ANALISE AGROECONOMICA DA ADUBACAO EM SORGO GRANTFERO E FORRAGEIRO -
REDENGAO, CEARA - 1975/77.

Rodolfo José de Lira Sondinm

1/‘-”7- -
&, 0 \ ij 041/
- \\ D e )
i G
Dissertacao apresentada ao Departa
mento de Economia Agricola do Cen
tro de Ciéencias Agrarias da Univer
sidade Federal do Ceara, como par
te das exigencias para obtengao do
UFC/BU/BEA  04/0511998 Grau de Mestre.
T
LY
2709947 “‘Lﬁ“ﬁblma
c407143 G352

318

Fortaleza-Ceara
JANETIRO de 1978



Aos meus pais
BELLINI e ARACI,

e aos manos
VLADIA, JONIOR, TECA, PAULINHO,

ARACTZINHA, BALTNHA, GRACINHA ,
SOCORRO e ATTLA.

DEDICO COM AMOR



iv.

O autor deseja agradecer a todas as instituigdes e pessoas que

contribuiram para a realizagdo deste trabalho:

Ao Departamento de Economia Agricola do Centro de Ciencias Agra
rias da Universidade Federal do Ceard, pela oportunidade oferecida para
realizagao do Curso de Pos-Graduacdo;

£0 Banco do Nordeste do Brasil S/A., através do Fundo de Desen
volvimento Cientifico e Tecnologico e a Financiadora de Estudos e Projetos
- FINEP, pelos servigos de processamento dos dados e pelo apoio financei-

ro.

Ao Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Ceard, na pessoa do professor CLATRTION MARTINS
DO CARMD, pela cessao dos dados e pelas informacdes e sugestoes valiosas;

Ao professor orientador PAULO ROBERTO SILVA e aos professores
JOSE ALUTSIO PEREIRA e ROGER WILLIAM FOX, um agradecimento especial e a
dedicatoria do trabalho, pelo estimulo incansavel;

Aos professores conselheiros, pela colaboracao;

Aos demais professores do Departamento de Economia Agricola,
pelos ensinamentos ministrados:

Aos colegas do curso de pos-graduagdo, pela convivencia amiga;

Aos funcionarios do Departamento de Economia Agricola,  pela
amizade.



CONTEUDO

ILESTA T0S QUADRISE . wecimse s oo mimysistaiaisssis s s o shosaiuseieisis 5 o atasmisinaissnisis

LISTA DAS FIGUBAS & samimies a6 56 3 eeameess 65 5 & 5 9 @emsisss s ¢ 8 & s @noaraeass
CAPTTULO

I, = INTBODUCED .owwass B AR S PR R 8 N e

1.1. - GeneralidadeS ce:eeescccvcsccensessacacsceanscncns

1.2, s AEtifeative «sepsevcennss e sesmsas s w e s sns wames

Lade =~ ODIEEIVOE 5y esunpprsmmas v aasw SEavees o £6e s e Fsraes

Eo3. 1. = OBjetive Get8l icanssanaisniis e

1.3.%, = Objetivos Eepecifioos wasaessssssssisisne

II. ~ FEVISED TR ITTERATUBA  semwiciisssssssmmneessis inesan

III. = MATERTAL E METODOS  suvsomsvnanssssanss SIRE 68 6

3.1. - Material ....... SRR S AR R SR AR

3.1.1. - Fonte dos dados de produga®  ...ceoeeesses

3.1.2. - Delineamento experimental ....c..ceoc0ce

3.1.3. - Processo experimental ......cccc0v000000

3.1.4. - Dados de PregoS cosssvscesecrenvsrcansss

3.2. - Modelo Economico e Estatistico .ccesesssonscovses

3.2.1. - Instrumentos analiticos basicos ........

3.2.2. - Especificacao dos mpdelos ....... S e

3.2.3. - Processo de ajustamento .....cccccc00can

3.2.4. - Selegao do modelo e das respectivas varia

VORE! Gouveruseneas s 5 ¥ s e 5 i e ..

i
18

19

20
22
24

24



CAPTTULO
IV, = BESULTADOS E DISCUSSED .uvssisseisannsnis sosssniss
§.1. = Andlise Estatistics ..vsssveevencsssoos e
4,1.1. - Andlise de regressao para O Sorgo gra
RETER: (st asnsans PPt g
4.1.2. - Analise de regressac para o sorgo for-
Yageiro ...ceescessnascanans g
4,2. - Andlise AgrOeCONOMIiCA ..eseesececcns R RS
4.2.1. - Superficies de ProduGa0 +..eeeecesses
4.2.2. - Produtos fisicos marginais ......... .
4.2.3. - Isoquantas e taxa marginal de substi
tuicao tecnica ...eceseecrecoseosans ‘
4.2.4. - Isoclinas de nutrientes ....cceeceees
4,2.4.1, - Linhas de fronteira ......
4.2.4.2, - Linha de expansao ........
4.2.5. - Otimo fisico versus otimo economico ..
4.2.6. - Andlise comparativa entre adubagao e
nao~adubagao «sseescsccsrsnns & W RA
4,2.7. - Andlise de sensibilidade ....ecevvuse
4.2.8. - Analise da adubagao em niveis reduzi-
dos ............... ® o 8 & 8 0 8 a8 8 S A B
V, = CONCLUSDES E SUGESTUES .evecocrcoscnnasnsssesisssnnes

5.1. - Conclusoces Acerca dos Resultados das Analises
Agroeconomicas .«....eeees s ¥'5 8 TSR &6 e .

5.2. - Sugestoes para Futuras Pesquisas de Sorgo ....

RESUMO ......

BIBLIOGRAFIA

APENDICE A - Determinacdo dos Pregos dos Fertilizantes .....
APENDICE B - Derivagdc da Equagao da Isoquanta .......... e
APENDICE C - Resultados da 15 Andlise de RegreSs@0 .........
APENDICE D - Resultados da 22 Andlise de Regressao .........

27

28

29

29
35

37
39

4l
41

42

46
48

57

60

60
62

64
67
70
i &
73
77



QUADRO

01

02

03

ou

06

a7

09

LISTA DOS QUADROS

Tratamentos Codificados p:a:ra um Desenho Composto Cen
tral conn T8 FREDPEE o idsmsimecns s s s nomamsind # 5

Tratamentos Codificados para um Desenho Rotativo com
TREE TR, sgusvrss i nsass 5 haas b s 958 ARRE G50 E

Niveis dos Fatores Variaveis para o Delineamento Rota

B oiaiis Raaas R RaEs i s S A S ENE GhE B R SR N
Tratamentos para o Delineamento Rotativo com Tres
Fatowes VADISVEEE cuinvendsssnmnsninsns snvaseonssss
Niveis de Pregos dos Fatores e dos Produtos  .o.....

Producoes Estimadas de Sorgo Granifero e  Forrageiro
Quando s3o Utilizados Diferentes Niveis dos  Fatores
e FroMEas yik s v e s e ey wa PR
Conbinagoes de Nitrogenioc e P,O; Requeridas para Pro
duzir Niveis Especificados de Producao e Corresponden
tes Taxas Marginais de Substituicao Técnica para os
Ensaios de Sorgo Granifero e Forrageiro em Redencgao,
Qeaye ~ YHTIRIIT  sacssewinaisasin i SRR R

Comparacao de Niveis de Produgac e Lucro Obtidos com
e sem Adubag3o nos ensaios de Sorgo Granifero e Forra

geiro em Redencao, Ceara = 1975/77  .ceeoveovvacncos

Combinagoes Otimas de Nitrogenio e P,O., Taxas Margi
nais de Substituigao Técnica e Niveis de Produgao e
Lucro Estimados para Diferentes Razoes de Precos,
Relativamente ao Ensaio de Sorgo Granifero em  Reden
cdo, Ceard = 1975/77  t.viveeoos SRR R AR AR S R

12

13

14

16

19

30

40

47

L9



QUADRO

10

11

CombinagGes Otimas de Nitrogénio e P,0;, Taxas Mar
ginais de Substituigao Técnica e Niveis de Produ-
gao e Lucros Estimados para Diferentes Razdes de
Pregos, Relativamente ao Ensaio de Sorgo Forragei

ro em Redengao, Ceard = 1975/77 vevvveeenn.

Variagoes nos Niveis de Produgdo e Lucro em Rela
gao ao Ponto Otimp Devidas ao Usc de  Quantidades
Reduzidas de Nitrogenio e P,0;, sob Diferentes Ni-
veis de Pregos do Produto e dos Fatores de  Produ
gao para os Ensaios de Sorgo Granifero e Forragei
ro em Redengao, Ceard = 1975/77 uvvevveenonnss -

53

59



FIGURA

01

02

03

o4

05

06

07

08

09

LISTA DAS FIGURAS

Configuragdo Geométrica do Desenho Rotativo para Tres
Fatores ..... Win B8R I e T vesscnss

Produgao de Sorgo Granifero Estimada Quando Nitroge-

nio Varia e os Diferertes Niveis de P205 sao Mantidos

13 € e - T I e g P ol Sa i Sl Yoty A o e et e .

Produgao de Sorgo Granifero Estimada Quando PO, Va

5
ria e os Diferentes Niveis de Nitrogenio sdao Mantidos

PIXOE. '« us wsamwomss s i aes P P R R AR A R

Produgao de Sorgo Forrageiro Estimada Quando Nitroge-
nio Varia e os Diferentes Niveis de P205 sao Mantidos
FIROE wessrmmeiinein s saionsses s e S5 eie s eisiiee

Produgao de Sorgo Forrageiro Estimada Quando P,
ria e os Diferentes Niveis de Nitrogenio sao Mantidos

FIADE oo s ihk Spaass@es iosshasmeine i spiessssbessne e

Produtos Fisicos Marginais de Nitrogenio Quando P,0¢
€ Mantido Fixo em Diversos Niveis para o Ensaio  de

Sorgo Granifero .......... TP PP TITIT e

Produtos Fisicos Marginais de P,0; Quando Nitrogenio
€ Mantido Fixo em Diversos Niveis para o Ensaio  de
Sorgo Granifero ....... SRR e P

Produtos Fisicos Margirais de Nitrogenio Quando P,0,
€ Mantido Fixo em Diversos Niveis para o Ensaio de

Sorgo Forrageiro ...... Tesstssstssressesesrrsanasanse

Produtos Fisicos Marginais de P205 Quando Nitrogenio
€ Mantido Fixo em Diversos Niveis para o Ensaio  de

Sorgo Forrageiro ........ o e O i

O5 VE

;

15

31

32

33

34

36

36

38

38



FIGURA

10

3

Isoquantas de Produgdo, Linhas de Fronteira e Linha
de Expansac Derivadas co Fungdo Quadrdtica para Sorgo
Granifero ..iiveiieriniiniinenn.. P

Isoquantas de Produgdo, Linhas de Fronteira e Linha
de Expansac Derivadas dz Fungdo Raiz-Quadrada para Sor
20 FOPYROEIG e ensniesisssivsis R . Y-

43

4y



CAPTTULO I
INTRODUCAQ

1.1. - Generalidades

A cultura do sorgo, Sorghum bicolon (L.) Moench., merce de
uma combinagdo singular de caracteres que possibilitam sua exploragao em
areas normalmente consideradas muito secas para a maioria das outras cul
turas graniferas, vem sendo introduzida no Nordeste brasileiro e se afi-
gura como uma alternativa promissora para a atividade agropecuaria regio
nal.

0 sorgo tem sido utilizado no Brasil principalmente como si
lagem para o gado bovino e como grac para a indistria de ragoes balancea
das, sendo destinada a maior parcela dessa produg3o a alimentagdo avico-
la. O desenvolvimento que se vem verificando naquela industria lhe confe
re efetivamente, em termos regionais, a condigdo de maior mercado em
patéﬁ'@iéinpara o sorgo granifero, constituindo-se assim em importante fa
tor de elevagdo da demanda de sorgo granifero nos proximos anos. Por sua
vez, o sorgo forrageiro, devido ac substancial rendimento de massa verde,
devera representar importante papel na alimentagao de gado bovino, quer
como silagem para complementacao de pasto na seca, quer comp  capineira
para corte.

A adaptabilidade do sorgo as condigoes adversas de clima e
solos predominantes nas zonas semi-aridas da Regido pode proporcionar
maior estabilidade da oferta e dos pregos do produto, além de permitir
a liberacao de dreas agricultaveis em condigoes edafo-climiticas — mais
adequadas a exploragao de outras culturas mais exigentes como o milho.

Atualmente, a difusao da cultura do sorgo vem sendo fomenta
da, representando uma das prioridades governamentais no ambito da agrope
cuiria do Estado do Ceara (5). Neste sentido, o governo estadual adotou
recentemente a politica de isencdo do Imposto de Circulagdo de Mercado~
rias (I.C.M.), além de promover a doagao de sementes selecionadas aos

agricultores interessados.



Deve-se ressaltar, entretanto, que, com vistas 3 adogao de
uma estrategia politica e econdmica efetiva, relativamente 3 cultura do
sorgo, torna-se imperativo o suporte da Pesquisa Econdmica, no sentido de
se poder dispor de todo um arsenal de técnicas de produgao devidamente
testadas e prontas para serem utilizadas pelos produtores, possibilitando
a exploragac dessa atividade em niveis relevantes de produtividade.

Diversas pesquisas com sorgo granifero e sorgo forrageiro vem
sendo conduzidas através do Programa Trienal de Desenvolvimento da Cultu
ra do Sorgo no Nordeste, abrangendo varios aspectos agronomicos do proces
so produtivo do sorgo, entre os quais se destaca o Projeto "Determinagao
de Niveis de Adubagdo e Densidade em Sorgo Granifero e Forrageiro", em
cujos dados (referentes ao trienio 1975/77 no municipio de Redengao-Cea

ra) baseia-se a andlise agroecondmica que se pretende efetuar no trabalho

em aprego.

1.2, - Justificativa

A analise do comportamento de uma cultura agricola, dentro do
contexto da viabilidade economica, implica em que o lucro auferido dessa
exploragao deve ser maximizado, ou que os fatores envolvidos no processo
produtivo devem ser de tal modo combinados que determinem a maxima efi-

ciencia economica.

Do ponto de vista agronomico, a tecnologia dos fertilizantes
€ amplamente recomendavel, em razao dos elevados diferenciais de rendimen
to fisico que proporciona, desde que, a par da correcdo das deficiéncias
edaficas, tenha sido feita a contrapartida do melhoramento genético  da
planta, no sentido de torna-la apta a absorver e responder com rendimento
aos principios nutrientes utilizados. Na realidade, a incorporagac de nu
trientes nao esta sujeita somente ao bindmio planta-nutriente. A resposta
ao fosforo estd relacionada com o pH do solo, com o nivel de fosfato sold
vel e com a unidade disponivel. Similarmente, a resposta ao nitrogenio se
relaciona com o nivel de nitratos soliveis acumuilado no solo na época do
plantio, com a taxa pela qual os solos nitrificam mais nitrato solavel,

e com a distribuicao das chuvas durante o ano.



3.

Nao obstante se reconhega a relativa pobreza dos solos das
zonas semi-aridas do Nordeste (principalmente com relagao aos macronutri-
entes nitrogenio e fosforo), potencialmente desfavordveis ao cultivo do
sorgo, cabe questionar se de fato € rentavel a adubagdo quimica. Até o
presente, essa indagagao tem sido objeto de controvérsia: enquanto o sor
go apresenta a notavel caracteristica de tolerar os periodos de seca pro-
longada, a nao-disponibilidade hidrica no solo dificulta o processo de
absorgao de nutrientes pela planta; além disso, as condigdes incertas do
clima podem desencadear flutuagoes na oferta, e, por via de conseqliéncia,
instabilidade nos pregos do produto, que, por sua vez, determina variabi

lidade na renda liquida dos produtores.

Destarte, a adogao da pratica da adubagao deve estar condicio
nada a consideragoes sobre os custos envolvidos e o provavel valor econd
mico da resposta a ser obtida em fungao de variagdes nos fatores conside

rados, relativamente aos limitados recursos de capital do agricultor.

O uso de fertilizantes & uma pratica cultural pouco utilizada
no Nordeste semi-arido, em decorréncia da atuacdo de fatores diversos, en
tre os quais o alto preco relativo dos fertilizantes-l/; a incerteza de
pregos, determinada pelas variagoes climaticas e pela estrutura deficien
te de mercado; a tradigao do agricultor em ndo utilizar fertilizantes; a
falta de acesso efetivo ao credito necessario ao investimento em insumos
modernos; a estrutura fundiaria obsoleta, onde o proprietdrio dificilmen
te utiliza o fator terra de modo eficiente; e a caréncia de uma politica
de seguro agricola capaz de cobrir os danos causados pelas estiagens. No
entanto, segundo JANVRY (13), o maior fator limitante da adogdo da tecno
logia de fertilizantes em regices subdesenvolvidas € a "falta real de dis
ponibilidade da tecnologia de fertilizantes ao nivel do agricultor, no
sentido de que informagoes técnicas e econdmicas scbre seu uso sao quase

que totalmente inexistentes'.

1/ Mormente apos a revogacdo da politica de subsidio de 40% oferecido aos
agricultores para a aquisicaoc de fertilizantes.



O sorgo, apesar de vir sendo estudado e difundido, ainda care
ce de informagGes técnicas economicamente viaveis, para melhor orientacdo
dos agricultores, visto que estes somente admitem uma mudanca de técnica
e de linha de producao se houver significante vantagem comparativa. Em
muitos casocs, a diferenca € tao estreita que eles preferem continuarna li
nha de produgao tradicional (milho, por exemplo), com as técnicas  mais
obsoletas, pois sao mais experientes e, supostamente, assumem menores ris
cos (o que & verdadeiro com relagao ao prego, pelo menos enquanto nao se
estabilizar a oferta de sorgo, mas nao o & relativamente ao fator clima,
diante do qual o Nordeste semi-arido € considerado "inapto" para a cultu
ra do milho).

Neste sentido, a estimativa de curvas de resposta possibilita
a avaliagao dos efeitos e a viabilidade economica da adogao da tecnologia
de fertilizantes (nitrogenados e fosfatados), em associagao com diferen
tes populagoes de plantas, na produgdo de sorgo, bem como os niveis oti-
mos de sua utilizacZo.

1.3. - Objetivos

1.3.1. - Objetivo Geral

Investigar a viabilidade econdmica do emprego de  fertilizan
tes (nitrogenio e P,0:), em associagao com diferentes populagdes de plan
tas, na cultura do sorgo granifero e do sorgo forrageiro, com base em da-

dos experimentais.

1.3.2. - Objetivos Especificos

(a) Determinar a combinagao Otima dos fatores e  compara-la
com a combinagao que maximiza a produgdo de sorgo  grani

fero e sorgo forrageiro;

(b) Comparar os niveis de produgdo e lucro obtidos sem aduba

gao (nitrogenio e P,0; ao nivel de zero) com os niveis de

produgao e lucro obtidos no item anterior;




(c) Realizar analise de sensibilidade para verificar varia-
¢oes na produgao e no lucro sob diferentes niveis de _pre

gos fator/produto;

(d) Observar o comportamento da renda liquida, quando da wuti

lizagao de niveis reduzidos dos fatores envolvidos;

(e) Contribuir com informagoes e sugestoes acerca da economi
cidade da exploragac da cultura do sorgo, com a adogac da
tecnologia de fertilizantes.



CAPTTULO II

REVISAO DE LITERATURA

BROWN et al. (3), analisando experimentos com adubagao de mi
lho em tres tipos de solos, adotaram os modelos quadratico e raiz-quadra
da e estimaram superficies de resposta, isoquantas, isoclinas, produtos
marginais e proporgoes de substituicao marginal entre nutrientes. Para o
solo "Barrington", a fungao raiz-quadrada foi a que apresentou melhorajus
tamento, enquanto que, para os solos “Moody e Haynie', a funcao quadratica

foi a escolhida, em virtude de seu melhor ajustamento.

SILVA (19), fazendo uso dos dados de experimentos de adubagao
Ca - P,0c = N em feijao, conduzidos na Zona da Mata de Minas Gerais, uti
lizou e comparou os modelos quadratico e raiz-quadrada na determinagao da
combinagac otima de nutrientes e dos lucros correspondentes. Especifica
mente para o municipio de Vigosa, em que os ajustamentos dos dois modelos
foram satisfatorios, "os resultados economicos apresentados pela fungao
quadratica foram os mais coerentes, sob o ponto de vista agrondmico, com

a realidade da Regiao'.

CAMPOS (4) realizou a analise agroeconomica de  experimentos
com tomateiro na regiao de Vigosa-MG, envolvendo variedades, adubagao e
populagao de plantas, tendo testado os modelos quadratico e raiz-quadrada.
Ambos os modelos apresentaram bom ajustamento, tendo sido escolhida a fun
gao quadratica para a analise economica em virtude de mostrar melhor ajus

tamento estatistico do que a fungao raiz-quadrada.

HEADY & PLSEK (12), analisando dados experimentais de produ
¢2o de milho em funcdo dos elementos variaveis nitrogenio e fosforo, tes-
taram os modelos Cobb-Douglas, quadratico e raiz-quadrada, e selecionaram
a fungdo raiz-quadrada por ser mais eficiente na estimativa da superficie
de produgac do que qualquer outra fungao examinada. Em seguida, desenvol
veram relagoes economicas para a derivagdo da combinagao otima dos recur

S0OS.
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A superficie de produgdo quadrdtica e suas implicagbes na and
lise economica de experimentos sdo discutidas por TEIXEIRA (23), que uti-
lizou dados experimentais relativos a populagao de plantas e adubagdc ni
trogenada em milho, de dois municipios mineiros. Concluiu que amaior limi
tagao desse modelo consiste em que as produtividades marginais, isoclinas
e curvas de procura derivada sao lineares, so refletindo boa aproximagao
da realidade, quando as curvas esperadas tem concavidades bem abertas.

KLOSTER & WHITTLESEY (16), estudando a influencia da dgua de
irrigagao e do nitrogenio na produgao de trigo, com base em dados experi
mentais, estimaram as fungdes raiz-quadrada, quadratica e Cobb-Douglas. A
fungao raiz-quadrada foi escolhida para a andlise economica e fisica dos
dados de produgac de trigo, em decorrencia da magnitude do coeficiente de
determinagao multipla (R2), da 1logica com que a fungao se ajustou aos da-

dos, e do grau de significancia de seus termos.

STEFANELO (21) testou os modelos Cobb-Douglas, quadratico,
raiz-quadrada e potencia "1,5" no ajustamento dos dados esperimentais de
fertilizagao e calagem em soja em diferentes locais do Rio Grande do Sul.
0 modelo quadratico foi o que melhor ajustamento apresentou na estimativa
de superficies de resposta, exceto em um local, em que o modelo raiz-qua
drada foi o escolhido.

As fungOes quadratica e raiz-quadrada, dentre os diversos mo
delos empregados na andlise agroeconomica de experimentos com fertilizan
tes, tém-se mostrado bem adequadas a tais ajustamentos, exibindo caracte-
risticas consistentes com o que se espera sob o ponto de vista agronomico:

(a) possibilitam a especificagao da combinagao de nutrientes

que determina o rendimento maximo por hectare;

(b) podem apresentar retornos marginais decrescentes e negati

VOS

(c) permitem a convergencia das isoclinas para o ponto de pro
ducao maxima;




(d) ndo mostram taxas marginais de substituicao  constantes
entre os insumos; e

(e) nao pressupdem elasticidade de produgac constante.



CAPITULO III
MATERIAL E METODOS

3.1. - Material

3.1.1. - Fonte dos dados de produgdo

Os dados utilizados neste estudo s3o de natureza secundaria,
tendo sido fornecidos pelo Departamento de Fitotecnia do Centro de Cien
cias Agrarias da Universidade Federal do Ceard, em decorréncia do Projeto
"Determinagao de Niveis de Adubagdo e Densidade em Sorgo Granifero e For-
rageiro', referente ao trieénio 1975/77. Citado projeto faz parte do Pro
grama Trienal de Desenvolvimento da Cultura do Sorgo no Nordeste, executa
do pelo Departamento de Fitotecnia com o patrocinio do Banco do Nordeste

do Brasil.

O local onde foram conduzidos os experimentos, propriedade da
Secretaria de Agricultura do Estado do Ceard, esta situado no municipio
de Redengao, distrito de Antonio Diogo, tendo sido selecionado em funcao
da relativa proximidade e da conseqliente facilidade de acompanhamento e
assistencia, além de, principalmente, representar uma micro-regiao homo-
genea relevante para a pesquisa do sorgo no Estado.

3.1.2. - Delineamento experimental 24

Os ensaios foram delineados de conformidade com um desenho
classico - o delineamento composto central rotativo. O delineamento rota
tivo foi especificamente desenvolvido para a estimativa de superficies
de resposta, e se tem mostrado mais econdmico em termos de utilizacao de
recursos do que os delineamentos fatoriais completos e incompletos, tradi
cionalmente utilizados em pesquisa empirica para o ajustamento de fungoes

de produgao com fertilizantes.

2/ Discussao baseada em ANDERSON (1), DILLON (63 7), HEADY & DILLON (11),
JOHN (14) e MYERS (18).
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A caracteristica da rotatividade significa que a variancia da
resposta estimada é uma fungdo somente da distincia desde o centro do de-
senho e nao da diregao relativamente ao centro. Em outras palavras, um
desenho rotativo € aquele para o qual a qualidade do estimador y & amesma
para dols pontos situados a igual distancia do centro do desenho. Esta ca
racteristica € intuitivamente desejdvel, de modo especial em estudos ex-
ploratorios de superficie de resposta, onde o pesquisador tem uma intensi
dade uniforme de interesse em todas as partes da segao da superficie, den

tro da serie de niveis dos fatores investigados.

Uma outra caracteristica do desenho € que possibilita uma es
timativa necessaria do erro experimental a ser obtida por replicagao do
tratamento central, tal que nao & essencial replicar o experimento todo,
ainda que, sendo do desejo do experimentador, nao haja razio por gue ou-

tros pontos experimentais do desenho nao possam ser replicados.

Os desenhos compostos centrais, rotativos e ndo-rotativos, sao
obtidos pela suplementagao aos fatoriais de dois niveis, de pontos experi
mentais adicionais ou tratamentos colocados simetricamente em torno do
centro do fatorial.

Para a construgao de um delineamento composto central, (2K +1)

tratamentos suplementares tem que ser adicionados ao fatorial basico QK.
Un desses tratamentos adicionais & colocado no centro do desenho e seu
valor codificado € (0, 0, ..., 0). Os outros 2K tratamentos adicionais s3o

colocados aos pares ao longo dos eixos coordenados a distancias de + o do
centro, e tem os valores codificados (+ a5 0, 05 .uy 00, (0, %y, O,
vy Bls siig L0y By Uy cong E aK).

Como exemplo, considere-se o desenho composto central para o
estudo de tres fatores A, B e C, mostrado no QUADRO 01. Os 8 primeiros tra
tamentos sao aqueles de um fatorial completo 23. Os tratamentos de 9 a 15
aunentam esse fatorial, estando o 99 tratamento no centro do desenho, en
quanto os tratamentos de 10 a 15 sao os pontos experimentais suplementa-
res nao-centrais. O nivel do fator + a fica a escolha do experimentador,

desde que |a| > 1.
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Como é tipico dos desenhos compostos centrais, o desenho abai
X0 nao contém um tratamento com os tres fatores em seu nivel mais baixo.
9
Entretamto. tal tratamento pode ser utilizado ¥

Sendo o a distancia dos pontos suplementares ao centro do de

genho e, utilizando-se um fatorial completo 2 como nuclec do desenho com

posto central, um arranjo rotativo resulta se o € escolhido para satisfa-
Zer a equagao: o = QK/LL, Assim, para tres fatores, com um desenho fato
rial completo QK como nucleo, a rotatividade resultaria num valor de a

igual a 1,682,

Uma caracteristica do desenho rotativo que deve ser destacada
& o papel dos tratamentos centrais. Com nenhuma ou poucas replicagoes do
tratamento central, a variancia da resposta estimada tende a ser maior no
centro do que em pontos adjacentes ao centro do desenho. Esta distorgao
é contornada pela utilizagdo de um nimero adequado de replicacoes do tra-
tamento central.

Fara o desenho dos experimentos analisados neste trabalho, adicionou-
—se, nos anos de 1976 e 1977, um tratamento-testemunha, com os nutrien

es nitrogenio e P>0g num n1val atual de zero, enquanto o fator popula
230 de plantas f01 ‘empregado em seu nivel medlo
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QUADRO 01 - Tratamentos Codificados para um Desenho Composto Cemtral com
Tres Fatores.

Fatores]

Tratamentos i | J
1 =1 -1 e
2 ~1 ~1 +1
3 =1} +1 =1
i =1 +1 +1
b 3 -1 =1
3] +1 -1 +1
7 A0 +1 i
8 +1 ] +1
2 0 0 0
10 gy 0 0
11 +o 0
12 0 =% 0
13 0 +0 0
14 G =9
15 0 +a

TONTE: HEADY & DILLON (11).

A construcdo do desenho rotativo € baseada na selecdo de tra
—zmentos locados nos vértices e centro de certas figuras regulares ou com

~inacoes de figuras dentro do espago de K dimensoes, onde K & o numero de

T=*ores estudados.

0 desenho rotativo para tres fatores pode ser representado
-=1o QUADRO 02. Os tres fatores A, B e C sao empregados em cinco niveis
- ferentes, sendo tres niveis basicos e dois intermediarios. As interpola

~“es antre os niveis basicos dos fatores sao calculadas atraves da formu



L3

I = valor interpolado,
N_ = nivel central;

X = (NC - Ni)/a;

N. = nivel inferior;

o = 1,682,

QUADRO 02 - Tratamentos Codificados parz um Desenho Rotativo com Tres Fa

tores.

\-_\

Tratamentos

34 bl S -1 -1 -1
2y bl C3 =, -1 +1 ) )
aq b3 ey -1 +1 -1 Fatorial basico de dois ni
a, by ¢4 -1 +1 +1  veis (pontos de cubo)
aq bl =1 +1 -1 =1
aq b1 Cq ¥ =1 ¥
aq b3 S +] i -1
. T W LB B S
= - o]
a b2 S, 1,682 0 0
2, b2 <, +1,682 0 0
a, bc c, 0 -1,682 0 Tratamentos adicionados ao
2, b, ¢, 6 41,682 0 fatorial basico (pontos
- b2 e, 0 0 -1,682 axiais)
- A L L. ... B
2. b2 S, 0 0 6 Ponto central
_""Z"E;"E;""“"““""6"’"""6""""5"“ﬁéﬁﬂé&;i&méé"ﬁéﬁfté"ééﬁ%}éi

2. DILLON (B).
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A configuragao geometrica do desenho rotativo, apresentada na
FIGURA 1, pode ser interpretada como um mapa tridimensional do  experi-
mento” . com cada tratamento codificado, especificando um ponto no  plano
dos tres fatores e o tratamento central (0, 0, 0), sendo a origemdo mapa.
Assim sendo, aléem desse ponto central, tem-se os pontos de cubo, que em
conjunto equivalem ao fatorial basico de dois niveis (23); os pontos
axiais, que sao os tratamentos adicionados ao fatorial basico, e a(s) re

plicacao(oces) do ponto central.

No delineamento dos experimentos que servem de base a este
trabalho, tres fatores de produgao (il, P,0g e D), tres niveis basicos de
nitrogenio (00: 80. 160), de P,0¢ (00; 60; 120) e de populag@o de plantas
(100.000, 250.000, 400.000) foram utilizados, num total de dezesseis tra
tamentos, acrescidos de uma testemunha (N = 0; P?_O5 = 0; D=267.000), per

fazendo dezessete tratamentos.

0 QUADRO 03 apresenta os diversos niveis de utilizagao dos

fatores N, P Og e D, e seus correspondentes valores codificados.

2

No QUADRO 04, faz se a discriminacdo das varias combinagoes
dos fatores arranjadas em tratamentos. especificando em cada tratamento os
niveis de utilizacao dos fatores e seus correspondentes valores codifica
dos. Note-se que a medida do fator populacac de plantas (H® de plantas
por hectare) foi alterada para quilogramas por hectare, com base na pro-

porgdo media de 35.000 sementes para cada quilograma de graos.

JUADRO 03 - Niveis dos Fatores Variaveis para o Delineamento Rotativo.

[ |

Valor Codificado [ |
1,682 | -1 | 0 | L
!edida do Fator \ | . ,
(Kg/ha) 0.0 32 8 80 .0 127.0 160 .0
7.0, (Kg/ha) 0.0 24 6 6C .0 95,4 120,0

'
o

) (N° plantas/ha) 100.000 161.500 250.000  338.500 400.000

T..Tz: UFCE/CCA/DF (24).
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QUADRO O4 ~ Trata - 1tos para o Delineamento Rotativo com Tres Fatores Va

g a M
riaveis — .

g

ws N (Kg ha)
Ezgtamentos

T
P,0¢ (Kg/ha) D (Kg/ha)

Viwaass——

A -1 (32,8) -1 (24,6) -1 (4.6)
B -1 (32,8) -1 (24 .6) 41 (9,7
C -1 (32,8) +1 (95,4) -1 (4,6)
D -1 (32,8) +1 (35,4) +1 (3,7)
E +1 (127.2) -1 (24,8) -1 (4,6)
F +1 (127,2) -1 (24,6) 1 (9,7)
¢ +1 (127,2) +1 (95,4) -1 (4,6)
H +1 £127T.2) #1 (S5.4) +1 (9,7)
I 1,682  (0,0) 0 (60,0) © 7.1
J +1,682 (160,0) © (60,0) 0 (7,1)
L 0 (80,0) -1,682 (0,0) 0 (7,1)
M 0 (80,0) +1,682 (120,0) 0 1.1
N 0 (80,0) 0 (60,0) -1,682 (2,9)
0 0 (80.0) 0 (60,0) 41 682 (11,4)
P 0 (80.,0) 0 (60,0) O 1.3
Q 0 (80,0) 0 (60,0) 0 €713
R 0.0 0,0 7,6

FONTE: UFCE4CCA/TE (24) .

-~/ 0 _delineamento rotativo €, pela primeira vez, utilizado em experunenta
gao agricola no Estado do Ceara, sendo os dados desta pesquisa os prl
meiros a serem gerados pelo citado delineamento. Entretanto, ainda
existem duvidas quanto a eficiencia do desenho, ja que nao  ocorreram
ajustamentos satlsfatorlos dos dacos anuais, quando tomados separada-
mente aos modelos eccnomicos de funooes de produgao dos tipos quadré
tico e raiz-quadrada. O ajustamento so foi conseguido mediante a agre
gacao dos dados dos tres anos consecutivos, como detalhado mais atian
te. 0 planejarento de futuros experinentos, com base neste dellneamen
to, podera comprovar sua eficiencia, pr1n01palmente no tocante a econo
mia na utilizagao dos recursos de pesquisa.
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3.1.3. - Processo Experimental

Os adubos-empregados -nos ensaios foram a uréia (45% N) e o su
perfosfato simples (20% P,0.). Ensaios de adubagdo realizados em anos an-
teriores mostraram que o potassio ndo tinha nenhuma influéncia nos resul
tados, sendo excluido dos experimentos e substituido pela varidvel popula
gao de plantas. Os fertilizantes foram aplicados em sulcos laterais por
ocasiao do plantio.

Nos ensaios com sorgo granifero foi utilizada a variedade
EA-355, enquanto que nos ensaios com sorgo forrageiro usou-se .a variedade
EA-116.

Os ensaios foram arranjados-no-campo de acordo.comos dados
que -se seguem:

(a) Unidade experimental:

n® total de unidades:

Ensaios de 1975: 32 (trinta e duas)
Ensaios de 1976 e 1977: 51 (cinquenta e uma)

22,50m?.

13,50m2.

area total de cada unidade: 6,0m x 3,75m

area Util de cada unidade: 6,0m x 2,25m

n® de fileiras por unidade: 5 (cinco)

(b) Espagamento: 0,75m entre fileiras x tratamento = 5/

(c) Nimero de tratamentos:

Ensaios de 1975: 16 (dezesseis)
Ensaios de 1976 e 1977: 17 (dezessete)

£/ 0 numero de plantas por. fileira, bem como o numero de plantas por uni
dade experlnental varia em fungao dos tratamentos, uma vez que a popu
lagao de plantas € uma das variaveis investigadas.
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(d) Nimero de repeticoes:

Ensaios de 1975: 2 (duas)
Ensaios de 1976 e 1977: 3 (tres)

(e) Area dos experimentos:

720 m2.
2

1.147,50 m°.

Ensaios de 1975: 32 x 22,50 m?
Ensaioe de 1976 e 1977: 51 x 22,50 m2

3.1.4, - Dados de Pregos

A determinagao dos pregos dos fatores nitrogenio, P,0; e po-
pulagao de plantas, e dos produtos, graos (sorgo granifero) e forragem
(sergo forrageiro) foi feita baseando-se em informagGes coletadas Jjunto
ao Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da UFCE. To
mou-se a media dos pregos registrados no periodo de 1975 a 1977, &poca em
que foram eonduzidos os experimentos. Os pregos dos nutrientes nitrogenio
e PQO5 foram obtidos a partir dos precos dos compostos utilizados na adu
bagao dos experimentos, ou seja, respectivamente, a uréia, com 45% de ni-
trogenio, e o superfosfato simples, com 20% de P,0.. Para o estabelecimen
to do prego do fator populagaoc de plantas, considerou-se o prego-base de
um quilograma de sementes selecionadas. O prego do sorgo granifero foi
determinado utilizando-se o "prego minimo" estipulado para o ano de 1976,
e que equivale, a grosso modo, a média do periodo 1975/77.

Com o proposito de atender a finalidade deste estudo, ao pre
30 de cada fertilizante, adicionaram-se taxas correspondentes aos custos
de aplicagdo e de transporte. No APENDICE A, apresentam-se detalhes so-
Zre o procedimento utilizado.

Assim sendo, a partir da determinacdo desses precos medios,
= visando-se & elaboragao de um mapa de pregos, estipularam-se quatro ni
vels de pregos para os fatores de produgdo e produtos considerados. 0 ni
w2l 1 corresponde ao prego médio acrescido de 20% de seu valor; o nivel 2
=guivale ao proprio prego médio; o nivel 3 corresponde ao prego médio me
o< 20% de seu valor, e o nivel 4 corresponde ao preco médio menos 40% do
== valor. Esses niveis de precos s3o a seguir apresentados no QUADRO 05.
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QUADRO 05 - Niveis de Pregos dos Fatores e dos Produtos.

Nivel Preco do fator (Cr$) Preco do produto (Cr$)
de pregos
Kg_ Kg K | K Kg
nitrogenio P.Os sementes graos forragem
i A 8,77 14,64 8,40 1,20 0,36
2 7,31 12,20 7,00 1,00 0,30
3 5,85 9,76 5,60 0,80 0,24
4 4,39 732 4,20 0,60 0,18

3.2. - Modelo Economico e Estatistico

Foram estudadas neste trabalho as relagoes fator/produto e
fator/fator.com vistas 3 analise -de resposta da cultura de-sorgo--gramir.
fero ou forrageiro ao emprego de fertilizantes, associados a diferermntes
niveis de populagio-de plantas.-Esta andlise tem como base-economica  a
teoria da produgdo no curto prazo, através de uma fungdo de produgao —em
propergdes varidveis, posto que diferentes quantidades de fatores varia
veis se encontram associadas a 1a quantidade especifica de recursas fi-
%x0s, a fim de se obter quantidades diversas de produto.

Simbolicamente, a fuigfo de prodﬁgéo pode ser representada
pela equagao: Y = £ (Xi/Xi+l ..+ X ), onde Y representa a quarttidade pro
duzida de sorgo granifero ou forrageiro, X., (1 =1, 2, 3) as quantida
des dos fatores variaveis nitrogenio, P,0; e populagdo de plantas, -
Xin
a realizagao dos experimentos, entre os quais os fatores terra, mao-de-
-obra, tipo de variedade, modo de aplicagao dos fertilizantes, tratos cul

+urais e fitossanitarios, temperatura, pluviosidade ete.

ion Xh, as quantidades dos fatores considerados constantes durante

Considerando-se que os conceitos da teoria da produgao aqui
=plicados se encontram explanados detalhadamente em diversos livros-tex
to, como HEADY (10), HEADY & DILLON (11) e outros, decidiu-se apresen
+ar neste trabalho somente os cc. ceitos dos principais instrumentos ana
17+icos utilizados nas andlises agroeconomicas. '



3.2.1. - Instrumentc: analiticos basicos

3.2.1.1. - Troduto fisico medio

0 produto fisico médio de um fator-variavel é definido-comn.

a razdo entre o prociuto fisico total (Y) e o nivel do fator variavel,
em dado ponto de seu campo de variagao, ou seja:

i
Xj

PEfe, = (121,2,3, ceuy 1)
p

3.2.1.2. - Produto fisico marginal

0 produto fisico marrinal é definido como a adigao ao produ
to fisico total decorrente do acréscimo de uma unidade do fator varia-
vel ao processo, mantendo-ce constantes os niveis dos demais fatores de
prouugao. A equacao do produto fisico marginal obtém-se pela derivagao
parcial do produto fisico total em relagio aqikfator variavel considera-

do, ou seja:

PFMaX = (1 & 1, 25 35 wwng 1)

3.2.1.3. - Elnsticidade de produgao

Este conceito refere-se ao incremento percentual na  produ
c30 em decorréncia de um aumento percentual no investimento  variavel,
sendo aplicado na determinag@o do: estagios de produgao. A elasticidade
parcial de produgdo refere-se a mudanga percentual na produgao em conse
gliencia da variagdo percentual em um dos fatores, mantendo-se  constan
tes os demais, e pode ser expressa como a razao entre o produto fisico
marginal e o produto fisico médio do fator considerado, ou seja:

PPMaX
EP 2 =P_H’I';——':'L—‘(i:1,2, 3, ...,n)
P A&y X;
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3.2.1.4, - Isoquantas

As isoquantas sao curvas que representam as diferentes combi
nagoes entre dois recursos que geram uma quantidade especifica de produ-
to. Sendo continua a fung3o de produgdo, existe uma infinidade de pontos
ao longo de cada isoquanta. A ecuagao da isoquanta € obtida expressando-
-se a equagao do produto total como uma fungdo de um dos fatores varid
veis, a um dado nivel de produgio. No APENDICE B & apresentada a deriva
gao da equagao da isoquanta da fungao quadratica e da fungdo raiz-quadra
da.

3.2.1.5. -~ Taxa marginal de substituigao tecnica

A taxa marginal de substituicao técnica (TMST) mede a redugdo
em um fator por unidade de acréscimo no outro, de modo a manter a produ
g0 num nivel constante. A taxa marginal de substituicdo técnica entre
dois fatores em um ponto da iscquanta € igual ao valor negativo da incli
nagao da isoquanta nacuele ponto; € também igual a razac entre as produ-
tividades marginais dos dois fatores, ou seja:

5, org
TMST =2z de (19 €4, 3205 25 3, vz )

X; %5 8, PFMay

»

3.2.1.6. - Isoclinas

Uma isoclina € o lugar geométrico de pontos ao longo do qual
2 taxa marginal de substituicao técnica € constante. Quando as isoclinas
apresentam taxa marginal de subs:. tuicdo técnica igual a zero e infinito
respectivamente, recebem a denominagdo de linhas de fronteira, pois deli
=itam a regido economica de proc..c3o.

0 caminho de expansi» é também uma isoclina especial que
passa pelos pontos onde a taxa marginal de substituigdo técnica € igual
= raz30 de pregos dos fatcres considerados.
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3.2.1.7. - Eficiencia técnica e economica

A maxima eficiencia técnica dos recursos fixos é  atingida
quando o produto total (Y) € maximo. Quanto acs recursos varidveis, a
eficiencia técnica de um dado recurso é maximizada quando o produto mé-
dio desse recurso & maximo.

Para se alcangar a maximizagao da eficiencia econdmica  na

utilizagao dos recursos, s3o necessarias as seguintes condicdes:

(a) os fatores de produgao considerados devem ser empregados
no estagio racional de producac; e

(b) o mais alto nivel de tecnologia existente deve ser utili
zado.

Como condigao suficiente, o produto marginal de cada fator
variavel deve ser igual a respectiva razdo de precos fator/produto. A
combinagdo Otima dos recursos ocorre quando a razio entre o valor do pro
duto marginal de um recurso e o prego desse recurso for igual a esta mes
ma razao para todos os recursos considerados, e igual 3 unidade. Assim,
para o caso de tres fatores varidveis, a combinagdo otima é determinada

quando:
VPMMa VPFMa VPFMa VPEMa
xl = X2 = X3 = = Xn =1
P P P o P
4 Xy X5 X

3.2.2. - Especificagao dos modelos

Este item compreende a selegdo das varidveis a serem ajusta
das e o estabelecimento da inter-relagao funcional existente entre  as
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Serdo ajustados dois modelos matemiticos de fungdes de produ
a0 para a obtengdo de superficies de resposta: a fungio quadrdtica e a
fungao raiz-quadrada. Como s3o medidas somente as variagoes existentes
na produgao em decorrencia da utilizagio de diferentes niveis de nitrogé
nio e P,0;, associados a diferentes niveis de populacdo de plantas, ape-
nas essas variaveis ser@o utilizadas para compor os modelos na  analise
de regressao.

Os modelos estatisticos est3o especificados abaixo, e a sele
gao final do modelo serd feita em consondncia com a evidéncia empirvica e
os resultados estatisticos a sercm alcancados.

(a) Fungao Quadratica

-~

Y=B_ + BIN+ 32N2 + '8"3P+ BuPz - BSD+ EBD2 - §7NP+ ESND+
+ égPD tes
(b) Funcao Raiz-Quadrada
Y= BO - B'lN + 'BQND’S + BBP + 'SHPO’S + 85D+ ESDO’S + B,.,'.(NP)O’5 ~
+2,00)°*° + 3, (P05

As varidveis utilizadas nas estimativas das equagdes acima
estao assim especificadas:

1

produgao de sorgo granifero ou forrageiro, em kg/ha;
quantidade aplicada de nitrogenio, em kg/ha;
quantidade aplicada de PZOS’ em kg/ha;

populagao de plantas, em kg/ha.

"

B M 2 =
"

n



24,
3.2.3. - Processo de ajustamento

A analise de regressio para o ajustamento estatistico dos da
dos aos modelos acima especificados serd feita através do método dos mini
mos quadrados, que consiste na estimativa dos parametros B; (i=1,...,9)
que tornam minima a soma dos quadrados dos desvios entre os valores
observados e os correspondentes valores estimados atraves da equacao de
regressao.

A producac Y € uma variavel aleatéria e os B; sdo os parame
tros a serem estimados. N, P e D sao variaveis “fixas", no sentido de
que sao medidas sem erros, e €; € o desvio ou erro aleatdrio, oqual pres
supOe-se ter distribuigdo normal, com média igual a zero e varidnciacons
tante 02. A analise de regressao estabelece uma relacao linear entre as
variaveis, possibilitando a estimativa dos valores da varidvel dependen
te quando conhecidos os valores das variaveis independentes, além de
determinar os parametros linear e angulares da regress3o.

3.2.4. - Selegao do modelo e das respectivas variaveis

Na escolha da equagdo algébrica que melhor define a superfi
cie de resposta da produgdo de sorgo granifero e forrageiro a utilizagdo
dos fatores nitrogenio, P,0; e populacao de plantas, foram considerados
os seguintes indicadores:

(a) Valor numérico do coeficiente de determinacdo multipla
(Rz), considerado como a relagdo entre a variagao expli
cada e a variagdo total das variaveis componentes da equa
gao. Esta relacao demonstra a proporgao das variagoes
na produgao (Y) que sdo explicadas por variagoes simulta
neas nos niveis de N, P e D;



(b)

(e)

(d)
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Significancia estatistica dos coeficientes de regressdo,
através do teste t. Admitindo-se a hipGtese nula de que

cada B, (1 =1, ... ,9) seja igual a zero, e a hipGtese
alternativa de que cada Bi seja diferente de zero, tem-
-se:
!
=
%
i
com (n - p) graus de liberdade, onde n € o numero de

observacoes, p O numero de pardmetros na equagao, B, a

estimativa do coeficiente de regressdo e 68' seu desvio-
o i

-padrao;

Consistencia dos sinais dos coeficientes de regressdo;

Varidveis consideradas de interesse agrondmico e valida
de empirica dos resultados.
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CAPTITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. - Analise Estatistica

Os resultados preliminares obtidos através da andlise de re
gressao dos modelos quadratico e raiz-quadrada s3o apresentadas no APEN
DICE B. A cada modelo corresponde um quadro contendo um sumario da anali

se de regressao, onde se indica:

. as variaveis componentes da equagao correspondente ao mode
lo estudado;

. seus respectivos coeficientes de regressdo;
. os desvios-padrac dos coeficientes de regressao;

. o valor numérico de t, calculado quando significante ao
nivel de 10% de probabilidade;

. 0 valor numérico do coeficiente de determinagao (Rz) e de
F calculado.

Tendo em vista os critérios adotados para a escolha das va-
riaveis consideradas significativas, decidiu-se excluir dos modelos a va
riavel populagdo de plantas, por nio apresentar significancia estatis

tica.

De acordo com observagoes do Departamento de Fitotecnia do
Centro de Ciencias Agrérias da UFCE, 3ja & esperado que a variivel popu
lagao de plantas nao apresente diferencas estatisticamente significantes
entre os diversos tratamentos experimentados. Isso se deve a que o espa
camento entre fileiras permanece constante (0,75 m), so havendo variagio
de um tratamento a outro, no espacamento dentro da fileira.
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Umn adensamento maior causa uma maior competigao entre as plan
tas, do que resulta o decréscimo da produgdo. Desta forma, havendo uma
populagdo menor, decorre Uma menor competigao entre as plantas e a produ
gao resultante nao deve diferir estatisticamente daquela advinda de uma
populagao de plantas maior.

Deste modo, processaram-se novas analises de regressao, cu
jos resultados sao apresentados no APENDICE C, com oS mesmos conmponentes

mencionados acima, acrescidos da matriz de correlagao.

Com base nesses resultados e observando-se os critérios des
critos anteriormente, selecionou-se a equagdo algébrica que melhor defi
ne a superficie de resposta, respectivamente do sorgo granifero e do sor
go forrageiro, ao emprego de fertilizantes. A seguir, sdo discutidos os
resultados estatisticos da andlise de regressdo para cada modelo selecio
nado.

4.1.1. - Analise de regress3o para o sorgo granifero

0 modelo selecionado foi a fungdo quadratica e a equagao al

gebrica resultante foi a seguinte:

¥ = 647,02 + 18,29N - 0,1IN° + 34,23P - 0,20P% + 0,12NP (1)
2

(5,85) (0,04)  (7,80) (0,07) (0,05) R® = 0,517
Através do teste t, constatou-se que todos os coeficientes
de regressao das variaveis do modelo foram estatisticamente significan-
tes ao nivel de 1% de probabil dade, exceto o coeficiente da interacdo NP,
que foi significante ao nivel de 5%, sendo, pois, rejeitada a hipStese
nula do teste para tais coeficientes. Os sinais dos coeficientes das va
riaveis independentes nitrogénio e P,0;, em suas formas linear e quadra
tica, bem como da interagdo nitrogenio - P,0; sao consistentes com a
teoria, proporcionando retornos decrescentes aos fatores variaveis. A in
teragao significativa entre nitrogenio e P,0; denota uma interdependen-
cla entre esses recursos na produgao de sorgo granifero, mostrando que a
resposta da produgdo a aplicagdo de nitrogénio depende do nivel de apli
cagao de P,0;, e vice-versa.
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Na matriz de correlagao, apresentada no APENDICE C, verifica-
-se que o maior coeficiente de correlagac parcial entre a varidvel depen
dente e as independentes envolvidas foi para a interagdo NP, cujo valor
foi de 0,619. Dai resulta que aproximadamente 38% da variacdo na variivel
dependente € devido a influéncia da variavel independente NP, sendo igno
rada a influencia das demais varidveis independentes envolvidas.

Pelo teste F, rejeitou-se a hipGtese nula para os coeficien
tes de regressao em conjunto, ao nivel de significancia de 1%, ficando
assim atestada a adequagao do modelo quadratico.

A estimativa do coeficiente de determinacdo multipla (R%) foi
de 0,517, indicando que apenas 51,7% das variagdes na produgdo de  sorgo
granifero s3o explicados pela adubagdo nitrogenada e fosfatada, ficando
os U48,3% restantes por conta de outras varidveis nao incluidas no modelo.

4.1.2. - Analise de regress3o para o sorgo forrageiro

0 modelo escolhido foi a fungdo raiz-quadrada e a equagao al
gébrica resultante foi a seguinte:

5 0,5

¥ = 13.136,26 - 96,45N + 1.123,38N°*° - 109,41P +
(35.40)  (451.75) (47.25)

+ 1.229,66P°°° 4+ 121,50(0p)0>° ’ (2)

(520.54) (45.55) RZ = 0,417

Através do teste t, rejeitou-se a hipdtese nula para os coefi
cientes de regressac individuais das varidveis do modelo, sendo que o coe
ficiente da variavel N (nitrogeénio linear) e o de ap)?s® (interacac) fo-
ram significantes ao nivel de 1%, enquanto que os coeficientes das demais
variaveis foram significantes ao nivel de 5%. Os sinais dos coeficientes

sdo consistentes com o modelo matemdtico utilizado, possibilitande retor

2 St

nos decrescentes aos fatores varidveis. Verificou-se também a significe-
cia estatistica do coeficiente da interagdo nitrogénio - P,0c, evidenci=
do a interdependencia dos nutrientes na producdo de sorgo forrageire.
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Verifica-se na matriz de correlagio, apresentada no APENDICE
C, que o maior coeficiente de correlagic parcial entre a varidvel depen
dente e as variaveis independentes envolvidas foi pare a interag&o(NPfj’%
cujo valor foi de 0,590. Resulta que aproximadamente 35% das variacoes na

0,5

variavel dependente s3o expliczcos pela variavel (NP)™°”, ignorando-se a

influencia das outras variaveis independentes envolvidas.

0 valor numérico de F atestou o poder explicativo do modelo
raiz-quadrada, no total, tendo sido rejeitada a hipStese nula para os coe
ficientes de regressao em conjunto, aoc nivel de significancia de 1%.

A estimativa do coeficiente de determinaczo multipla (R%) foi
de 0,417, indicando que apenas 41,7% das variacdes na produgao de  sorgo
forrageiro s2o explicados por variagdes concomitantes dos recursos inclul

dos no modelo.

4.2. - Analise Agroecondmica

4.2.1. - Superficies de prcdugdo

No QUADRO 06 sao apresentados os diversos niveis de producdo
de sorgo granifero e forrageirc estimados, respectivamente, pelas equa
goes (1) e (2), através da utilizaglo dos diferentes niveis de nitrogenio
e P205 testados nos experimentcr. Em cada lirha e em cada coluna, ou seja,
quando se faz variar um dos nutrientes mantendo-se o outro constante num
nivel determinado, cbserva-se a ccorréncia de retormos totais decrescen

tes para ambos 0s recursos na produgao de sorgo granifero e forrageiro.

As FIGURAS 2, 3, 4 ¢ 5 s30 a representagdo grifica das rela
goes existentes entre os fatores e o produto considerado, sorgo granifero
ou forrageiro. Em todos esses graficos, a curva de r<sposta, gquando um
dos fatores € fixado ao nivel de zero, encontra-se miito abaixo das  de-
mais. Além disso, nota-se que, em dades niveis de utilizacdo dos fatores,
as curvas se interceptam. Essas observagbes evidenciam a interacdo positi
va dos nutrientes nitrogenio e P,0¢ na produgdo tanto de sorge granifero
como de sorgo forrageiro.
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4.2.2. - Produtos fisicoz marginais

As equagCes de produtos fisicos marginais para nitrogénio e
PO foram obtidas por derivagdo parcial das equagdes (1) e (2), com rela
¢3o ao nutriente nitrogénio ou ao nutriente P,O;, sendo apresentadas a
seguir:

Sorgo granifero:

PRMa = ‘%— = 18,29 - 0,23N + 0,12P (3)
PPMa _ = —3¥_ - 34.23 - 0.41P + 0.1%N (4)
P - _IS_PS_ = séd T Uy, 8 S

Sorgo forrageiro:

&Y 0,5 ,-0,5
N

- 96,45 +561,69N 0>° 4 60,75p05% | N (5)

1]
n

PFMaN

8Y
SP

0,5 0,5 _-0,5

-103,41 + 614,83P ~°° +60,75N *° . P~ (6)

PH“IaP=

A representacdo grafica das equagdes de produtos fisicos mar
ginais é apresentada nas FIGURAS 6 a 9.

Através das FIGURAS 6 e 7, observa-se que as curvas de produ
tos fisicos marginais derivadas da fungio quadrdtica sdo linhas retas com
inclinagao negativa, visto que o coeficiente de N na equagao (3) e o de
P na equagdo (4) s3o negativos, determinando, conseqientemente, produtivi
dades marginais decrescentes. Al“m disso, nota-se que a magnitude do pro-

duto fisico marginal de um nutriente depende do nivel em que o outro &
mantido fixo, aumentando & medida que o nivel do outro fator & aumentado.
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Pelas FIGURAS 8 e 9, pode-se verificar que as curvas de produ
tos fisicos marginais de nitrogénio e de P)0;, derivadas da fungdo raiz-
quadrada, s3o convexas a origem e descontinuas para o valor zero do  nu
triente em questdo. Além disso, os produtos fisicos marginais de um nutri
ente, quando o cutro € zero, sdo inicialmente grandes, mas decrescem rapi
damente.

Mediante as equagoes dos produtos fisicos marginais, pode-se
determinar a combinagao de nutrientes que proporciona o nivel Stimo  de
produgac, como também aquela que maximiza a produgdo fisica por hectare.
Citadas derivagoes serdo feitas mais adiante.

4.2.3. - Isoquantas e Taxas Marginais de Substituigdo Técnica

As equagGes de isoquantas foram derivadas a partir das equa
goes (1) e (2), e mostram P,0; expresso com> uma fung3o de nitrogénio e
produgao (Y), onde Y denota o nivel da isoquanta em quilogramas por hecta
re. Deste modo, obtiveram-se as equagoes (7) e (8), representativas das

isoquantas de produgao de sorgo granifero e forrageirc, respectivamente.

Sorgo granifero:

2
P = ISS,SB + 0,30N # (10.558,19 + 142,81N - 0,50N% - 5,00‘1)0’5' )
Sorgo forrageiro:
0,5 0,5 0.51°
P = |5,62 + 0,56N *>° + (151,64 - 0,57N + 16,5IN > - 0,01Y)"° ’ (8)

As equagCes das taxas marginais de substituigdo técnica (TMST)
de P,0; por nitrogenio foram obtidas mediante derivagdo parcial das equa
goes (7) e (8) em relagdo ao fator nitrogenio. Assim sendo, tem-se as equa

goes (9) e (10), apresentadas a seguir.
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Sorgo granifero:
TMST =1 6P e 18529 =- 0323N + O,lzP (s)
PN 8N 34,23 - O,41P + 0,12N
Sorgo forrageiro:
MST = - 8P _ _ - 965,45 + 561,60N 25 4 60,758%5 | §7055 S
PN 8N 0,5 0,5 _-0,5

-109,41 + 614,83P ~>° + 60,75N *° . P

Com base nas equagoes de isoquantas e das taxas marginais de
substituigao técnica, construiu-se o QUADRO 07, apresentado a seguir, onde
sao mostradas varias combinagoes dos nutrientes nitrogenio e 13205 que pro
porcionam niveis determinados ce produgao, como também a proporgac margi
nal de substituicao de 13205 por nitrogenio, correspondente a cada combina
ga0, verificando-se que, ao longo de uma mesnma isoquanta, a taxa marginal
de substituigao técnica € decrescente e negativa. Isto significa que quan
to maior o nivel de utilizagdo do nutriente nitrogénio, menores quantida
des do nutriente P,0. serao substituidas por unidades adicionais de nitro

25
genio.

4.2.4. - Isoclinas de nutrientes

As equagoes das familias de isoclinas foram obtidas igualan
do-se a equagao da taxa marginal de substituicdo técnica a uma constante
K e sd3o apresentadas a seguir.

Sorgo granifero:

18,29 - 0,23N + 0,12P

(11)
34,23 = 0,41P + 0,10N
Sorgo forrageiro:
- 96,45 + S61,60N >° + 60,758%>° . N5 -
0,5 0,5 0,5

-109,41 + 614,83P *° + 60,75N
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4,2.4,1, - Linhas de Fronteira

As equagoes das linhas de fronteira forem determinadas substi
tuindo-se a constante K na equacdo de isoclinas pelos valores zero e infi
nito, respectivamente. Assim, para o sorgo granifero obtiveram-se as equa
goes (13) e (14), e para o sorgo forrageiro, as equacdes (15) e (16).

Sorgo granifero:

P = -152,42 + 1,92N (13)

P 83,49 + 0,29N (14)

Sorgo forrageiro:

P = 85,56 - 29,42N°*° + 253N (15)
P = 31,56 + 6,29N°?° + 0,31IN (16)

4.2.4.2. - Linha de Expansao

As equages das linhas de expansao da produgdo de sorgo grani
fero e de sorgo forrageiro foram calculadas através da substituicao  da
constante K, nas equagoes (11) e (12) de isoclinas, pela relagdoc de pre-
GoSs PN/PP, correspondente ao nivel 2 de pregos do QUADRO 05. Desta forma,
tem-se as equagdes (17) e (18), a seguir.

Sorgo granifero:

P = 6,08 + 0,81N (17)

Sorgo forrageiro:

P = -42,74 +0,13N# (1.827,02 + 25,88N + 0,38N2)%>° (18)
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Fazendo-se variar o nitrogenio e fixando-se a produgao de sor
go granifero e de sorgo forrageiro em niveis especificos, determinaram-se
os valores de P,0; correspondentes a cada nivel de producao. Assim sendo,
as diversas combinagoes de nitrogenic e P,0; proporcicnaram uma curva de

isoquanta para cada nivel de preducao especificado.

As FIGURAS 10ell apresentam as isoquantas de produgdo, as li
nhas de fronteira e a linha de expansao da producaoc de sorgo granifero e
forrageiro, em funcao dos recwios varidveis nitrogénio e P,0c .

As linhas de fronteira determinam as quantidades maximas de
nitrogenio ou P205 que podem ser utilizadas na obtengac de dados niveis
de produgdo. A linha de expanséo indica como o nivel de producac de sorgo
granifero ou forrageiro pode ser aumentado mantendo-se minimo o custo para
os fatores de produgao.

Tanto a linha de expansdo da produgao de sorgo granifero, como
a de sorgo forrageiro, aproximam-se mais da linha de fronteira situada a
esquerda, em decorrencia do custo relativamente baixo do quilograma de
nitrogenio (Cr$ 7,31) em relagdc ao prego de um quilograma de P,0c (Cr$
12,20). Em contrapartida, a magnitude dessa diferenca de custo entre os
nutrientes é atenuada devido & maior influéncia apresentada pelo nutrien
te P205 na produgao de ambos, sorgo granifero e sorgo forrageiro, vez que
maior parte das variagdes na prcdugdo € explicada pelo fator P,0c .

4.2.5. - Otimo fisico ve:sus Otimo econdmico

Os niveis dos nutrientes nitrogenio e P,;_,O5 no ponto de produ
cao fisica maxima foram determinados igualando-se a zero as equagoes dos

-

produtos fisicos marginais de cada nutriente. Assim, para o sorgo greni
fero, a produgao fisica € maximizada ao nivel de 4.314,51 quilogramas de
graos por hectare, sendo obtida com 144,55 quilogramas de nitrogénio e
125,06 quilogramas de P,0.. Para o sorgo forrageiro, os niveis de 207,07
quilogramas de nitrogenio e de 185,23 quilogramas de P,0; proporcionam a

produgac maxima de 29.594,98 quilogramas de forragem por hectare.
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Os pontos de mixima eficiéncia economica para os ensaios de
sorgo granifero e sorgo forrageiro foram determinados igualando-se as equa
goes dos produtos fisicos marginais de cada nutriente as respectivas rela
goes de pregos fator/produto, obtendo-se os sistemas (1) e (2) de duas
equagoes com duas incognitas mostradas a seguir, considerando-se o nivel
2 de pregos do QUADRO 05.

Sorgo granifero:

18,29 - 0,23N + 0,12P = 7,31/1,00
(1)
34,23 - 0,41P + 0,12N = 12,20/1,00
Sorgo forrageiro:
- 96,45 + 561,60N 02 + 60,75P0°° . N02% = 7.31/0,30
N ") (2)
~109,41 + 614,83P 02 + 60,75N°2° . p705° = 12.20/0,30

Para o ensaio de sorgo granifero, a produgdo é otimizada ao
nivel de 3.707,14 quilogramas de grdos por hectare, obtido mediante a apli
cagao de 88,98 quilogramas de nitrogenio e 79,31 quilogramas de P,0c -
Para o ensaio de sorgo forrageiro, foram obtidos os niveis de 70,14 quilo
gramas de nitrogenio e 55,50 quilogramas de P205, que determinam a produ-
gao estimada no ponto Otimo ao nivel de 26.4u44,33 quilogramas de forragem
por hectare.

Comparando-se os niveis de producdo fisica maxima com aqueles
que maximizam a eficiencia econdmica na utilizagdo dos recursos nutrien
tes, nitrogenio e P,0g, verifica-se que os niveis de mixima  eficiéncia
economica estimados s3o inferiores aos de produgao fisica mixima em cerca
de 607,37 quilogramas de graos por hectare e de 3.150,65 quilogramas de
forragem por hectare, respectivamente para sorgo granifero e sorgo forra
geiro. Pode-se observar tambeém que a diferenca existente entre o otimo
fisico e o Otimo economico diminui com a elevagdo do prego do produto, des
de que sejam mantidos fixos os pregos dos fatores de producao. Assim &
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que, mantendo-se os pregos dos nutrientes nitrogenio e 13205 no nivel 2 e
elevando-se o prego do produto para o nivel 1 do QUADRO 05, a maxima efi
ciencia econmica seria atingida ao nivel de 3.8u44,90 quilogramas de graos
por hectare para o sorgo granifero, e a diferenca para o nivel de produ
2o fisica mixima cairia para 469,61 quilogramas por hectare. Para o sor-
go forrageiro, o novo nivel de maxima eficiéncia econdmica seria de
27.076,94 quilogramas de forragem por hectare e a diferenga em relagao ao
nivel otimo fisico seria de 2.518,04 quilogramas por hectare.

4.2.6. - Analise comparativa entre adubagdo e n3o-adubagdo

No QUADRO 08, a seguir, faz-se uma comparagdo entre os niveis
de produgao e lucro obtidos com adubagdo, isto &, quando os nutrientes ni
trogenio e P,0; sio empregados em seus niveis Gtimos, e os niveis de pro
dugao e lucro obtidos com ambos nitrogénio e P,0; a0 nivel de zero.

Vale salientar que o cdlculo dos custos da adubagac foi feito
multiplicando-se a quantidade empregada de cada nutriente pelo seu respec
tivo prego, apresentado no nivel 2 de precos do QUADRO 05, e que esse pre
go inclui, além do nutriente, os custos de transporte e de aplicagac do
fertilizante, conforme detalhado no APENDICE A.

Observe-se também que, na determinacdo dos custos, em ambos
os casos, nao foram considerados os custos fixos. Assim & que, para a si
tuagao sem adubo, o custo € zero, e para a situagio com adubo, o  custo
corresponde exclusivamente ao dispendio com a adubagdo. Dai a constatagdo
de lucros altos, em ambos os casos.

Verifica-se que a adogdo da técnica da adubagdo no ensaio de
sorgo granifero, quando os fertilizantes s3o utilizados em seus  niveis
Otimos, proporcionou um acréscimo de produgio de 3.060,12 quilogramas por
hectare, ou seja, 473% em relagdo a situagao sem adubo, ao que equivale um
incremento de Cr$ 1.442,10/ha, ou 223%, nos lucros. No ensaio de sorgo
forrageiro, a influencia da adubagio no processo produtivo também se mos
trou significativa, porém inferior & constatada para o ensaio de  sorgo
granifero: a produgdo experimentou um acréscimo de 13.308,07 quilogramas
por hectare, ou 101%, enquanto que os lucros cresceram de Cr$ 2.802,60/ha,
ou, percentualmente, de 71%.
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4.2.7. - Analise de sensibilidade

Com a finalidade de examinar a sensibilidade da produgdo e do
lucro diante de variagoes nos pregos dos fatores e do produto, construi
ram-se oS mapas de pregos mostrados nos QUADROS 09 e 10, relativamente aos
ensaios de sorgo granifero e sorgo forrageiro, respectivamente. Em  cada
quadro sdo apresentadas as varias combinagdes dos niveis de nitrogénio e
P,0y que maximizam o lucro na cultura respectiva, sob diferentes rezoes
de pregos fator/produto. Como procedimento, fez-se variar o prego de um
dos fatores, mantendo-se constante o preco do outro fator e o do produto,
até que fossem feitas todas as combinagdes possiveis, de acordo com oS
niveis de pregos do QUADRO 05. Em seguida, analogamente, fez-se variar o
prego do outro fator, e, finalmente, o prego do produto em quest3o. Assim
sendo, para cada combinagdc estimaram-se os niveis de produgdo e  lucro
correspondentes.

A analise do mapa de pregos, tanto de sorgo granifero como de
sorgo forrageiro, permite observar-se que os niveis Gtimos de nitrogenio
e P,0; ndo se mostraram sensiveis as variagSes na relagio de pregos fa
tor/produto dentro da amplitude de variagio estipulada. Em  decorréncia
disso, as variagoes nos niveis de producao e lucro forem proporcionais as

variagoes impostas aos pregos dos fatores e do produto considerado.

Examinou-se, também, o efeito da eliminagdo do subsidio  de
40%, anteriormente oferecido aos agricultores para a aquisigao de fertili
zantes sobre os lucros advindos da utilizagdo dos fertilizantes nitroge-
nados e fosfatados, em seus niveis Gtimps. Comparou-se a situagdo Otima
com aquela em que os pregos dos fertilizantes estao 40% abaixo do nivel-
base e o prego do produto se mantém constante. Observa-se, no ensaio de
sorgo granifero, que a preservagao do subsidio elevaria o lucro de  Cré
2.089,12/ha para Cr$ 2.936,12/ha, equivalente a uma margem adicional de
lucro da ordem de 29%. No ensaio de sorgo forrageiro, o lucro aumentaria
de Cr$ 6.743,48/ha para Cr$ 7.329,57/ha, que corresponde a um acréscimo
de 8% no lucro.
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Além disso, fez-se uma andlise comparativa do lucro provenien
te da implementagao de duas politicas altermativas: a fixagdo do  prego
do produto a um nivel 20% acima do prego normal, ou a concessao de um sub
sidio de 20% para a aquisigao de fertilizantes. Para avaliar o efeito da
politica de elevag3o do prego do produto, comparou-se a situagdo  Otima
com aquela em que os pregos dos fertilizantes se mantem constantes e o
prego do produto se encontra 20% acima do nivel base. Com relagdo & pold
tica de subsidio, comparou-se a situagdo Gtima com aquela em que Os pre-
gos dos fertilizantes estao 20% abaixo do nivel-base e o prego do produto
se mantém constante. Verifica-sc que, para o sorgo granifero, a  fixagao
do prego do grao a um nivel 20% acima do preco normal proporcionaria um
acréscimo de lucro da ordem de Cr$ 773,76/ha ou 37%, enquanto que o subsi
dic aumentaria o lucro de Cr$ 363,11/ha ou 17%. Para o sorgo forrageiro,
a politica de elevagao do prego da forragem causaria um aumento de Cr$
1.611,35/ha ou 24%, no lucro, ac passo que a politica de subsidio determi
naria um acréscimo de apenas Cr$ 264,98/ha ou 4%, no lucro. Deste modo,
em ambas as culturas, a politica de elevagdo do prego do produto resulta-
ria mais eficaz, causando maior impacto refletido na obtencdo de maicres
lucros.

4.2.8. - Andlise da adubagio em niveis reduzidos

A escassez do recurso capital e os riscos inerentes ao proces
so produtivo, especialmente nas condigGes climdticas predominantes na Re
giao, podem ser apontados como as principais causas pelas quais os agri-
cultores em geral nao utilizam os niveis de fertilizantes que maximizam a
eficiencia economica de um processo produtivo. Em se tratando de  sorgo,
uma cultura ainda J‘.ncipienté, a competigao exercida dentro da propriedade
agricola por outras atividades ja tradicionais torna mais escasso o recur
so capital para o investimento em fertilizantes. Assim sendo, os agricul
tores podem optar pela aplicagao de quantidades reduzidas de fertilizan-
tes, em vez de utiliza-los em seus niveis Otimos, mesmo porque, a partir
de determinado nivel de aplicagdo dos adubos, os acréscimos na renda 11
quida sdo t3o pequenos que desestimulam os agricultores quanto a utiliza
gdo de niveis maiores de fertilizantes.
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Neste sentido, utilizando-se cada um dos fatores nitrogénio e
PZOS em quantidade equivalente a metade da quantidade otima, analisarem-
Se as variagoes na produgdo e no lucro relativamente 3 situacdo de mixima
eficiencia economica, apresentada nos QUADROS 09 e 10, respectivamente
para sorgo granifero e sorgo forrageiro, sob cada nivel de pregos, confor

me mostrado no QUADRO 11, a seguir.

Verificou-se que essa sub-utilizacdc dos fatores nitrogenio
e P,0c, sob todos os niveis de pregos, provoca um reducao de 33% e 11%,
respectivamente, na produgio de sorgo granifero e sorgo forrageiro, que
em termos de lucre equivale a uma redugao de 19% e 4%, respectivamente.
Note-se que nao houve diferenca de um nivel de pregos para outro, em vir
tude de ambos os fatores de produgao haverem sido utilizados a um nivel
equivalente a 50% da combinagdo Gtima.

Em decorrencia, variagdes tdo pequenas provavelmente nio enco
rajam os agricultores a utilizac3o das quantidades Gtimas de fertilizan
tes, sob condigoes de limitacdo de capital ou em face aos riscos ineren
tes ao processo produtivo.



59.

%h t8° 68" € $TT 26°8£9°€Z §L° L2 L0°SE oxrefearo 0303 "
%61 ITATATIAE %E€ HL LEW' T 59°6E Lh®hh oJeJTURIY OBI0S
%h hZ LBT S 31T 25°8€9°¢€2 SLLZ LO°SE ouarafeaao 08103 .
%61 £8°05€°T %€ £LELBN T 99°6¢ 6h“th OIRJTURIY) OBI0S
%t 59°96h°9 $TT 26°8£9°¢€2 SL°LT L0°se autsfedaoj 03aog 3
%61 99°889°T %EE €L LBR"Z 99°6¢ 6t th OIRJTURIY OBJOS
%h S0°96L° L $TT 25°8£9°€Z SLLZ Losg oara8rido] 0308 "
%6T 8h°920°2 %€€ eLéL6h T 99°6¢ 6" hh oJa3ruRas 03I03
0NN | (PU/$%0) | oySndosd | (ew/BD | (ew/BM) So%d| (e N | S05Tad
ON odoNT N O¥ONaodd OIVSNI 1a
oyoNaI™ | 3d TIAIN | O¥INIId 3d TIAIN JOIvd 0a TIAIN TIAIN

"LL/SLBT - BIE) ‘orSuspsy R OITS3ealoj @ OJRFTURID o305 ap sotesuy so eaed opdnpoid

8P SSJOIR] SOP 3 OINPAIJ Op SO3BIJ 9P STRAIN SejUSILJT( qos “S0ld @ OTuSBOTIN Sp SEpTZNpay S9p
op 0SM OB SEPTA3Q OWT) OUC Op OSETSy We OJON] o Ordnpold 9p STRAIN Sou saoderaep - 11 0davnd

epTIUEND




60.

CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. - Conclusces acerca dos resultados das anilises agroecondmicas

0l1.

02.

03.

Ok4.

05.

Em virtude de apresentar melhor estimativa da superficie
de produgao em resposta a aplicagdo de fertilizantes, foi
selecionada para o ensaio de sorgo granifero a fungdo qua
dratica, enquanto que para o ensaio de sorgo forregeiro
foi escolhida a fungdo de producdo raiz-quadrada;

Em ambos os ensaios, o nutriente P205 apresentou maior
influencia sobre a produgdo do que o nitrogénio;

No ensaio de sorgo granifero, a produgdo mixima foi atin
gida ao nivel de 4.314,51 kg/ha, mediante a aplicacio de
144,55 kg de nitrogenio e 125 kg de P,0c; no ensaio  de
sorgo forrageiro, o nivel miximo de producao foi de
29.594,98 kg/ha, quando da utilizagdo de 207,07 kg de ni-
trogenio e 185,23 kg de P03
Considerando-se o nivel médio de pregos dos fatores  de
produgao e do produto respectivo, inclusive os custos de
aplicagao e transporte dos fertilizantes, a produgdo eco
nomica de sorgo granifero foi de 3.707,14 kg/ha, empregan
do-se 88,98 kg de nitrogenio e 79,31 kg de P,0;. A efici
encia economica da produgdo de sorgo forrageiro foi maxi-
mizada ao nivel de 26.444,33 kg/ha, com 70,14 kg de nitro
genio e 55,50 kg de P03

Da comparagao entre os niveis de producdo fisica mixima e
de maxima eficiéncia econdmica, resultou que os niveis de
produgao economica foram inferiores aos de produgdo méxi
ma em cerca de €C7,37 kg/ha e 3.150,65 kg/ha, respectiva
mente, para sorgo granifero e sorgo forrageiro;
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07.

08.

09.

Gl.

A analise da linha de expans3o da produgdo de sorgo gra
nifero e de sorge forrageiro, em conjunto com o mapa de
isoquantas da fungdo de produgac respectiva, indicou em
ambos 0s ensalos que, apesar de © nutriente 13'205 haver
apresentado maior influéncia sobre a produgdo, deve uti
lizar-se mais o nitrogenio, devido ao seu baixo prego
em relagac ao preco de Py0c3

Considerando-se a andlise comparativa entre a adubagdo
e a nao-adubagdo, verificou-se que a adogao da técnica
de adubagao proporcionou, no ensaio de sorgo granifero,
um acréscimo de produgio de 3.160,12 kg/ha, ou seja
473% em relagdo a situagdo sem adubo, ac que equivale
um incremento de Cr$ 1.442,10/ha, ou 223%, nos lucros.
No ensaio de sorgo forrageiro, a adubagao acrescentou
cerca de 13.308,07 kg/ha, ou 101%, a produgdo, enquanto
que os lucros cresceram de Cr$ 2.802,60/ha, ou seja
71%;

A andlise do mapa de pregos, tanto de sorgo granifero
como de sorgo forrageiro, revelou que os niveis Otimos
de nitrogenio e P,0g nao se mostraram sensiveis as va-
riages nos pregos do produto e dos fatores de produgao,
dentro da amplitude de variagdo estipulada. Em decorrén
cia disso, as variagGes nos niveis de produgdo e lucro
foram proporcionais as variagbes impostas aos — pregos
dos fatores e do produto considerado;

Analisando-se o efeito da eliminacao do subsidio de 40%
anteriormente oferecido aos agricultores para a aquisi
gdo de fertilizantes, observou-se que, no ensaio de sor
g0 granifero, a preservagiao do subsidio proporcionaria
uma margem adicional de lucro da ordem de 29%. No en-
saio de sorgo forrageiro, o lucro aumentaria em cerca
de 8%;
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Fazendo-se uma andlise comparativa do lucro proveniente
da implementagdo de duas politicas alternativas, verifi
cou-se que, para o sorgo granifero, a fixagdo do prego
do produto a um nivel 20% acima do prego normal propor
cionaria um acréscimo de 37% no lucro, enquanto que a
concessao de um subsidio de 20% para a aquisicdo de fer
tilizantes aumentaria o lucro em cerca de 17%. Para o
sorgo forrageiro, a politica de elevagdo do prego da for
ragem causaria um aumento de 24%, ao passo que a politi
ca de subsidio determinaria um acréscimo de apenas 4%
no lucro.

Investigando-se o efeito provocado scbre a producdo e o
lucro pela utilizacao de cada um dos fatores nitrogénio
e P,0; em quantidade equivalente a metade da quantidade
otima, sob diversos niveis de precos, verificou-se uma
redugdo de 33% e 11%, respectivamente, na produgdo de
sorgo granifero e sorgo forrageiro, que em termos de lu
cro equivale a uma redugao de 19% e 4%, respectivamente.
Diante de variagdes desse porte, & provavel que os agri
cultores nao se sintam estimilados quanto a utilizacao
das quantidades Gtimas de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados, sob condigdes de limitag3o de capital ou em
face aos riscos inerentes ao investimento em fatores de
producao, mormente diante da irregularidade do clima da
Regiao.

5.2. - SugestOes para Futuras Pesquisas de Sorgo

Oll

Conquanto nao tenha sido incluida neste estudo, a produ
gao de massa verde do sorgo granifero constitui-se em
importante sub-produto deste cereal, podendo, se compu
tada conjuntamente com a produgdo de grdos, elevar con-
sideravelmente os lucros obtidos da exploragdo. Diante
disso, sugere-se a inclusdo deste item em futuras anali
ses economicas envolvendo o sorgo granifero;
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Outro item relevante, nao abordado neste estudo, € a
andlise dos riscos climiticos. O fator clima, especial
mente a pluviosidade, estd intimamente relacionada com
o processo de fertilizacdo, o qual se realiza conforme
a disponibilidade hidrica do solo. A irregularidade das
precipitagoes pluviométricas que caracteriza o  clima
das regices semi-aridas, preconizadas para o cultivo do
sorgo, tornma ainda mais arriscada a pratica da adubagao,
e a influencia dessa variavel em futuras anilises  de
desempenho econdmico do sorgo deve ser detectada.

Os grandes diferenciais de produgdo e lucro resultantes
da adogao da técnica da adubacio em sorgo granifero e
forrageirc, relativamente @ cultura ndo adubada, ates
tam a rentabilidade da fertilizagdo quimica. No entanto,
essa conclusdo nao pode ser generalizada nem  tampouco
servir de recomendagdo para a implementagdo de uma poll
tica de ambito estadual ou regional, considerando-se que
sua validade se restringe praticamente as condigdes eda
fo-climaticas do local onde foram conduzidos os experi
mentos. Ha, portanto, necessidade de se fazerem novos
experimentos em locais representativos das zonas preco-
nizadas para o cultivo do sorgo, a fim de se ter uma
resposta quanto a viabilidade econdmica da  adubag3o.
Como citado anteriormente, € interessante a abordagemdo
fator clima, tendo em vista sua variabilidade e seu
relacionamento com a realizagdo do processo de fertili

zagao.
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RESUMO

A tecrologia dos fertilizantes & amplamente recomendavel do
ponto de vista agrondmico, em razdo dos elevados diferenciais de rendi-
mento fisico que proporciona. Nao obstante se reconheca a relativa pobre
za dos solos das zonas semi-aridas do Nordeste (principalmente com relagdo
aos macronutrientes nitrogenio e fosforo), cabe questionar se realmente
compensa a adubagao quimica para o sorgo, diante de condigOes incertas de
clima. Destarte, a adogdo da pritica da adubagio deve estar condicionadaa
consideragoes sobre os custos envolvidos e o provavel valor econdmico da
resposta a ser obtida em fungdo de variagoes nos fatores considerados, re
lativamente aos limitados recursos de capital do agricultor. Neste senti
do, a estimativa de curvas de resposta possibilita a avaliacdo dos efeitos
e a viabilidade economica da adogao da tecnologia de fertilizantes, bem
como os niveis Otimos de sua utilizagio.

No trabalho em aprego, efetuou-se a anilise agroecondmica de
experimentos de sorgo granifero e sorgo forrageiro, avaliando-se o efeito
das variaveis nitrogénio, P,0; e populagdo de plantas.

Os experimentos foram conduzidos pelo Departamento de Fitotec
nia do Centro de Ciéncias Agrarias da U.F.C. » em decarréncia do Projeto
"Niveis de Adubacdo e Densidade em Sorgo Granifero e Forrageiro' referen-
te ao triénio 1975/77, tendo sido instalados na localidade de Antdnio Dio
go, municipio de Redengao~CE. Citado projeto faz parte do Programa Trie
nal de Desenvolvimento da Cultura do Sorgo no Nordeste, executado pelo De
partamento de Fitotecnia com o patrocinio do Banco do Nordeste do Bra-
sil.

Os ensaios foram delineados de conformidade com o desenho com
posto central rotativo, sendo utilizados trés niveis bisicos de nitroge-
nio (00; 80; 160), de P,0g (00; 60; 120) e de populagdo de plantas
(100.000; 250.000; 400.000), nun total de dezesseis tratamentos, acresci

dos em 1976 e 1977 de uma testemunha (N = D P205 0; D = 267.000), per-
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fazendo dezessete tratamentos. Em 1975, utilizou-se duas repetigdes, e em
1976 e 1977, tres repetigtes. No ensaio de sorgo granifero utilizou-se a
variedade EA-955, e no de sorgo forrageiro foi empregada a variedade
EA-116. Os adubos aplicados nos ensaios foram a uréia (45% N) e o super
fosfato simples (20% P205).

Tendo em vista a realizagdo da analise agroecondmica, estima
ram-se duas fungOes para cada ensaio, a quadratica e a raiz-quadrada. A
variavel populagdo de plantas, por nio apresentar significincia estatisti
ca, foi excluida dos modelos analiticos. Uma nova andlise de regressio e
a comparagao dos resultados estatisticos apresentados pelos dois modelos
em cada ensaio resultaram na escolha do modelo quadrdtico pare sorgo gra
nifero e do modelo raiz-quadrada para sorgo forrageiro, em virtude de apre
sentarem melhor ajustamento aos dados experimentais.

Em ambos os ensaios, o nutriente P Oy apresentou maior influ
éncia sobre a produgdo do que o nitrogénio.

A produgao maxima de sorgo granifero foi de 4.314,51 Kg/ha,
com 144,55 Kg/ha de nitrogénio e 125,06 Kg/ha de P,0;, enquanto que para
o sorgo forrageiro a produgao maxima foi de 29.594,98 Kg/ha, com 207,07
Kg/ha de nitrogenio e 185,23 Kg/ha de P,0;. Considerando-se o nivel médio
de pregos dos fatores de produgac e do produto, no periodo 1975/77, inclu
sive os custos de aplicagdo e transporte dos fertilizantes, a produgdo eco
nomica de sorgo granifero foi de 3.707,14 Kg/ha, com 88,98 Kg de nitroge
nio de 79,31 Kg de P,0c, e a produgdo econdmica de sorgo forrageiro foi
de 26.444,33 Kg/ha, com 70,14 Kg de nitrogeénio e 55,50 Kg de P,0;. A com
paragao entre os niveis de maxima produgdo fisica e os de maxima eficién
cia economica indicou que os niveis de producdo econdmica sdo inferiores
aos de produgdo mixima em cerca de 607,07 Kg/ha para o sorgo granifero e
de 3.150,65 Kg/ha para o sorgo forrageiro.
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A analise da linha de expansdo da produgao de sorgo granifero
e de sorgo forrageiro, em conjunto com o mapa de isoquantas da fungdo de
produgao respectiva, indicou em ambos Os ensaios, que, apesar de o nutri
ente P205 haver apresentado maior influéncia sobre a produgao, deve wtili
zar-se mais o nitrogenio, devido ao seu baixo preco em relagac ao prego

de P205

A andlise comparativa entre a adubagao e a ndo-adubagdo mos
trou que a adogao da técnica de adubagac em sorgo granifero proporcionou
acréscimos de 473% e 223%, respectivamente, na produgac e nos lucros. Em
sorgo forrageiro, a produgdo foi incrementada de 101% e 0 lucro aumentou
de 71%.

Em ambos os ensaios, constatou-se que os niveis &timos dos
nutrientes nitrogenio e P,0; ndo se mostraram sensiveis as variagdes nos
pregos dos fatores de producao e do produto considerado, dentro da ampli
tude de variagao estipulada; em consegliéncia disso, as variagoes na produ
gao e no lucro foram proporcionais as variagces impostas aos pregos  dos
fatores e do produto respectivo. Observou-se também que a preservagao do
subsidio de 40%, anteriormente oferecido acs agricultores para a aquisi
gao de fertilizantes, proporcionaria uma margem adicional de lucro da or-
dem de 29% para o sorgo granifero, e de 8% para o sorgo forrageirc. Além
disso, comparando-se o impacto de duas politicas alternativas, verificou-
S€ que, para o sorgo granifero, a fixagdo do preco do produto a um nivel
de 20% acima do prego normal proporcionaria um acréscimo de 37% no lucro,
enquanto que a concessao de um subsidio de 20% para a aquisicao de fexrti
lizantes aumentaria o lucro em cerca de 17%. Para o sorgo forrageiro, a
politica de elevacao do preco da forragem causaria um aumento de 24%, ao
passo que a politica de subsidio determinaria um acréscimo de apenas 4% no
lucro,

Finalmente, quando se utilizaram os fatores nitrogenio e P,0¢
em quantidades equivalentes 2 metade dos niveis Stimos estimados, verifi
cou-se uma redugao de 33% e 11%, respectivamente, na produgdo de sorgo gra
nifero e sorgo forrageiro que, em termos de lucro, equivale a um decres
cimo de 19% e 4%, respectivamente.
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APENDICE A

Determinagao dos precos dos fertilizantes:

De acordo com informagoes obtidas acerca dos custos operacionais
dos experimentos de sorgo granifero e sorgo forrageiro, o custo médio de
aplicagao da mistura de fertilizantes por unidade experimental (area de
1.080 m2, exclusive o tratamento-testemunha), no periodo de 1975 a 1977,
ficou em torno de Cr$ 30,00. Assim sendo, o custo de aplicagao por hecta
re foi de Cr$ 277,78. Tendo em vista que foram aplicados em cada unidade
experimental cerca de 2.239,2 kg da mistura dos nutrientes nitrogenio e
p205’ o equivalente a 20.733,33 kg/ha, o custo de aplicagao por quilogra
m2 de nutriente foi de Cr$ 0,01. Além do custo de aplicacdo, considerou-
Se o custo de transporte dos adubos desde o local de compra até o local
dos experimentos, imputando-se o custo de Cr$ 0,01 por quilograma de nu-
triente transportado.

A determinacao dos precos de nitrogénio (P) e deP0 (P) foi
feita com base nos precos dos adubos comerciais utilizados, a ureia, com
45% de nitrogenio, e o superfosfato simples, com 20% de P,0;. O prego me
dio da ur€ia, no periodo 1975/77 foi de Cr$ 3,280/kg, € o do superfosfa
to simples, Cr$ 2,436/kg. Desta forma, incluindo-se os custos de aplica
g3o e transporte, o prego de nitrogénio foi de Cr$ 7,31/kg, € o prego de
P,0. foi de Cr$ 12,20/kg.
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APENDICE B

Derivagao da equagdo da isoquanta 1/

B.1. - Equagdo da isoquanta da fungdo de producdo quadratica:

A equacdo da isoquanta € obtida expressando-se a equagdo do
produto total como uma fungao de um dos fatores variaveis, a um dado ni-
vel de produgdo. Fixando-se o nivel de Y em Y , determina-se o valor de
X, em funcao de X; na fungdo de produgdo quadrdtica considerada. Tem-se,

portanto:
Y=b +bX +bX’4+bX +bX.?+bXX =
o+ Bally By o Sl 55177
2 2 :
= bX," 4 (by + DX) X, + X “ +bX +b -Y)=0 =
B - : L 0,5
= (bXy +Dy) £ [(beX; + b - 4, (bX, + biX + b - Y)]
i N
2
2b,

B.2. - Equacao da isoguanta da funcdo raiz-quadrada:

A equagao da isoquanta é derivada de modo semelhante ao da
isoquanta da fungao quadratica. Assim € que, fixando-se o nivel de Y em
Y , determina-se o valor de X, em fungao de X, na fungao de produgao

o
raiz-quadrada considerada. Tem-se, portanto:

1/ A derivagao da isoquanta da fungdo quadratica foi baseada em TEIXEI-
RA (23).
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~ 0,5 D5 0,5
Y_bo+b X +1>2)(1+133X2 +bL,'X +b5 (XZLX?) e

11 2

0,5 0,5 _ 3
_ bl+x2+ (b3+b5X1 ) X2+ (}:32)(l+bl}(l +bo Yo) =i B

_ 0,5 BB 3 -1 . . % -
g (b, +beXy )i[(b5X1 +b5) "=k, (b,X, +b. X, “* b Yo)]
A 2b
Ly
2
i 0,5 - 08 o 10,5
. 28 (by#bcX, 27 £ [(bgX, ™2 +b,) “-tby (DX, +b X, 7> +b Y )]
2
2b

I

Observagoes

Em ambos os casos enfocados, tem-se dois valores de X2 asso
ciados a um Unico valor de X:5 devido ao sinal *. Raizes reais para X2
somente serao obtidas se o radicando for maior ou igual a zero. Por ou-
tro lado, se houver raizes reais, elas serdo positivas, negativas ou nu
las, dependendo das magnitudes dos termos da equagdo quadratica ou raiz-
quadrada definida.

Entretanto, considerando-se que, do ponto de vista economico,
somente ha interesse em combinagdes de X, e X, necessarios para obter de
terminado nivel de produgdo que esteja no estadgio racicnal de produgao,
tem-se que a cada valor de Xl esta associado um Unico valor de X2. Assim,
se houver raizes reais, deve-se identificar qual delas corresponde ao
estagio racicnal de produczo.

Se os valores de X, encontrados mediante uma das equacoes
acima forem nao-negativos, escolhe-se o menor deles e verifica-se se
esta no estagio racional de produgdo. Se for encontrada uma raiz ndo-ne
gativa e outra negativa, escolhe-se a raiz-nao negativa e verifica-se

se estd no estagio racional de produgdo.



APENDICE C

RESULTADOS DA 1% ANALISE DE REGRESSAO:

C.1. - Ensaio de Sorgo Granifero:

QUADRO C.1.1. - Modelo Quadratico:

735

Variavel Bs*gein*‘;"tiva Desvjig—g?dréo Razdo t
1 5
N 28,43 9,21 3,09 +
N? - 0,13 0,04 -3,35 %
P 35,64 12,28 2,90 +
p? = 0,93 0,07 3,38 +
D 0,71 213,29 N.S.
% G TE 15,25 N.S.
(NP) 0,12 0,06 2,00 +
(ND) - 5,38 0,90 N.S.
(PD) 0,15 1,19 N.S.
Constante de Regressac (8) -624,56
Coeficiente de Determinagio Miltipla (R%) 0,526
Valor de T 15,29 +

(+)  Estatisticamente significante ao nivel de 10%.
(N.S.) Nao-significativo ao nivel de 10%.



QUADRO C.l.2. - Modelo Raiz-Quadrada.

4.

— Es::ieimg"t‘:iva Desv(ijz—g?drﬁo funlin &
t = 8
N - 16,33 6,03 2,70 +
09 446,08 229,14 1,94 +
P - B87 8,04 N.S.
pls> 122,54 264,45 N.S.
D -297,51 370,52 N.S.
pY»” 2.505,63 2.193,20 N.S.
ap)0® 24,09 7,44 3,23 +
(Np)?#° 104,20 77,70 N.S.
(PD)O’5 3,48 89,63 N.S.
Constante de Regressao (8,) -3.806,82
Coeficiente de Determinagdo Multipla (R%) 0,550
Valor de T 16,84 +
(+)  Estatisticamente significante ao nivel de 10%.

(N.S.) Nao-significativo ao nivel de 10%.




C.2. - Ensaio de Sorgo Forrageiro:

QUADRO C.2.1. - Modelo Quadratico.

Variavel Eszimg?iva Desvéz—gédréo Razao t
1 2
N 146,25 59,87 2,44 +
N « BB 0,26 2,16 +
p 244,02 79,71 3,05 +
p? s (1,85 0,47 2,02 +
D -152,20 1.568, 54 N.S.
D 89,85 97,92 N.S.
NP 0,15 0,36 N.S.
ND - 3,33 5,86 N.S.
PD - 10,44 7,81 N.S.
Constante de Regressao (B) 9.069,39
Coeficiente de Determinagdo Miltipla (R%) 0,369
Valor de F 8,06 +

(+) Estatisticamente significante ac nivel de 10%.

(N.S.) Nao-significativo ao nivel de 10%.



APENDICE D

RESULTADOS DA 25 ANALISE DE REGRESSAO:

D.1. - Ensaio de Sorgo Granifero:

QUADRO D.1.1. - Modelo Quadratico.

Gt Hess] Eszimgfiva Desgioé?adrﬁo B
i 3

N 18,29 5,85 3,15 4

N2 =0,11 0,04 -3,13 ++

P 34,23 7,80 4,39 ++

p? 0,20 0,07 Bl Gk

NP 0,12 0,05 2,16 +
Constante de Regressao (8) 647,02
Coeficiente de Determinagio Miltipla (R%) 0,517
Valor de F 2EIE b

(+) Estatisticamente significante ao nivel de 5%.

(++) Estatisticamente significante ao nivel de 1%.
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QUADRO D.1.2. - Modelo Raiz-Quadraeda.
N el Estimativa Desvio-padrao Siniiey 4
de B. de B.
i i
N T 5,60 P G2 ¥
3 139,40 71,26 1,95 +
P - 4,37 7,45 N.S.
pls® 100,65 82,27 N.S.
(NP)O"5 23,83 7519 3,31 ++
Constante de Regressao (B ) 845,02
Coeficiente de Detenm_nagao Maltipla (R ) 0,540
Valor de F 30,08 ++

(+) [Estatisticamente significante ao nivel de 5%.
(++) Estatisticamente significante ao nivel de 1%.

(N.S.) Nao-significativo ao nivel de 5%.
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D.2. - Ensaio de Sorgo Forrageiro:
QUADRO D.2.1. - Modelo Quadratico.
Uil Estimativa Desvio-padrao R &
de B. de B.
i i
N 132,25 38,13 3,46 ++
N s {56 0,24 2,75 ++
P 182,44 50,91 3,58 ++
P2 - 1,11 0,43 ~2,60 ++
NP 0,22 0,36 N.S.
Constante de Regressao (8,) 12.710,30
Coeficiente de Determinacdo Multipla (R2) 0,347
Valor de F 13,59 ++

(+) Estatisticamente significante ao nivel de 5%.
(++) Estatisticamente significante ao nivel de 1%.
(N.S.) Nao-significante ao nivel de 5%.
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QUADRO D.2.2. - Modelo Raiz-Quadrada.

Variivel | Esgi”gfiva Desgiog?adrao Razdo t
i i

N - 96,45 35,40 9,72 #

09 1.123,38 451,75 2,49 ++

P ~109,41 47,25 -2,32 *

PO’S 1.229,66 520,54 2,36 *

avp)0»° 121,50 45,55 2,67 ++
Constante de Regressao (BO). 13.136,26
Coeficiente de Determinagdo Miltipla 0,417

Valor de F 18.27 %

( +) Estatisticamente significante ao nivel de 5%.

(++) Estatisticamente significante ao nivel de 1%.
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