424952
Root MSE 3795.74564 R-Square
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq
Coeff Var 5.55816
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error
Intercept 1 29953 54589
w 1 120.82574 350.28419
n 1 31.58087 32.57599
wil5s 1 -2.19187 10.60917
nl5 1 -1.39100 1.50394

The SAS System 7

The REG Procedure

Model :

MODEL 7

Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

F value Pr > F
6.78 0.0053
0.7115
0.6067
t Value Pr > |t]
0.55 0.5942
0.34 0.7366
0.97 0.3532
-0.21 0.8401
-0.92 0.3749
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The SAS System 8
The REG Procedure
Model : MODEL 8
Dependent Variable: y5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square
Model 3 377002328 125667443
Error 12 172422624 14368552
Corrected Total 15 549424952
Root MSE 3790.58729 R-Square
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq
Coeff Var 5.55061
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error
Intercept 1 34308 40212
w 1 83.79723 172.86444
w2 1 -0.03628 0.17732
n2 1 0.00064043 0.01203

F value

Pr > F

8.75 0.0024

0.6862
0.6077

t Value

0.85
0.48
-0.20
0.05

Pr > |t]

0.4103
0.6366
0.8413
0.9584
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The SAS System 9
The REG Procedure
Model : MODEL 9
Dependent Variable: y5

NOTE: No intercept in model. R-Square is redefined.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 75029161905 15005832381 1182.27 <.0001
Error 11 139615877 12692352
Uncorrected Total 16 75168777782

Root MSE 3562.63280 R-Square 0.9981

Dependent Mean 68291 Adj R-Sq 0.9973

Coeff Var 5.21681

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
1 202.88888 20.33459 9.98 <.0001
n 1 61.57296 33.38413 1.84 0.0922
w2 1 -0.13992 0.03524 -3.97 0.0022
n2 1 -0.04047 0.03957 -1.02 0.3285
wn 1 -0.07778 0.05236 -1.49 0.1655



The SAS System 10
The REG Procedure
Model : MODEL 10
Dependent Variable: y5

NOTE: No intercept in model. R-Square is

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square
Model 4 75001153975 18750288494 1

Error 12 167623806 13968651

Uncorrected Total 16 75168777782

Root MSE 3737.46579 R-Square
Dependent Mean 68291 Adj R-Sq
Coeff Var 5.47282

Parameter Estimates

Parameter Standard

Variable DF Estimate Error
1 225.21993 14 .36544

n 1 20.37023 19.49046
w2 1 -0.18056 0.02331
n2 1 -0.04070 0.04152

redefined.

F Value

342.31 <

0.9978
0.9970

t Value

15.68

1.05

-7.75
-0.98

Pr > F

-0001

Pr > |t]

<.0001
0.3166
<.0001
0,3463
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