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APRESENTACAO

Partindo de resultados existentes, este trabalho propds-se a formular
novas recomendacdes de adubacao sob o aspecto agronémico e econdémico,
demonstrando as técnicas que devem ser aplicédas para interpretagdo de
ensaios de adubacao.

Presta-se, por outro lado, a evidenciar aos pesquisadores os tipos de
informacgodes inexistentes ou deficitarias, a fim de que realizem pesquisas que.
as completem.

Espera-se que este trabalho sirva, também, de estimulo a que os
pesquisadores procedam a interpretagdes semelhantes com os dados de que
disponham, gerando, destarte, informagdes melhores e mais concretas aos
produtores.

e Francisco Valente \/Ioraes
Chefe do CNPAF.






INTERPRETAGAO AGRO-ECONGMICA DE ENSAIOS DE ADUBACAO! .
Wayne Robert Kussow? Kenton Rex Corum® e Fernando Maida Dall’Acqua*

SINOPSE. — Os resultados de ensaios de adubagdo de arroz de sequeiro
realizados no sul de Goiads foram interpretados do ponto de vista agrondmico e
econdmico.

Na interpretagio agrondmica, foram construidas curvas de calibragdo para as
analises de solo para o fasforo e o potdssio e utilizadas para formulacdo de novas
recomendacdes de adubacdo de arroz de sequeiro para a regido sul do Estado.

Na interpretacio econdmica, as novas recomendacGes foram comparadas com as
recomendacdes existentes, através da andlise de custo-retorno e de uma andlise
econométrica onde se utilizou de uma funcio de produtmdade quadrdtica. Em
comparacdo com as recomendacBes existentes, as recomendacoes propostas pelo presente
trabalho mostraram certas vantagens econdmicas, principalmente por definir as analises de
solo, acima das quais no compensa ao produtor aplicar f6sforo e potéssio.

As interpretacdes realizadas, além de apresentarem uma metodologia (til e de
facil aplicacdo, apontaram também os tipos de pesquisa necessarios para melhorar as
recomendacdes de adubagfo para o arroz de sequeiro no sul de Goids.

INTRODUGAO

Existem no pais muitos dados de pesquisa que, até hoje, ndo foram interpretados
em termos de recomendacdes para o produtor. Essa situaciio é particularmente comum no
caso de ensaios de adubacdo. Sem duvida, hd muitas razdes para essa lamentavel situacgéo.
Talvez, uma delas seja a falta de conhecimentos das técnicas que devam ser aplicadas para
transformar os resultados de ensaios de adubacdo em recomendacoes baseadas nas
analises de solo.

1Aceito para publicacdo em 25/10/76.

2Pesquusador Ph. D em Fertilidade de Solos, do Centro Nacional de Pesquisa — Arroz,
Feijdo, BR-1563, km 4, Goiania-An4polis.

3Pesqunsador Ph. D em Economia, do International Agricultural Programs, University of
Wxsconsm, Madison, Wisconsin — U.S.A.
Pesquisador M.S. em Economia, do Centro Nacional de Pesquisa Arroz, Feijdo, BR-153,
km 4, Goiania-Anapolis.



O objetivo principal do presente trabalho é demonstrar as técnicas para a
interpretacé'o de ensaios de adubacdio, na esperanga de que isto estimule os pesquisadores
no pais a fazerem interpretacdes semelhantes com dados existentes. Essas interpretactes
ndo somente trardo ao produtor as melhores recomendagBes possiveis, mas também
demonstrario mais claramente aos pesquisadores quais os tipos de informacGes ainda ndo
existentes ou insuficientes, para que se pbssam tirar conclusGes definitivas. Neste caso
servirdo, iambém, para orientar a pesquisa de tal maneira que ndo sejam exegcutadas
aquelas que simplesmente repetem informacGes ja existentes, mas sim, as que procuram
completar, complementar ou trazer novas infdrmac;aes.

Como objetivo corolédrio, pretende-se apresentar, com base nos resultados da
analise, uma tabela de recomendacdo de adubac8o para arroz de sequeiro, para os solos do
sul de Goiis. Como serd evidenciado posteriormente, essa tabela apresenta algumas
limitacBes decorrentes da deficiéncia dos dados analisados. Porém, acredita-se que ela seja
uma aproximacdo razodvel que, na falta de dados que permitam conclusSes definitivas,

podera ser atil para orientar as recomendacgdes de adubacdo ao produtor.

INTERPRETACAO AGRONOMICA
Material e Métodos

Selecdo dos Dados. Os resultados interpretados aqui sdo de 129 ensaios de
adubacdo de arroz de -sequeiro, executados no sul de Goids pelo programa
FAO/ANDA/ABCAR, pelo Ministério da Agricultura e pela Secretaria da Agricultura, nos
anos agricolas de 1967/68 a 1972/73. Os ensaios foram executados em mais de 40 locais
diferentes dentro da regido.

Como regra geral, nem todos os dados existentes servem para uma interpretacdo
do tipo a ser utilizado aqui. Para isso, devem satisfazer os seguintes critérios: a) os dados
de cada ensaio devem ser acompanhados por andlises do solo amostrado antes da
aplicacdo do adubo; b) os dados de cada ensaio devem definir para todos os nutrientes,
que estdo sendo pesquisados, os niveis méximos, ou seja, aqueles que ddo a produtividade
méxima da cultura; ¢) a produtividade da cultura deve ser limitada somente pelos
nutrientes que estdo sendo pesquisados, e ndo por qualquer outro nutriente essencial ou
outrb fator controlavel, tal como forte infestacdo de invasoras.

A aplicacdo destes critérios aos resultados dos 129 ensaios do arroz de sequeiro
do sul de Goids resultou numa taxa de rejeicdo de 86%. Em outras palavras, somente 0s
resultados de 21 dos 129 ensaios foram (teis nesta interpretacdo.
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FIG. 1 - AS RESPOSTAS DE ARROZ DE SEQUEIRO A APLICAGOES DE N, P, EK EM
3 LOCAIS DIFERENTES NO SUL DE GOIAS.
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A principal razio de rejeicdo dos ensaios foi a falta de definic3o dos niveis
méximos de N, P e K. Essa caracterfstica é essencial porque, como veremos na segunda
etapa do processo de interpretagdo, serd necessdrio calcular, para cada ensaio, as
produtividades relativas (produtividade sem a aplicagdo de N, P ou K -+ produtividade
méxima do ensaio).

Uma inspecdo visual serve para identificar a maioria dos casos em que as
dosagens de um ou mais dos nutrientes ndo foram suficientes para atingir a produtividade
méxima. Nos casos em que a dosagem mais pesada foi aparentemente étima, devem-se,
para confirmar esse fato, fazer as curvas de resposta (produtividade x dosagem do
nutriente) para os trés nutrientes e observé-las em conjunto, para se saber se estfo
definidas as doses 6timas dos trés nutrientes.

Para tornar mais clara a utilizacio deste critério, vérias curvas de resposta, para
ensaios de adubacio de arroz de sequeiro no sul ('e Goids, sdo apresentadas na Fig. 1. Na
Fig. 1a, as curvas de resposta definem bem as dosagens maéximas dos trés nutrientes N, P e
K. Assim, os resultados do ensaio servem para a interpretacdo que se estd fazendo aqui.
Na fig. 1b, as dosagens foram insificientes para definir o nivel maximo de N. No caso de
P, parece que a dosagem de 80 kg de P2 O5 /ha foi 6tima, mas, devido ao fato de a resposta
ao N ndo ter atingido um méximo, ndo se pode concluir que as respostas ao P ou K foram
as méximas possiveis, dentro das condigdes ambientais do experimento, devendo os dados
serem rejeitados. Na Fig. 1c, ndo houve resposta positiva ao K, mas a sua analise no solo
foi de 78 ppm, que, mais tarde, serd mostrada como quantidade suficiente para o arroz de
sequeiro. Assim, as respostas ao N e P sdo vélidas para os fins de interpretacdo.

Outra razdo de rejeicdo foi que, dos 129 ensaios, 21 ndo estavam acompanhados
por anilises de solo ou estas estavam incompletas. Assim, os resultados destes 21 ensaios
ndo tinham valor para esta interpretacdo.

A terceira razio de rejeicdo dos resultados de ensaios foi a ocorréncia de
deficiéncias de outros nutrientes além de N, P ou K. A deficiéncia mais comum, anotada
pelos executores dos experimentos, foi a de zinco. A influéncia de deficiéncia de zinco na
resposta de arroz de sequeiro ao fésforo no mesmo solo, em anos consecutivos, esta
ilustrada na Fig. 2. E evidente que, no caso da deficiéncia de zinco, a aplicac8o de fésforo
acentua esta caréncia. Sem considerar este fato, seria possivel chegar a conclusdo errénea
de que neste solo 1 ppm de P era suficiente para o arroz de sequeiro.

Apbs a selecdo dos dados vélidos, passou-se-lhe a interpretacio agronémica.
Nesta, a primeira tarefa foi preparar curvas de calibracdo.

Preparo das Curvas de Calibragdo. A curva de calibracdo define a relagdo entre as
produtividades relativas de uma cultura e as respectivas andlises de solo. E essencial o uso

de produtividades relativas e ndo de produtividades absolutas. Isto porque, leva-se em conta
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o fato de que cada lavoura tem caracteristicas intrinsecas, que Ihes importam em
diferentes potenciais de produtividade.

Como foi indicado antes, a produtividade relativa nada mais é do que a relacdo
entre a produtividade observada na auséncia de um nutriente e a obtida com a presenca
deste, em nivel madximo, considerando-se, nos dois casos, niveis maximos de todos os
outros nutrientes.

Para explicar melhor, pode-se supor que, num ensaio, a produtividade méxima
do arroz tenha sido de 2.150 kg/ha, mediante aplicagdes méximas de 40 kg/ha de N, 80
kg/ha de ons e 30 kg/ha de K2O e que, na presenca das mesmas dosagens de N e K, mas
sem P, a produtividade foi de 960 kg/ha. Entdo, a produtividade relativa para P, neste
caso, s;eria 960 kg/ha+ 2.150 kg/ha, ou seja, 0,45. Para evitar o uso de décimos, esses
valores sio normalmente multiplicados por 100. Por isso, as produtividades relativas séo
chamadas, também, de produtividades relativas percentuais. Esse procedimento foi
adotado para todos os ensaios que satisfaziam os critérios descritos. Desta breve
exposicdo, torna-se evidente o por que, nesta interpretaco, sdo rejeitados os resultados de
todos os ensaios em que ndo foram definidas as dosagens méximasde N, P e K.

Nitrogénio. Ndo é possivel preparar uma curva de calibracdo para o nitrogénio
. porque ainda ndo existe um método de analise de N, que tenha todas as caracteristicas
desejadas para a analise de rotina do solo. Entretanto, isto ndo dispensa a necessidade de
analisar as respostas ao nitrogénio e de procurar uma base, ainda que empirica, para
recomendacdes do uso de adubo nitrogenado. Por conveniéncia, essa andlise vai ser
apresentada mais tarde, na sec¢io com o titulo *’Recomendacdes de Adubacdo”’.

Fosforo. Utilizando-se as produtividades relativas calculadas para os diferentes
ensaios, a curva de calibragdo de fésforo foi elaborada {Fig. 3}. Examinando-se a curva,
um problema é imediatamente evidente. Esse problema é a relativa falta de resultados de
ensaios instalados em solos que contdm mais de 4 ppm de P. Por falta déstes ‘dados, a
analise de solo associada com a produtividade mdxima estd em duvida. Esquecendo-se o
ponto que corresponde a 9 ppm de P no solo, poder-se-ia trabalhar com a linha reta e
concluir que a anélise de P, que dé a produtividade relativa de 100, estad em torno de 6,5
ppm. Por outro lado, considerando-se todos os pontos no grafico, a curva de calibracdo
realmente é curvilinea e sdo necessdrios de 9,0 a 10,0 ppm de P no solo, para conseguir a
produtividade méxima de arroz de sequeiro.

A (inica maneira de determinar de forma definitiva a andlise de P, associada com
a produtividade méxima de arroz de sequeiro, seria executar mais ensaios de adubacéo,

12



PRODUTIVIDADE RELATIVA DE ARROZ DE SEQUEIRO

FIG. 3 - CURVA DE CALIBRAGAO PARA O FOSFORO EM
ARROZ DE SEQUEIRO NO SUL DE GOIAS.
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escolhendo-se locais em que o solo cotenha de 4 a 12 ou mais ppm de PS. No caso de ndo
existirem solos com essas analises, seria necessério estabelecé-los, através da aplicacda de
varias dosagens de fosforo a lanco, num ano, e de vérias dosagens de P no sulco no
proximo ano; essas, em cima de cada nivel de P aplicado no primeiro ano. Evidentemente,
vio-se levar trés anos ou mais, para preencher as lacunas na curva de calibracdo de P. Mas
isto ndo significa que se tenha de esperar todo esse tempo, para formular, numa primeira
aproximagdo, as recomendacdes de adubac8o pois, cbmo se verd, isso pode ser feito com
os dados disponiveis. Nesse ponto, é conveniente ressaltar que nenhuma recomendacdo de
adubacdo deve ser divulgada sem a verificacdo da sua economicidade, o que significa dizer
que se deve determinar qua! a dosagem do nutriente para determinada analise do
nutriente no solo, que resulta na maior vantagem econdémica para o produtor.

Potéssio. A curva de calibracdo de potdssio construida pelo processo descrito
anteriormente & apresentada na Fig. 4. Na verdade ndo é uma curva, mas duas linhas retas
que se cruzam na analise de K, associada com a. produtividade méxima de arroz de
sequeiro, e que, como mostra a Fig. 4, estd em torno de 67 ppm de K. E interessante
salientar o fato de que essa andlise 6tima de K é quase a mesma encontrada para muitas
culturas no estado do Rio Grande do Sul.

Assim, embora na curva de calibragdo de K ndo existam muitas andlises nas
faixas de O a 40 ppm e de 50 a 60 ppm, as coincidéncias das analises Otimas de K em
Goias e Rio Grande do Sul importam num alto grau de confianca na validez deste teor de
67 ppm de K.

Uma vez que as curvas de calibracio estejam prontas, pode-se passar a proxima
etapa de interpretagdo, que é o calculo das quantidades de PO, e KZO (kg/ha), que
equivalem, em termos de produtividade relativa da cultura, a uma unidade (ppm) na

analise do solo.

5Quanto a isso é interessante lembrar que, dos 129 ensaios interpretados, em apenas 16% as
dosagens otimas de N, P e K foram definidas. Assim, para se reduzir tal desgaste de recursos humanos e
financeiros, é conveniente escolher-se um delineamento experimental em que sejam aplicados 5 ou
mais dosagens dos nutrientes de interesse.

14



PRODUTIVIDADE RELATIVA DE ARROZ DE SEQUEIRO!

FIG. 4 - CURVA DE CALIBRAGAO PARA O POTASSIO EM ARROZ DE SEQUEIRO NO SUL DE GOIAS.
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O Relacionamento de Adubagdo com as Analises de Solo

Neste ponto, através da curva de calibracdo, tem-se conhecimento da relagdo
entre a analise de solo e a produtividade relativa da cultura. Portanto, para que se possam
estimar as dosagens necessarias de adubo, para alcancar a produtividade relativa desejada,
so falta conhecer as quantidades de P, O5 e KZO que devem ser aplicadas no solo, para
conseguir um aumento na produtividade relativa, que corresponda a um aumento de 1
ppm do elemento na andalise do solo. isso pode ser obtido a partir da construcdo das
curvas de resposta para cada elemento® e das curvas de calibragdo elaboradas.

O procedimento, para fazer o calculo da relagdo unidades de nutriente aplicado:
unidade de nutriente determinada na analise do solo é o mesmo para o P e o K; daf,
demonstrar-se apenas para o P.

Para exemplificar, pode-se tomar a curva de resposta na‘Fig. 5, onde se tém as
seguintes informacdes:

1. A produtividade maxima {ponto A) foi de 2.040 kg/ha.

2. Uma aplicacdo de 20 kg de PzOs/ha foi capaz de render 1.830 kg/ha de arroz

(ponto B). Assim, a produtividade relativa estimada para uma aplicacdo de 20
kg de PZOS/ha é (1.830kg/ha + 2.040kg/ha) X (100} = 90 ou 90%. Deve ser
notado também que a analise do solo neste ensaio deu 3,0 ppm de P. Agora,
entra de novo a curva de calibracdo (Fig. 3). Nesta curva, observa-se que uma
produtividade relativa de 90% corresponde a uma andlise de 5,8 ppm de P,
{utilizando linha reta).

6As curvas de respostas para cada elemento sdo elaboradas de maneira simples pelo método
grafico, tal como, por exemplo, foi feita a que aparece na Fig. 5.

16



FIG. 5- EXEMPLO DE UMA CURVA DE RESPOSTA DE ARROZ DE SEQUEIRO
AAPLICACOES DE FOSFORO NO SUL DE GOIAS.
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Dai, pode-se deduzir que uma aplicagdo de 20kg de P, O5 /ha é equivalente a um
aumento do nutriente no solo (5,8 - 3,0) = 2,8 ppm de P. Consequentemente,
dividindo-se os 20 kg de ons por 2,8 ppm, tem-se a relagdo de 7,1 kg de ons para 1
ppm de P no solo. '

Desta maneira é que foram calculadas, para o arroz de sequeiro no sul de Goiids,
as relagBes de P e K, que aparecem na Tabela 1.7

Agora, sdo os valores médios (Tabela 1) que interessam porque eles permitem
estimar as dosagens de P2 OS e KZO necessdrias, para conseguir a produtividade relativa de
arroz de sequeiro desejada. Primeiro, é bom saber se os valores médios sdo razodveis ou
ndo. Para isso, é necessario. somente calcular os valores inversos (dividir 1 por cada valor).
No primeiro caso, P, o valor inverso € 0,13, o que indica que na média, aproximadamente
13% de P, O, aplicado foi utilizado pela cultura. Da literatura, sabemos que esta é uma
taxa razodvel. No caso do K, o valor inverso é 0,59, o que é razodvel para esse nutriente.
Portanto, pode-se admitir um certo grau de confianca nos valores, o que permite
continuar a interpretaco dos dados destes ensaios de adubacéo.

7Pode-se notar que os valores das relagGes variam de um ensaio para outro. Isto & normal,
‘dadas as variag3es nas texturas e composicSes minerais dos solos da regido, que influem na
disponibilidade as plantas dos nutrientes aplicados no solo. De fato, a influéncia da textura do solo é
tdo grande que & necessério fazerem-se curvas de calibragdo individuais para cada classe textural de
solo ou para as classes de major importancia. Esse, por exemplo, é o caso na calibragdo das anélises de
fosforo nos solos do estado do Rio Grande do Sul. Para os ensaios de Goids, ora em anélise, as texturas
do solo ndo foram observadas; assim, nfo foi possivel examinarem-se os valores da Tabela 1, em
relagdo a essa varidvel.

18



TABELA1. Dosagens de F; O.e K O necessérias para aumentar a produtividade relativa de arroz de
sequeiro, tanto como o aumento de uma unidade de P ou K, respectivaments, nos solos

do sul de Goias.
kg B, O; /ha para 1 ppm P, no solo kg K,0O/ ha para
ENSAIO 1 ppm K no solo
a . b

1 2 0,9
01 6,7 5,9 1,4
02 5.4 5,1 1.0
03 6,7 59 1,2
04 6,4 3.3 1,4
05 8,7 8,7 ' 0,7
06 7.7 71 1.7
07 6,4 6,1 3,3
08 11,8 5,0 1.0
09 8,3 8,0 4,0

10 6.4 56 _c

11 6,2 6,1 -
12 53 5,0 -
13 8,3 6,7 _
14 5,1 4.8 -—
15 5,0 45 _
16 57 46 -
17 15,4 . 8,0 —
18 9,1 8,3 —
MEDIAS 75 6,0 17

aSupondo uma relacao linear entre P no solo e a produtividade relativa (Fig. 3).
bSupom:io uma relagéo curvilinea entre P no solo e a produtividade relativa (Fig. 3).

CaAnalise de K maior que o nivel dtimo de 67ppm (Fig. 4).

19
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Antes de calcular as primeiras jrecomendacGes de adubacdo, é conveniente
mencionar outra deficiéncia dos ensaios fatoriais N xP® xK® para o fim de calibracéo de
analise de solo. E légico que, quando as dosagens de nutrientes definem bem a curva de
resposta e sfo usados somente trés niveis (0,1 e 2), a produtividade méxima fica associada
com o nivel 1 e ndo existem dados intermedidrios entre essa dosagem e a dosagem zero.
Assim, para o célculo da relacBo kg de nutriente por unidade de anélise de solo, é
necessario fazer uma suposicio a respeito da forma da curva de resposta, de tal maneira
que se possam estimar as produtividades da cultura referentes as dosagens intermedidrias
do nutriente entre os niveis. Assim, futuramente, é aconselhdvel aplicar dosagens
intermedidrias do nutriente. Em outras palavras, devem-se aplicar 4 ou 5 niveis diferentes,
procurando fazer com que o nivel 3 ou 4 seja aquele que dé a produtividade mdxima da
cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste ponto, é relativamente fécil formular recomendagcSes para foésforo e
potéassio, 0 mesmo ndo ocorrendo, porém, para o caso de nitrogénio.

Como foi salientado antes, ndo existe um método de analise de solo para o N que
funcione bem, ou que possa ser facilmente adotado para andlise de rotina. O problema é
que a maior porcdo de N no solo estd em formas organicas que devem ser mineralizadas,
para liberd-lo e torna-lo aproveitdvel pelas plantas.

A mineralizacdo é um processo bioldgico influenciado por uma multiplicidade de
fatores tais como, a forma organica em que o N estd, caracter(sticas quimicas do solo e as
condicdes meio-ambientais do solo (temperatura, umidade, aeracdo, etc.). Dal, decorrem
todos os problemas que o pesquisador enfrenta, quando tenta criar um método de andlise
para o N no solo, que seré liberado da matéria orgdnica durante o ciclo da cultura. Isso
porque, embora a matéria orgdncia no solo seja a principal fonte de N, a atividade
biologica varia tanto de um solo para outro, que a relacdo entre as respostas das culturas
ao adubo nitrogenado e a percentagem da matéria orgdnica no solo é geralmente muito
fraca. Como mostra a Fig. 6a, esse é o caso para o arroz de sequeiro no sul de Goias. A
correlacdo entre a resposta do arroz ao nitrogénio e a percentagem da matéria orgdnica no
solo é tdo baixa que ndo é possivel, a partir dessa relagdo, analisar a economicidade da
aplicacdo do adubo nitrogenado e, consequentemente, a dosagem mais econdmica para o
produtor.

Na analise das respostas do arroz de sequeiro ao nitrogénio, foi observado que
tanto o pH como a percentagem de matéria orgdnica no solo indicaram resposta da

cultura ao nitrogénio (Fig. 6b). Pelo menos até um certo ponto, isto é logico porque os
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‘micro-organismos responséveis pela mineralizacio de nitrogénio orgénico tém preferéncia
por um pH mais ou menos neutro. Porém, essa relagio em si é fraca (Fig. 6b) e ndo serve
como base para recomendacSes de adubo nitrogenado. Entretanto, desta observagdo
surgiu a idéia de que, talvez a resposta do arroz ao nitrogénio possa ser resultante da
interagdo de ambas, matéria orgdnica no solo e seu pH. Esta relagdo aparece na Fig. 6c.
Como pode ser observado,.a relagdo é boa, quando comparada com as relacdes individuais
. de matéria organica e pH, cum a resposta do arroz ao nitrogénio (Fig. 6a e Bb,
respéctivamente). Mas, a relagdo na Fig. éc, tem duas limitagdes sérias. Primeiramente, a
- declividade da curva é muito alta, de tal maneira que pequenos erros nas determinacies
do pH ou da matéria orgdncia no solo influem muito nas respostas produzidas pela
relagdo. A segunda limitagio é que a variagio na producdio para determinados nfveis de
matéria organcia e pH do solo é muito grande. Por exemplo, quando o valor de pH + M.O.
é aproximadamente 7,0, a resposta do arroz a uma aplicacdo de 40 kg/ha de N pode variar
de 70 kg/ha (anti-econdmica), a 1.400 kg/ha (altamente econdmica). Assim, o uso desta
relacdo na formulacdio de recomendagBes de nitrogénio € também muito arriscada, sendo
aconselhdvel procurar-se outra maneira de determinar quando e que quantidade de
nitrogénio o produtor deve aplicar, para conseguir uma produtividade razoavel, do ponto
de vista agrondmico e econdmico.

N3do foi encontrada qualquer outra relagdo entre as anélises de solo e as respostas
do arroz as aplicacdes de N, que servissem de base para indicar quando compensa ao
produtor aplicar adubo nitrogenado. “Assim, -a Unica alternativa foi calcular as
produtividades médias, tragar a-curva de resposta e, a partir desta, calcular os aumentos de
produtividade conseguidos com vérias dosagens de N.

~ A influéncia de aplicaces de N na produtividade de arroz aparece na Fig. 7. A
curva indica que'a dosagem maxima de N estd entre 40 e 50 kg/ha, mais isto ndo significa
que sdo estas as dosagens que devem ser recomendadas ao produtor. Pois ha necessidade
de se analisar a economicidade do uso de N e, de acordo com os resultados desta andlise,
ajustar a recomendacdo para o N, o que se verd na proxima parte deste trabalho.

Para comegar a definir as tabelas de recomendagtes para o fosforo e o potédssio, o
primeiro passo é repartir as curvas de respostas em faixas de andlise do solo.
Teoricamente, as divisbes devem ser baseadas na probabilidade de que as dosagens de
nutriente recomendadas para cada faixa de andlise de solo aumentardo a produtividade da
cultura ao nivel desejado. Na prédtica, as faixas de andlise de solo sdo geralmente
escolhidas de maneira arbitréria. Isto é feito porque sdo necesséarios os resultados de
muitos ensaios, para calcular as probabilidades das respostas a adubacdo.

A maneira mais fécil de se escolherem as faixas de andlise dos solos para os quais
vio ser calculadas as diferentes dosagens de P e K é simplesmente tomar a faixa entre zero
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e a andlise Otima, e reparti-la em duas ou mais faixas de larguras iguais. O nimero de
divisdes escolhido também & arbitrdrio, mas tem seu lado humano. Significa pouca coisa
para o produtor se o seu solo contém tantos ppm de fosforo e potdssio.-Para ele, € muito
mais informativo quando os resultados das andlises estdo classificados como, por exemplo,
“haixo”, ““médio” ou “‘alto’’; daf a razéio de se dividirem as curvas de calibracdo em trés
faixas de andlise de solo.

No caso da curva de calibrag:é‘o de P, a forma da curva ndo estd bem definida.
Portanto, é bom formularem-se recomendacfes para as duas ““curvas’”’ e, depois, fazer-se a
analise econdmica, para ver qual delas servird melhor. Tomando primeiro a linha reta,
pode-se notar que a analise 6tima de P esta bem perto de 6,6 ppm.

Normalmente, o objetivo da adubagdo ndo é tentar chegar a produtividade
relativa de 100, mas sim, por baixo, na faixa de 90 a 95, onde o lucro da adubacdo
geralmente atinge o méximo.

Neste caso, é justificdvel designar 6,0 ppm de P {produtividade relativa de 92),
como o limite mdximo a recomendacdo de aplicacdo de P.

Agora é necessdrio dividir a faixa de 0 a 6 ppm em 2 partes ou mais. Aqui,
achou-se conveniente fazer as seguintes divisdes:0a2,0ppm;2,1a4,0e4,126,0 ppme
mais de 6 ppm.

Para. calcular as dosagens de P a serem recomendadas, s6 é necessario tomar os
valores médios de P, em cada faixa (1, 3 e 5 ppm), calcular a diferenca entre esses valores
e a andlise 6tima de 6 ppm, e multiplicar as diferencas pelo valor médio da relagdo kg
P,0, /ha por 1 ppm no solo (Tabela 1). '

Desta maneira, sdo formuladas as recomendacdes de P que aparecem na Tabela 2.

TABELA 2. RecomendacGes de adubacdo de fosforo para o arroz de sequeirc no sul de
Goiés (linha reta)

Analise de solo Interpretacdo RecomendacGes
ppm P kgP, O, /ha®
0-2,0 Baixo 40
2,1-40 Médio 20
4,1-6,0 Bom 10

6+ Otimo 0

Byalores aproximados, considerando o fato, impraticavel do ponto de vista do produtor,
recomendar, por exemplo, 37,5 kg/ha ao invés de 40 kg/ha.
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Aplicando o mesmo processo para a segunda curva de calibracio de P (linha
curvilinea, Fig. 3), onde se tem que a anélise 6tima de P é 9,0 ppm, obtém-se as
recomendacgOes apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3. Recomendacdes de adubacdo de fésforo para o arroz de sequeiro no.sul de
Goias ~ (linha curvilinea)

Anilise de solo Interpretacdo Recomendacio
ppm P kg P,O, /ha®
0-3,0 Baixo 50

3,1-6,0 Médio 30

6,1-9,0 Bom 10

9+ Otimo 0

8Valores aproximados.

Ainda que essas recomendagSes ndo sejam muito diferentes das citadas
anteriormente, deve-se optar por ‘uma delas. Para se decidir sobre qual tabela de
recomendacdo deve ser utilizada, é necessario fazer a andlise econdmica delas, o que serd
apresentado na proxima parte deste trabalho. '

Para formular as recomendagBes para o potéssio, o processo é o mesmo utilizado
para o fosforo. Na curva de calibracdo de K (Fig. 4) estdo estabelecidos 67 ppm de K
como a analise 6tima. Mas, devido ao fato de a produtividade cair, quando o potéssio-&
aplicado num solo que contém mais de 60 ppm K (Fig. 8), é aconselhavel ndo se aplicar o
potéssio em solos que contenham mais de 80 ppm de K. Assim, é conveniente que se
estabelecam as faixas de analise de K, de 0 a 20 ppm, de 21 a 40 ppm, de 41 a 60 ppm,
com valores médios de 10, 30 e 50 ppm de K, respectivamente. Agora, para formular as
recomendacdes para o K, é necessdrio apenas subtrair esses valores médios do valor 6timo
e multiplicar as diferengas pela quantidade de KZO, equivalente a 1 ppm de K no solo,
(Tabela 1). Sendo esta relagdo 1,7 kg K2 O/ha por 1 ppm de K no solo, podem-se calcular
as recomendacGes para o K, como aparecem na Tabela 4.
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TABELA 4. Recomendagdes de adubagio de Potissio para o arroz de sequeiro no sul

de Goiés

Analise de solo Interpretacio Recomendacdo-
ppm K kng 0/ha
0-20 Baixo 95

21-40 Médio 60

41-60 Bom 30

60+ Otimo

0

Como no caso de P, essas recomendacBes ainda estio sujeitas a modificacGes,
dependendo dos resultados da analise econdmica.

INTERPRETACAO ECONOMICA

Nessa parte tem-se como objetivo, por um lado, explicar como fazer a amélise
econdmica de ensaios de adubacio e, por outro, analisar as recomendagdes de adubacdo
-propostas na parte anterior deste trabalho. V

Existem vérias maneiras de se fazer uma anilise econdmica de ensaios de
adubacdo. Aqui, apresentar-se-d0 dois métodos:

— Andlise de custo-retorno

— Andlise econométrica

Andlise de custo-retorno
Materiais e Métodos. A anélise de custo-retorno feita, aqui, é baseada nos seguintes
precos:

Arroz em casca — Cr$ 85,00/saco 60kg

Sulfato de amonio (20—0-0) — Cr$ 2.030,00/tonelada

Super fosfato simples (0~18—0) — Cr$ 1.340,00/tonelada

Cloreto de potassio (0—0—60) — Cr$ 1.700,00/tonelada

Estes foram os pregos na praca de Goidnia, em outubro de 1975.

Na anélise, utilizou-se a produtividade média dos 21 ensaios de adubacdo de
arroz de sequeiro no sul de Goias, analisados agronomicamente na primeira parte deste
trabalho.
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A anilise de custo-retorno. é relativamente simples. Para fazé-la, & necessério
estimar graficamente as curvas de resposta de cada nutriente, para cada ensaio, conhecer o
prego do produto e o custo do nutriente. Com estas informacdes, de posse de uma
calculadora simples, pode-se estimar a economicidade das recomendagdes de adubacéo.

O procedimento é o.seguinte:

— Das curvas de resposta, estimam-se 0s aumentos de produgdo que podem ser
conseguidos com uma certa dosagem de nutriente; '

— Multiplicam-se os aumentos da produgdo pelo valor unitdrio do produto,
obtendo-se, asim, o retorno bruto;

— Subtrai-se do retorno bruto o ¢custo da quantidade do nutriente aplicado,
obtendo-se, assim, o retorno lfquido;

— Divide-se o retorno liquido pelo custo total do nutriente, obtendo-se, asim, 8
taxa de retorno.

Fazendo estes célculos para vérias dosagens do nutriente, pode-se estimar qual
aosagem dara o maior retorno liquido e se a taxa de retorno é satisfatéria ou ndo. E
muito debatido o valor de uma taxa de retorno “satisfatéria”. Geralmente, é
recomendado pelos economistas que, no caso de produtores com poucos recursos ou- de
arrendatéarios, ndo se procure o retorno liquido méximo, mas sim, a dosagem de adubo
que dé uma taxa de retorno relativamente alta. Em qualquer caso, é recomendado ndo
aplicar dosagens que dardo taxas abaixo de 3,0: a idéia é que, com valores menores, 0
produtor corre maior risco de perder seu investimento em adubo.

A andlise de custo-retorno, descrita acima, tem vdrias limitagSes. Uma é sua
inexatidio. Ela baseia-se em curvas de respostas estimadas graficamente e, além disso, a
curva para um dito nutriente A, s6 se aplica bem no caso em que todos. os outros
nutrientes estejam presentes em dasagens méximas. Na realidade, as dosagens
recomendadas para os nutrientes B, C, D, etc,, geralmente ndo sdo as féaximas. Por isso,
os retornos liquidos e as taxas de retorno séo, normalmente, sobre-estimadas. Entretanto,
a analise de custo-retorno, como descrita aqui, serve bem para ordenar as-economicidades
dos vérios nutrientes e de suas diferentes dosagens. ' '

A analise custo-retorno, em-sua forma simples como a que estd sendo aplicada
aqui, ndo leva em consideracdo todos os custos de produgdo. Supde-se que todos os
outros custos,além do adubo, sdo cobertos pela produtividade conseguida na auséncia da
aplicagdo do nutriente. Por isso, a analise custo-retorno, nesta forma simples, ndo fornece
a renda liquida da cultura em si.

Deve ficar claro também que qualquer mudanca na relagdo entre o preco de
arroz e os pregos das unidades de N, P, 05 e KZO modificara os resultados da andlise

custo-retorno.
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Analise, Resultados e Discussdo. Os resuitados da anélise de custo-retorno para o
nitrogénio, utilizando-se a produtividade média de todos ensaios de adubagdo de arroz de
sequeiro considerados no presente estudo, sdo apresentados na Fig. 9. Ali, pode-se notar
que a recomendacdo de 50 kg de N/ha ultrapassa a dosagem de maior retorno liquido, que
estd entre 30 e 40 kg de N/ha. Também, pode-se notar que uma dosagem maior que 35 kg
N/ha tem uma taxa de retorno menor que 3,0. Assim, parece que a maior recomendacdo
para o N deve estar em torno de 35 ka/ha.?

Antes de apresentar o resultado da analise de custo-retorno para o P, é
importante salientar o fato de que, em todos os ensaios interpretados, o cultivar de arroz
plantado foi o |AC 1246. Assim, é possivel que a recomendacdo de 35 kg de N/ha ndo se
apligue bem, no caso de cultivares de porte, ciclo, resisténcia a brusone e ao acarmamento
bem diferentes do {AC 1246.

No caso do P, so havia trés ensaios de adubac,:é‘o com andlise de P, no solo, em
cada uma das faixas de 2,1 a 4,0 ppm e de 4,1 a 6,0 ppm. Sendo esse ndmero pequeno
demais para se obter uma boa estimativa das médias dos retornos econdmicos, a analise de
custo-retorno baseou-se nas curvas de resposta calculadas apenas para 0s ensaios cujos
solos tinham analises de P, na faixa de 0 a 2,0 ppm. Essa restrigdo é parciaimente
justificada pelo fato de esta faixa abranger a maioria dos solos no sul de Goias.

Os resultados da analise de custo-retorno para o P aparecem na Fig. 10. O
retorno Ifquido méximo foi obtido com 50 kg de P,O, /ha, mostrando as vantagens
econdmicas em adotar-se a recomendacdo determinada a partir da curva de calibragdo de
P (Fig. 3) curvilinea e ndo da linear. Porém, deve-se observar (Fig. 10) que uma aplicacéo
de 40 kg de P205 /ha, que seria a recomendacdo indicada pela curva de calibracdo linear,
deu um retorno liquido ndio muito diferente do retorno méximo (Fig. 10). Assim, essa é,
também, uma recomendaciio razodvel. Entretanto, a dosagem de 50 kg de P, 0, /ha, a par
de proporcionar o retorno liquido méximo, tem uma taxa de retorno muito satisfatoria
{aproximadamente 8) e, além disso, em contraste com o caso de N, o fésforo ndo
utilizado pela cultura no ano de aplicagdio tem valor residual no ano seguinte. Por essas
razbes, é aconselhavel utilizar as recomendaces de P que se baseiam na suposicio de que
a curva de calibragdo € curvilinea.

8A melhor maneira de aplicar esses 35 kg de N/ha ainda ndo foi pesquisada no sul de Goiés e
merece a atengdo imediata dos pesquisadores da regido. A literatura mundial, neste assunto, indica
geralmente, que, em arroz de sequeiro, a dosagem de N deve ser dividida em duas ou trés partes. Na
auséncia de informagdes locais, sugere-se a aplicacdo de 5 a 10 kg de N, no plantio € 0 resto em
cobertura, na época de perfilhamento méximo. Caso o produtor queira aplicar os 35 kg de N em trés
dosagens, a sugestdo é de 5 kg no plantio, 15 kg na época de perfilhamento méximo e 15 kg no infcio
da época de floragéo.
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RETORNO LiQUIDO - Cr$/ ha

1_9 11 - RETORNOS LiQUIDOS E TAXAS DE RETORNO PARA APLICACOES DE POTASSIO
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No caso do potassio, o retorno liquido maximo, para os ensaios com 41 a 60
ppm de K no solo, foi atingido com, aproximadamente, 35 kg de KzO/ha (Fig. 11),
portanto, 5 kg a mais do que a recomendacdo de 30 kg de KZO/ha para os solos que
contém de 41 a 60 ppm de K. Isto porque existe o risco de reduzir sensivelmente a
produtividade do arroz de sequeirc com dosagens excessivas ou desnecessarias de K (Fig.
11). Essa observacdo é particularmente importante para a regido estudada, j4 que as
andlises de solo que acompanham os resultados analisados aqui indicam que mais ou menos
70% dos solos do sul de Goias contém mais de 67 ppm de K, o que significa dizer que,
aplicando-se K, corre-se o risco de reduzir a produtividade do arroz.

Neste ponto, é possivel ajuntar, numa forma definida, as recomendaces de
adubacdo para o arroz de sequeiro no sul de Goids. Mas, antes disso, deve-se dizer que ja
existem recomendac@es para a cultura resta regido, proposta pela Comissdo Estadual de
Fertilidade de Solos.

TABELA 5. Recomendacdo de adubagdo para arroz de sequeiro (Comissio de Solos do
Estade de Goias) kg/ha

N =50

=80 (P no solo entre 0 — 5 ppm)
=60 (P no solo acima de 5 ppm)
K,0 =40 (K no solo entre 0 — 60 ppm)

=20 (K no solo acima de 60 ppm)

Portanto, ndo devem ser sugeridas novas recomendagdes, a ndo ser que essas
tenham para o produtor maior valor do que as j& existentes. Por isso, é necessario
comparar as economicidades das duas. Essa comparagdo, a partir da analise custo/retorno,
é apresentada na Tabela 6, onde se pode observar que as vantagens econdmicas das novas
recomendacdes para o N e o P sdo Obvias. No caso de K, as duas recomendacdes
resultaram em retornos e taxas de retorno muito semelhantes; dai, qualquer uma é
adequada, do ponto de vista econdmico.

Nesse ponto, deve ser levantado o fato de que, nas recomendacGes existentes
(Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo, 1973) ndo sdo pré-conhecidas andlises 6timas
de P e K no solo, ou seja, aquelas acima das quais a aplicacdo destes nutrientes nio deve
ser recomendada. Para o P, a recomendacdo ¢ de se aplicarem 60 kg de P205 /ha, para
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qualquer anélise de solo maior que 5,0 ppm de P {Comissdo Estaduai de Fertilidade do
Solo, 1973). Aceitando-se essa recomendacdo para os trés ensaios em que as andlises dos
solos eram de 9, 12 e 33 ppm de P, encontra-se um retorno liquido médio negativo de
Cr$ 365,20/ha.

A recomendagio que existe para o potdssio & de se aplicarem 20 kg de KZO/ha
nos solos que contenham mais de 60 ppm de K.

Nem é necessario calcular os retornos liquidos desta recomendacdo para 0s
ensaios em que os solos tenham mais de 60 ppm de P. Basta consultar a Fig. 8, que mostra
as respostas do arroz de sequeiro a uma aplicacdo de 40 kg de KZO/ha. E bem provavel
. que, com uma aplicagdo de somente 20 kg de KZO/ha, a analise de K, atima do qual as
respostas se tornam negativas, seja maior do que 67 ppm; mas isto ndo justifica a
recomendacdo de K, quando o solo contém mais do que o nfvel 6timo (Fig. 4). \

Comparando as novas recomendagSes com as ja existentes, ha boas indicagSes de
que elas sejam capazes de aumentar o retorno liquido da adubacéo ao produtor e de evitar

TABELA 6. Retornos liquidos e taxas de retorno para as dosagens de N, P e K,
recomendadas pela Comissio Estadual de Fertilidade de Solos e pelo
presente trabalho, para o arroz de sequeiro no sul de Goias.

DOSAGEM RETORNO LiQUIDO TAXA DE RETORNO
NUTRIENTE

RECOMENDADA Cr$/ha cr$

Nitrogénio 50kg N/ha® 1.175,39 2,31
35kg N/ha 1.277,48 3,15

Fosforo 80kg P, 0, /ha? 1.990,91 3,34
B0kg P,0, /ha 3.207,49 8,62

Potéssio 40kg K,0/ha? 724,74 6,40
30kg K,0/ha 693,61 7,12

aFleccomendeu,:é’o da Comissdo Estadual de Fertilidade de Solos, 1973; Goiania, Goiés
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aplicagSes anti-econdmicas de adubo, em solos que contenham quantidades &timas de P
efou K° As novas recomendagSes, que constituem o resultado deste tipo de
interpretacdo, sdo apresentadas na Tabela 7. ,

Quando o produtor tem acesso facil & assisténcia técnica, é suficiente dar as
recomendacdes em termos de kg/ha de N, P 0 e K 0. Caso contrério, é melhor expressar
as recomendagSes em termos de kg/ha de adubo Por exemplo, ao invés de recomendar
como adubacfo bésica, a aplicagdo de 10 kg de N/ha, 50 kg de P205/ha e 30 kg de
K,0/ha, a recomendagdo poderia ser de 200 kg/ha do adubo 5-25-15. No caso de ndo
existir essa formula de adubo no mercado, basta recomendar a féormula mais préxima
como, por exemplo, 4-24-16 ou 6-24-14. Também, pode-se recomendar um adubo menos
concentrado, mas em maior dosagem. Por exemplo, para fins préticos, a recomendag:ao de
300 kg/ha de 3-16-10, equivalente a 200 kg/ha de 5-25-15.

Como foi salientado anteriormente, a analise de custo-retorno é inexata por falta
de uma maneira simples de se estimarem as produtividades quando os trés nutrientes (N, P
e K} sdo aplicados simultaneamente nas dosagens recomendadas. Esse probiema pode ser
resolvido com uma anélise um pouco mais sofisticada, que é facilitada pelo uso de um
computador eletronico.

9No proximo topico, utilizando-se uma funcsio de produtividade, essas duas recomendagGes
ser8o novamente comparadas em termos econdomicos.
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ANALISE ECONOMETRICA

Neste topico, para se atingirem os objetivos propostos, selecionaram-se dos 21
ensaios disponiveis os resultados de seis (Paratina, Buriti Alegre, Morrinhos, Silvania,
Jaragud e Cabeceiras).

A anélise econométrica de experimentos de adubagdo baseia-se em relacGes
econdmicas estabelecidas pelo conceito de fungdo de-producdo (CRUZ 1975).

E denominado fungdo de produciio o modelo matemaético q‘ue expressa a
producdo como um processo através do qual os fatores produtivos sdo transformados em
produto. De um modo geral, a fungfio de producdo pode ser expressa simbolicamente da
sequinte forma:

Y =f (Xl, X, . Xy)
onde Y = quantidade produzida
1

No caso particular de ensaios de adubaco, a producdo é vista como um processo

através do qual os nutrientes (no caso presente NPK) sio transformados em produto.

X, .. .Xu = guantidade empregada dos fatores produtivos.

Naturalmente, outros fatores influem na producdio, porém, procura-se, a nivel de campo,
fixd-los a niveis constantes, eliminando-se, assim, seus efeitos.

Para o ajustamento de fungBes de producdo em ensaios de adubacdo, o maior
problema estd na determinacdo do modelo matemdtico a ser utilizado, ja que diferentes
culturas, em solos e climas diversos, ndo obedecem a uma fungdo de forma algébrica
especifica (Hoffman 1971).

Neste estudo, o modelo estatfstico escolhido foi a funcdo quadréticaw. Em
esséncia, esse modelo consiste em ajustarem-se os dados observados a uma expressdo de
forma:

2 2 2
Y = B(’+Bl_xl+82X2+B3X3+B“X1+BSX2+B(’X_,‘+B7X1A)(2+BSX1X3+Bg_X2X3

Onde
Y = producdo de arroz em kg/ha

X, = doses de Nitrogénio (N} em kg/ha

X, =doses de Fésfoto (P) em kg/ha
X, = doses de Potéssio (K} em kg/ha
B0 = constante

B1 ... By = coeficiente de regressiio
10

Realca-se, porém, que poderiam ser tentados outros modelos (raiz quadrada,
Mitscnerlich . ..} ja que ndo existe nenhuma teoria que determine, ‘‘a priori”’, a escolha a ser feita.
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A partir das fungBes de producdo, podem-se calcular as doses economicamente
Stimas dos nutrientes. Em ensaios de adubacdo, os niveis economicamente otimos dos

nutrientes sdo aqueles que conduzem & receita liquida maxima. Para esses casos, a
expressdo de receita l{quida é:

RL=Y. Py— (XlPx1+X2Px2+X3Px3+C)

Onde
R L = receita liquida
Y = producdo fsica de arroz

Py = preco do arroz

X X, X, = ‘quantidade de nutrientes (NPK)
Px,, Px,,Px, = pregos dos nutrientes (NPK)
C = custos fixos

A receita Iiquida serd maximizada quando as derivadas parciais, em relacio a

X1 ,X2 ,X3, forem nulas.

dRL = 0 e dRL =0 e dRL,= O

dX, dX, dXx

3

de que resulia:

11
av _ a8 e PG
dXx, Py dX, Py dX; Py

ou seja, no nivel economicamente 6timo, os produtos marginais dos nutrientes sdo iguais
4 relacdo inversa dos precos, produto-insumos.' 2

11 . . . " .
Nota-se que os custos fixos nfo influem no cilculo das quantidades economicamente
6timas de nutrientes, ou seja, aquelas que maximizam a receita liquida,

12Paga assegurar que se estd obtendo a maximizagdo da receita liquida, tem-se de observar,

também, se  verificam as seguintes condigdes de 2a. ordem, o que serd exemplificado mais
a frente.

38



Anélise, Resultados e Discussdo

Escolhido o modelo matemdtico a ser adotado e utilizendo-se da computacéo
eletrdnica, ajustou-se, na primeira fase da andlise, a equagéo de regresséo guadratica para
os dados observados em cada um dos seis ensaios considerados.

As funcSes de esposta estimadas, além dos valores de R? et, para os coeficientes
parciais de regressio, sdo mostrados na Tabela 8:

A fim de se escolher uma equacdo de regressdo que melhor se ajustasse a légica
do processo produtivo analisado, o processo de estimagdo foi repetido. Nesta segunda
fase, para a seleclo das equagbes de regressdo a serem estimadas, utilizou-se uma

composi¢io dos seguintes critérios:

a) que os coeficientes parciais de regressdo fossem significativamente diferentes
de zero, a um nivel de probabilidade superior a 10%.

b) que houvesse coeréncia dos sinais dos coeficientes parcidis de regressdo com os
principios econdmicos. '

c) o conhecimento prévio do processo bioldgico estudado.

d) que o valor do coeficiente de regressdo multipla (R?) fosse relativamente alto.

As funcdes de resposta, nesta segunda fase, com os valores de R 2e t, aparecem
na Tabela 9.

A anélise dos resultados das Tabelas 8 e 9 mostra, entre outros pontos, que:

a) Em todos os ensaios considerados, a aplicagdo de Potéssio ndo deu resposta
significativa na producdo de arroz. Daf, terem sido ‘eliminados, na segunda fase do

processo de estimacdo, os seus coeficientes parciais de regressdo.
b) A rigor, apenas o ensaio 1 (PARAUNA) apresentou um bom ajustamento (R%

0,88), ou seja, a variagdo na producdo é bem explicada pela variacdo dos nutrientes
aplicados. Porém, em concordédncia com os objetivos do presente trabalho, para efeito
demostrativo, 3 excessdo do ensaio 3 (MORRINHOS) — {R*=0,1), todos os outros

ensaios foram considerados.
, ~ . 2 .
A possivel razdo para os baixos R~ apresentados pelos ensaios podem ser o mau

controle de fatores que afetam o nivel de produgdo, tais como doencas, pragas, invasoras
etc., em todos os seus tratamentos, obscurecendo-se, assim, a influéncia de NPK sobre a

variagdo na produgdo.
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Para os ensaios 1 {(PARAUNA) e 2 (BURITI), o coeficiente parcial de regressdo,
BS, ndo diferiu significativamente de zero, no nivel considerado (Tabela 8). Entretanto,
_foram incluidos na 22 fase do processo de estimacdo, considerando que os resultados
observados atendem aos critérios de selecdo b) e c). ‘
Os calculos das doses, economicamente 6timas dos nutrientes, foram realizados
utilizando-se as funcGes de resposta estimadas na Tabela 9 (4 excessdo do ensaio 3) e os
seguintes precos:
— Cr$ 1,65 por kg de arroz, ou seja, preco de suporte pago pelo PROGRAMA
NACIONAL DE COMPRA DE ARROZ, safra 75/76 -
— Cr$ 10,15 ror kg de nitrogénio.
— Cr% 7,44 por kg de pentdxido de fosforo.
— Cr$ 2,83 por kg de 6xido de potassio*?
Esses foram os precos dos nutrintes, na época de plantio de arroz (outubro), no
ano agricola 76/76, no Estado de Goias.
Para exemplificar o método de determinacdo das doses economicamente Gtimas
de N, P, K, escolheram-se os resultados do ensaio PARAUNA.,
A funcdo de producdo estimada para esse ensaio foi:

Y= 1520 +50,81 N+ 11,61 P — 0,46 N> — 0,087 pP?

As doses economicamente 6timas foram obtidas utilizando-se as regras de

otimizacéo:
dY Pn dy - Pp
—_— = — g —— =
dN Py dP Py
como:

Pn= Cr$ 10,15

Pp=Cr$ 7,44

Py=cr$ 1,65

13Valores aproximados.




tem-se:
dY = 50,81 — 092N = 10,656 N = 4%kg
dN 1,65

dYy =1161 — 0,174P =744 P = 41kg

dpP 1,65

Pode-se certificar que realmente se tem o ponto maximo, quandoN = 49 e P = 41,
verificam-se as condigSes de 2a. ordem:

2 L2 -
dY <g ¢Y - - 092
dN dN’ -

2 2, )
4Y <o S - o178
dp dp

Repetindo o mesmo processo de calculo para os outros quatro ensaios,
encontram-se as seguintes doses economicamente Gtimas:

Ensaios doses economicamente 6timas
(Kg/ha}
N P K

1. Paratina 49 41 0

2. Buriti Alegre 19 83 0

3. Silvinia 35 49 0

4. Jaragud 45 48 0

5. Cabeceiras 0 57 0

14

No caso de haver interagdes significativas (ensaio 2), o processo de calculo é o mesmao,
chegando-se, porém, a um sistema de equacdes lineares a duas incognitas. A solucdo desse sistema daré
as doses economicamente dtimas de N e P )

Para certificar-se de que se estd realmente obtendo o ponto méaximo, deve-se

verificar também a 3% condicdo de 22 ordem que, para o caso de 2 variaveis serd:

2 2 2
d’y . &Y > (d’(v])2
ax’ dx] GXIXJ
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Calculadas as doses economicamente 6timas, os resultados, em termos de receita
liquida, foram comparados com as recomendacdes- de adubagdo obtidas pelo método
“‘eurva de calibracdo” e as da "“comissdo de solos”".

O procedimento adotado foi o seguinte:

Utilizando-se a funcdo de resposta estimada, calculou-se a producdo esperada de
arroz por hectare, resultante da aplicacdo dos niveis 6timos de N PK, para cada ensaio.! s
A seguir, calculou-se o valor esperado da producdo, o custo de produc,:z?o1 6 ¢, por
subtracdo, o lucro esperado por hectare. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 10, nas
linhas designadas "‘ot esp’’ (6timo esperado).

O mesmo procedimento foi adotado para as recomendacGes propostas pelo
método “‘curvas de calibracdo’’ e que aparecem na Tabela 7. Os resultados dessa segunda
série de calculos aparecem na Tabela 10, nas linhas designadas “’C. cal” (curvas de
calibracdo).

Para o terceiro grupo de recomendacfes, propostas pela comissdo de solos de
Goias (veja Tabela 5), os resultados da producdo e rentabilidade esperada aparecem na
Tabela 10, nas linhas designadas ““com solos’’.

Finalmente, calcularam-se a producdo e a rentabilidade esperada, supondo a ndo
utilizacdo de fertilizantes. Essas estimativas aparecem na Tabela 10, nas linhas designadas
“NPK—-0O".

15Isso & feito pela simples substituicdo das doses econimicamente 6timas de nutrientes na

funcdo de resposta.

16Custo dos fertilizantes aplicados, mais Cr$ 850,00 referente a uma estimativa para outros

custos de producdo (baseada em Produgdo e Abastecimento — Perspectiva e proposicdo 1975/76,
SUPLAN, MINISTERIO DA AGRICULTURA — Junho)
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A comparagdo dos resultados de producdo e rentabilidade esperada para oS
quatro tipos de recomendacSes analisadas, revela, entre outros pontos, que:

a) As recomendacdes “‘ot esp’’ mostram o maior lucro esperado em todos 0s
ensaios considerados. !sso ndo é surpresa, pois, embora os tratamentos “ot esp’’ sejam
apenas estimativas, elas foram obtidas a partir do ajustamento de uma funcéo de resposta
aos dados observados nos ensaios. Ja as alternativas “C.cal” e “Com solos’’ seguem listas
de recomendacBes de fertilizantes gue, com se viu anteriormente, sdo calculadas para
determinadas faixas de ppm.do elemento no solo. Assim, é pouco provével que gerem
recomendagfes que maximizem a receita liquida esperada, tal como permite'a funcéo de
resposta.

2) As recomendaces obtidas pela “C. cal” resultaram em maiores lucros
esperados do que as da “Com. solos”’, em trés dos cinco ensaios. Nos dois restantes, 0s
resultados foram praticamente iguais.

3) Os niveis do lucro esperado variam muito de um ensaio para outro, qualquer
gue seja o método de recomendagéo considerado. Ademais, devido aos riscos associados a
cultura, ndo se pode ter certeza de que ocorrerdo as producgdes estimadas para cada
ensajo. Essas variacdes entre locais e anos sdo um fato importante no processo decisorio

do agricultor e que precisa ser levado em conta em futuras pesquisas.
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TABELA 10
RENTABILIDADE ESPERADA

N iveis de Producdo Valor da Custo de Lucro
ENSAIO FUNGAO DE RESPOSTA N.P.K. esperada Prod. esp. Produgdo esperado
ka/ha ) kg/ha Cr$/ha Cr$/ha Cr8/ha
1. Paratna 1520+50,81N+11,61P—0,46N> —0,087pP “ot.esp.”
{49-41-0) 3235 5338 1662 3686
“C.CAL"
{35-0-0) 2735 4513 1205 3308
“Com. Solos”’
{30-60-20} 3014 4973 1658 3315
“NPK=0"
{0-0-0} 1520 2580 850 1658
2. B. Alegre 2403 +36,46N+26,92P-0,32N* —0,11 P2 —0,22NP “ot.esp.”
(18-83-0} 4109 6780 1660 5120
“C.CAL"
{35-50-0) 3973 6555 1577 4978
“Com. Solos"
{30-80-40) 4130 6815 1863 4952
"NPK=0"
000) . 2403 3965 850 3115
3. Silvinia 1654+24,47N+25P—0,26N?—0,21P? “ot, esp.’
{35-49-0) 2912 4805 1570 3235
“C.CAL"
{35-50-30) 2916 4811 1662 3149
*Com. Solos"!
(30-80-40) 2810 4637 1863 2774
“NPK= 0"
{0-0-0} 1654 2729 850 1879
4, Jaragud 1822+31 ,25N+25,55P—O,28N2—O,22 P2 " Yot esp.”’
{45-48-0) 3381 5579 1664 3915
“C. CAL"”
(35-30-0) 314 5183 1428 3785
*Com. Solos"|
{30-80-40) 3144 5188 1806 3382
"}‘6%"_;?" 1822 3006 850 2156
5. Cabeceiras 404+27,17P—0,2P7 “ot. esp."”
{0-57-0) 1302 2148 1274 874
*'C. CAL"
(_35-5Q-0). 1263 2084 1877 507
“*Com. Snlos"v
3080200 1 128 2142 1806 336
{0090} - 404 €67 850 —183
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AGRO-ECONOMIC INTERPRETATION OF FERTILITY EXPERIMENTS
ABSTRACT

The results of upland rice fertility experiments conducted in southern Goias
were interpreted from agronomic and economic perspectives.

In the agronomic interpretation soil analysis were related to phosphorus and
potassium responses. The calibration curves so obtained were used to formulate new
fertilizer recommendations for southern Goias.

In the economic interpretation the new recommendations were compared with
existing recommendations by use of cost-return analysis and an econometric technique
which utilized a quadratic yield function. In comparison with existing recommendations
the proposed recommendations showed certain economic advantages, principally. by
defining levels of phosphorus and potassium above which fertilization is not profitable.
The interpretations, besides presenting use ful and easily applied tecniques, point to the
types of research necessary to improve fertilizer recommendations for upland rice in
southern Goias.
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