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1. INTRODUÇAO 

A soc iedade br:1sileira espera que os investimentos em pesquisa agropecuária 
resultem I1:1 melh oria do seu bem -estar . :1tr:1vés de um acesso mais tácil aos bens de 
primeira nece~sidJde . Esse :1cesso ~stá condicionado ao preço destes bens. que po r 
sua vez é o result ado da capac idade de respos ta do setor produtivo às forças exer­
cidas pelo seto r de consumo . 

Tal capacidade de respos ta é dire t ~unente influenciada pelo nível de eficiên­
cia econômica com que os recursos produtivos são utilizados, sendo responsabili­
dade básica da pesquisa ofe recer à classe produtora o conhecimento de méto~fJs 
alt ernativos para aumentar esta eficiência . 

A al ocação eficiente dos recursos produtivos. wm base nos conhecimentos 
ge rados pela pesquisa. é o enfoque deste trabalho. e tem como objetivo geral di­
fundir mais amplamente o conceito de eficiência na alocação de recursos e tomar 
sua análise mais acessível a técnicos dedicados ao planejamento e assistência têc­
ni ca de fazendas. Te m- se como objetivos es pecí ficos : 

a) expor. a títul o de revisão. os conceitos de eficiência e níveis de produti­
vidade, enfocando. sobretudo, os erros decorrentes da interpretação incorreta 
destes concei tos; 

b) niticar os dados de pesquisa. elementos básicos na determinação do 
ponto ó timo . quanto ;j sua disponibilidade e apropriação para as análises de efi­
ciência econômica ; 

c) apresentar e avaliar a utilização de dois métodos de determinação de níveis 
de eficiência no uso de recursos na agricultura. aplicados na estimação do ponto 
ó timo para alocação de fertilizantes na cultura de trigo . 

2. INFORMAÇAO E ALOCAÇAO EFICIENTE DE RECURSOS NA 
AGRICULTURA 

A eficiência na alocação de recursos produtivos constitui um objetivo natural 
de todo indivíduo que se envolve na produção de um determinado bem a partir de 
um dado número de recursos. Con tudo. há a ineficiência, cuja causa essencial é o 
fator incerteza, que condiciona as I , ',Ilaúas de decisão. 

Esta incerteza, por Slla vez, é condicionada pelo volume de informações a que 
o inruvíduo tem acesso durante o processo decisório. Por exemplo, um pecuarista, 
que enfrenta o problema de alimentação do seu rebanho na seca, requer uma série 
de informações para que a solução escolhida por ele, feno por exemplo, lhe dê 
resultados economicamente vantajosos com o máximo de certeza. Este nível de 
certeza, entretanto, será tanto maior quanto melhores forem as informações sobre 
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as futuras condições climáticas. a espécie fOITageira mais adequada para fenação . a 
quantidade de fertilizantes que ofereça o melhor retomo econômico. o rendimento 
da forragem em quilos por hectare de matéria seca. a conversão pelo animal desta 
matéria seca em carne. os preços futuros d~sta carne adicional em razão do uso do 
feno etc. De posse destas informações , o pecuarista. como agente tomador de decio 
sões e regulado pelo seu grau de aversão a riscos. optaria pela solução mais :Ide· 
quada ao problema da alimentação na seca. Regulado pelo volume de informações 
di~Oflíveis e. portanto, pelo seu grau de certezas sobre cada solução alternativa. o 
produtor poderia optar desde a não suplementação até a estratégia do confina­
mento total dos animais por métodos altamente sofisticados e custosos. 

Tais disparidades de soluções são comuns na prática , como conseqüência da 
somatôria de condições individuais em termos de informações disponíveis. custo 
de oporrunidade dos recursos e aversão ao risco. 

Embora a teoria miCToeconômica tenha tomado grande impurso na tentativa 
de quantificação dos componentes da tomada de decisão pelo produtor (Hey. 
1979), O propósito do presente trabalho ê alcançar apenas o campo do extensio­
nista rural , onde as teorias da utilidade , da aversão ao risco e da decisão não são 
consideradas. 

Sendo o objetivo deste trabalho , o aumento da eficiência econômica dos re· 
cursos produtivos. o conceito de produtividade será discutido antes que seja abor· 
dado o tema da alocação eficiente de recursos. 

2.1. Produtividade e eficiência econômica 

o conceito de produtividade, como tem sido geralmente interpretado . merece 
algumas considerações antes que se discuta a teoria da alocação eficiente dos recur­
sos. Por definição, produtividade é um termo que expressa a quantidade de um 
produto gerada pela unidade de um determinado recurso ou de uma combinação 
de recursos. A produtividade pode ser medida em termos médios e marginais. A 
produtividade média de um determinado fator (PMef) pode ser definida como a 
relação entre as quantidades do produto (Y) e do fator (Xf), ou seja: 

A produtividade marginal de um determinado fator (PMaf) define a quan ti­
dade adicional do produto (6 Y) em virtude de uma unidade a mais do fator {6 Xf), 
mantendo-se constantes as quantidades dos outros fatores envolvidos no processo 
de produção: 
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Po rtan to . as produtividades médias e marginais são sempre definidas em rela­
ção a J.!gum fator ou fatores de produção espec íficos. com a devid.a refe~ência do 
produto em rela~' :io aos fatore s co rre spondentes. Não raras vezes ha referenclas so­
bre a produ uvidade da pecuária de co rt e no Brasil sem se definir o produto , que 
pode ser quil o de carne ou bezerro desmamado. e o recurso, que pode ser hectare 
de terra. quilo de forragem verde . quilo de P2 0 s, unidade animal. homem-dia. ~e 
trabalho. cru zeiros de capital etc. Enfim . são freqüentes as citações de taxas de 
produtividade sem nenhuma referência ao fator de produção, lesando o conceito 
de produtividade média. ° erro de intervretação toma-se mais grave ainda quando 
ao conceito de produtividade acrescentam-se adjetivos como alta, baixa, boa ou 
má. lesando desta vez o concei to de eficiência econômica. que é fruto da análise 

marginal física associada a valores de produ to e de recurso. 
Adiante serão meLhor detalhados os conceitos de produtividade, permitindo 

melhor diferenciação entre eficiência técnica e eficiência econômica, ponto chave 
para o entendimento da qualificação da produtividade. Crotty (1980) enfatiza 
este pon to dizendo: .. A produção é tecnicamente ineficien te. quando muitas uni­
dades de forragem. terra e trabalho são necessárias para a produção de uma uni­
dade de carne. Entretanto. esta produção é economicamente eficiente se estes 
recursos empregados não têm normalmente uso alternativo". A terra na área do 
Pantanal Mato-grossense constitui exemplo clássico deste conceito. 

Esta idéia de valores ou custo de oportunidade permite um melhor enten­
dimento da produtividade econômica dos recursos. Exemplificando, um nível 
de produtividade física da terra que é ótimo para o Japão, pode ser péssimo para 
o Brasil se analisado sob o ponto de vista econômico, assim como não seria correto 
afirmar que a produtividade da pecuária bovina brasileira deve ser melhorada por­
que os seus níveis de eficiência estão bem abaixo daqueles apresentados pelos 
Estados Unidos e Nova Zelândia. 

2.2. Teoria de alocação eficiente de recu~os 

Qualquer atividade produtiva envolve combinações de fatores, cuja partici­
pação deve estar consoante com o seu produto marginal e o seu custo de oportu­
nidade. A combinação ótima dos fatores de produção pode ser enfocada sob dois 
cri térios de eficiência: (a) eficiência técnica e (b) eficiência econômica (Teixeira 
et aI. 1970). 
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Diz-se que \,Im recurso fixo ~stá operando com máxima eficlencia técnica 
quando sua participação permite obter a máxima produção física (ponto A da 

Fig_ 1). Neste ponto a sua produtividade margmal é ze ro. Quanto aos !ecu.rsos 
variáveis, a sua máxima eficiência técnica ocorre quando a sua produçao flSlca 

média é máxima (ponto B da Fig. I ). 

VPT 

VPMe 

VPMa 

Cr t 

--o 

-------

B 
A C ___ --r--_ 

b c o 

VPT 

Priço do 
Recurao 

RI 

FIG. 1 - Curves de valor da produção lolal (VPT) , valor da produç" média (VPMe). valor da 
produção marginal (VPMa). Na figura, aparecem também o preço do recurso (PR ) 
e o recuno variável (R 1 ). 1 

Por outro lado, a maxuna eficiência econômica de um dado recurso (R I) 
ocorre no ponto onde o valor do seu produto marginal (VPMaRl) é igual ao seu 
preço (ponto C da Fig. 1), assumindo-se uma situação de absoluta certeza. por­
tanto, sem expectativa de risco, tendo-se então : 

o nível C de alocação de recurso RI , além de corresponder ao ponto de 
máxima eficiência econômica, também é o ponto que pennite a obtenção do 

lucro máximo pois VPMaRl = PR 1 é o mesmo que Pc . PMaR I = PR 1, que tam­
bémé: 

PMaRI ---
Pc 
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onde o produto marginal de um dadu recurso é igua l à relação de preços do recursu 
e do produto . 

A Fig. I apresenta curv as de produção total . produção média e produção m ar· 
ginal relauvas a um de terminadu recurso R. dcspertmdo a atenção para o fa to de 
que o pOlltO de produção máxima ~ r\) diti cilmentt: se ria o punto de máxima efi· 

ciência econômica, pois o va lo r do seu produto marginal se ria igual a zero. Obser­
va-se, por outro lado, qu e :1 qu::tnLidade C do recurso R se ria o único nivel que 
permitiria a igualdade VPMaR I = PR I . _')lIdição necessá ri a para a máxima eficién· 

cia econômica. Em outras palavras , es ta Igualdade (VPMaR I = PR I ) seria o caminho 
para o alcance do lucro máximo , pois a cond ição estabelecida pela teoria econômi<.a 
para maxi mização do lucro é a igualdade entre Receita Marginal ( RM ) e Custo 
\1arginal (CM l. ou seja : 

RM = eM ( .2) 

No caso da Fig. I . em que apenas um recurso fo i considerado, o valor do pro­
duto marginal <! o preço constan tes na igualdade ( 1) correspondem, respectivamen­
te . à receita marginal e ao custo marginal da igualdade ( 2). 

Disto conclui-se que , se todos os recursos alocados na produção de um deter­

minado bem estiverem a níveis de máxima eficiência econômica, satisfazendo assim 
J igualdade ( I ). a co mbinação global de todos os recursos poderá ser representada 
pelas seguint es igualdades , as quais atendem à condição final de máximo lucro 
expressa na igualdade (2) : 

VPMaRn 
=---- = =---- = (3 ) 

Embora este ponto de máxima eficiência econômica dificilmente seja alcan­
çado na prática, poderá servir como um indicador de metas e meios para que o 
produtor possa tomar decisões no sentido de mais se aproximar dele. 

3, O CO:\lHECIMENTO CIENTfFICO COMO ELEMENTO BÃSICO 
NA ALOCAÇÃO EFICIENTE DE RECURSOS PELO PRODUTOR 

Alguns dos elementos mais importan tes para a decisão do produtor quan to à 
combinação de recursos, presumindo-se que seu objetivo básico é a maximização 
do lucro , são: 

(a) estoque de conhecimentos técnico-científicos; 

9 



(b) transferencia de conhecimen tos técnico-<:ient ificos ; 
(c) disponi bilidade e cus to do c api tal ; 
(d) valor da terra nua; 
(e) políticas de Governo quanto J subsídios e controle de preços; 
(f) mercado de produto e fatores: 
(g) condições climáticas; 
(h) comportamento do produtor em relação ao risco. 

-Os itens de responsabilidade miús direta da classe t':cnico-científica. geração 
e transferência de conhecimentos constituem os elementos suporte para que o pro­
dutor opere sob condições de risco , com maior eficiência no emprego dos fatores 
de produção. Portanto, sob uma determinada condição Je custo de oportunidade 
do capital, mercado de produto e fatores. políticas de Governo e incerteza. o pro­
dutor procurará combinar os seus recursos disponíveis (RI , R,2. R3 ... .. Ro l de tal 
forma que , o seu nível de eficiência econômica dependa. apenas. do estoque de 
conhecimentos tecnico-<:ientíficos. ou, mais especificamente. conhecimentos so bre 
as curvas de respostas dos fatores de produção. Esta premissa pemute deduzir que 
a contribuição da classe técnico-científica será tanto mais efetiva quanto maior o 
volume de conhecimentos colocado ao alcance dos produtores, atendendo assim 
a uma faixa mais ampla de situações. O princípio da alocação eficien te de recursos 
sugere que uma combinação que e ótima para uma unidade de produção (f:lZenda) 
A pode ser ineficiente para B, dadas as diferentes condições locais em termos fí­
sicos e de uso alternativo dos recursos. Portanto . para que a pesquisa produza infor­
mações adequadas à eficiência econômica a nível de produtor. um experimen to 
sobre recuperação de pastagem cultivada. por exemplo. deveria envol ve r, dentre 
outras, as seguin tes informações : 

a) quantidade de fertiliiante à base de N; 
b) quantidade de fertilizante à base de P; 
c) quantidade de fertilizante à base de K: 
d) idade da pastagem ; 
e) tipos de solos; 
f) métodos de aplicação e incorporação do fertilizante ; 
g) épocas de fertilização : 

h) níveis residuais de fertilizante pretendidos (ação residual no tempo): 
i) condições climáticas (variações anuais) ; 
j) espécies forrageiras ; 
I) categoria animal. 

Embora maior número de tratamentos implique em maior complexidade e 
custo do experimento, a alocação de recursos em pesquisa também requer aplicação 
da teoria da relação benefício-custo marginal. O custo aumentará com o número 
de tratamentos, mas haverá um ponto ótimo, onde o custo marginal (eM) é igual 
ao benefício marginal (BM). Em termos práticos. este ponto poderá ser aquele em 
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que ~ e Illc'l ul U nUI11 CIU l11i\ lnlO de V ~II"IJ \ c'IS >c'm prc'J u lw slgl ll lic JlJVO para a qu:ili­
dade dos dad us c' ,\ p C r ll n e llt~ s, p OIS o b': IJL'l lc'lu margin :ll c resce com u aumento 
de varüiveis em virtud e, principa lmente , du atendimento de maior numero de situ a-

ções na :lIocação dos recursos, b n out ras palal'fas, a gc r ~lI; ão de co nJl ec imentos pela 
pesquisa. com Vistas a :il ocaç:io de re cursos pe lo produto r. sera mai s eficiente se os 
esforços fo rem concentrados em maior número de informações sobre cada tecno­
logia. ainda que em sacri fíc io do número de áreas de pesquisa, 

Isto pode ser explicado tomando·se o caso de pesquisa em pastagem cultivada, 
Se a Fig, I representasse a produção de pastagem cultivada como função de di fe­
rentes níveis de fertili zante nitrogenado. o conhecimento produzido pela pesquisa 
se limi tari a a apenas uma das dez variáveis de in teresse , man tendo as demais ém 
situação constante, A fun ção de resposta teria a seguinte forma: 

Y = I'(N/P, K , I. S, M, E. AR . A, F. C) 

Y = kg de ca rne por hect are 
N = kg de nitrogénio (N) por hectare 
P = kg de P2 0 , por hectare 
K = J... g dê' K, O por hec t:lre 
I = Ida de da pasta gem 
S = tip u de solo 
M = método de adubação 
E = época de adubaç:io (meses do ano) 
AR = ação residual (em anos) 
A = anos de observação 
F = espécie forrageira 
C = categoria animal 

Para uma situação hipotética em que N opera como variável independente e 
os demais fatores como constantes , a condição para alocação eficiente de N e maxi­
rnização do lucro fica representada pela Fig, 2, 

A condição para maximização do lucro é: 

ay 

Pv . 
que corresponde a: 
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Kg de 

carne 

Y lha 

o 

PMa ~ 
N 

PN 

Py 
RP 

PT 

200 300 
Kg de 

N lha 
FIG. 2 - CurvI di produto totll (PT), funçlo de nlveis de nltroglnio (N), tangencilda pell 

retl de r.laç'o de preços (RP), para determinaçio do nlvel 6timo de N. 

conforme apresentado na Fig. 1. 

A inclinação da reta RP, que é colocada tangenciando a curva PT, é determi­
nada pela relação de preços (RP) do fator (N) e do produto (Y). 

Supondo que a curva PT da Fig. 2 é uma função quadrática da forma 

Y=2+80N - 0,26N 2 (4) 

após derivaça-o, fica: 

ay 

- - 80 - O,5 2N 
aN 

(5) 

Fazendo o produto marginal (ay/aN) igual à relação de preços (PN/Py) para 
que a condição de máximo lucro seja satisfei ta : 

ay 

= 80 - 0.5 2N (6) 
Py 
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donde : 
Y = <.:arne 
N = nitrogênio 
p~ = preço do ni trogênio 
Py = preço da carne 

ay / i'lN = PMaN = produto marginal do fertilizante nitrogenado. 

Para a estimação do ponto ó timo consideraram-se os seguintes preços: 

Py = Cr$ 30,00 

PN - Cr$ 20,00 

A quantidade de N por hecatare que oferece o lucro máximo na produção de 
carne foi encontrada através da seguinte fórmula : 

PN 
80 - 0.52N - - - (7) 

Py 

80 - (20/30) 80 - 0.67 
N = = = 15 .26 

0,52 0. 52 

N = 152,6 kg/ha 

Substituindo este valor de N na equação (4), tem-se a produção de carne (Y) 
correspondente a este nível de adubação (N = 1 ~2,6 kg/ha) : 

Y = 2 + 80 (I 52.6) - 0 ,26 (I 52.6)2 

Y = 6 . 155,4 kg/ha 

Este resultado , contudo, poderia ser recomendado apenas para fazendas cujas 
condições fossem idênticas às do experimento em termos de níveis de P e K. tipo 
de solo, época e métodos de adubação , condições dimáticas do ano experimental, 
espécie forrageira e categoria animal . Caso uma destas condições, a nível de produ­
tor não coincida com a do experimento. o nível ótimo de N poderá ser bem dife· 
rente de 15,26 kg. Por exemplo, se a fertilidade do solo da fazenda for superior a 
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das condições experllne nt:Us. o nl'vel ó tim o de N se rá diferente do recomendado 

pela pesquisa . 

A Fig. 3 exemplifica a diferença entre funções de produção ocorrentes em 
condições idênticas ou não às condições experimentais. Para fazendas onde as 
condições são idênticas às do experimento o lucro seria Py (tiAo). enquanto em 
uma fazenda onde o solo é de melhor qualidade o lucro seria Py (O A1 ). Para o 
primeiro caso , a quantidade de N se ria de 152,6 kg, reduzida a 80 kg para o se­
gundo caso. 

O maior volume de informações produzido pela pesquisa permitiria , portanto. 
que maio r número de produtores passassem a operar dentro dos níveis de máxima 
eficiência económica. e maior seria o benefício para a sociedade. Há. entretanto. 
um limite para a amplitude do conhecimento gerado, que poderia se r determinado 
através das estimativas do custo da informação. 

Kg de 

carne 

Y / ha 

/ 

o 

------
-:? " y -

--- / . Bc ~,:::::----

L 
í' 

/ 

// I 

152,6 

( No I 

"-PTo 

2CO 

FIG. 3 - Funções de produção para fertilização nitrogenada, em dois tipos de solo. 
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4. APLlCAÇAO DE DOIS METODOS NA ESTIMAÇAO DO NIVEL 
ECONOMICAMENTE OTIMO NO USO DOS RECURSOS 

A alocação eficiente de rec ursos é uma preocupação que recai sobre a área 
econômica, com dois enfoques: o primeiro diz respeito à maneira como os recur­
sos estão sendo alocados pelos produtores , constituindo exemplo deste enfoque os 
estudos conduzidos por Martin et aI. (1 980). Noronha ( 1974) e Pinheiro (1972) . O 
segundo, baseado em resultados experimentai ,; . visa gerar informações sobre novas 
tecnologias ou sobre tecnologias com efei tos in terativos difíceis de serem isolad<?s 
a nível de produtor. 

No primeiro enfoque, os métodos mais apropriados são aqueles baseados em 
análise de regressão, com ajustamento de funções de produção e em programação 
matemática. No segundo caso, em que os dados são gerados sob condições experi­
mentais e funções de produção constituem a base das análises; métodos de orça­
mentação também podem ser adotados, dependendo da natureza dos dados. 

O presente trabalho dá ênfase ao segundo caso, sendo aplicados dois métodos 
alternativos , um com base em função de produção e outro em orçamentação; este 
último representado pejo método de "análise marginal da curva de benefícios lí­
quidos", desenvolvido por Perrin et ai . (i 976). A apresentaçã"o destes dois métodos 
visa destacar tanto a complexidade como a precisão relativa de ambos , para que se 
possa dispor de métodos alternativos para analisar os dados pela forma que pareça 
mais conveniente. 

4.1. Método de análise de funções de produção 

Este método, mais adotado por economistas com treinamento nas áreas de 
estatística e computação, conduz a conclusões mais precisas, pelo fato de trans­
formar informações de natureza discreta em informações de natureza contínua, 
permitindo, por extrapolação, identificação de pontos intermediários e mesmo 
fora dos limites extremos dos dados experimentais. 

Para ilustrar a aplicação dos métodos das funções de produção, considerou­
se o exercício desenvolvido por Cruz & Hoeflich (I976) , que , tomando por base 
dados obtidos de experimentos de adubação de trigo, determinou os níveis ótimos 
de N e P. Entretanto, cor:forme observa Cruz & Hoeflich (I976), estes resultados 
devem ser tomados com certa cautela, pois os dados foram obtidos de experimento 

conduzido sob uma única condição local e em um só ano. A Tabela I apresenta os 
dados de rendimento da cultura de trigo em função de níveis de adubação. 

A análise desenvolvida por Cruz & Hoeflich (1976) apresentou o seguinte 
resultado como solução economicamente ótima no uso de Nitrogênio (N) e Fósforo 
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TABELA , . Aendimeneo da cultur. d. tr IlO em função dcu " I ... , de 8du~o. 

ElementOS I kg/ ha l Producão Ikg / hal TOlal M~,a 

N p K 
" 

li ' lkglha ) l ltg /hal 

O O O 715 59 5 577 1.987 6 29 

O 400 O 8 15 6 10 525 1950 650 

O 800 O 925 800 1 aJO 2. 755 9 18 
_ 50 200 O 970 890 1.355 3. 215 1 072 

50 600 O 1. 705 1.295 1 220 4 220 1.40 7 

'00 O O 6 70 1. 220 6 20 2. 51 O 837 

100 400 O 1.155 1. 155 1.720 4.030 1.J43 

100 800 O 1. 565 1, 780 1. 000 4.325 1.442 

150 200 O 1.040 945 1.065 3.050 1017 

1'50 600 O 1.600 1. 305 1.1 80 4.086 1. 36 2 

200 O O 530 940 6 30 2. 100 700 

200 400 O 1.590 1. 57 5 1. 29 5 4.460 1. 487 

200 800 o 1. 505 1. 040 1.090 J 6J5 1. 2 12 

o o 100 71 5 1.070 1 04 5 2.830 943 

100 400 50 1.845 1. 770 1 745 5.360 1. 787 

100 400 100 1.920 2.045 1. 960 5.9 25 , 97 5 

100 400 150 1.865 1.690 1.945 5.500 1.833 

200 800 200 1. 690 1. 400 1. 490 4. 580 1. 527 
100 800 200 1.565 1. 51 5 1. 420 4.500 1. 500 

TOlal 26.190 25. 370 24.807 76.367 

Fonte : EMBRAPA - Centro Naciona l de PesQu tu d0 T ri go 1973. 

(P) na produção de trigo . usando uma função de produção aj ustada à fo rm a poli­
nomial do segundo grau : 

N = 89 kg/ha 
p = 47 kg/ha 

Foram utilizados resultados experimentais de 13 combinações de N e P, con­
forme dados constantes da Tabela 1. 

O modelo estatístico adotado foi a seguinte fun çifo quadráti ca : 

Após as análises de regressão e testes de significância. com base nus dados 
experimentais , a equação aj ustada apresentou os seguintes coeficien tes de regres­
são : 

(1) Y = 504,3 + 6,38 1 N + 1,492 P - 0,027 N2 - 0 .00 13 p 2 + 0.00 133 NP 
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'la etapa de otimização . em que o v;:u o r do produto marginal de: um fator 
deve ser igual ao preço do fa tor. foi obtido o seguinte : 

àY PN 
= -- = 6.54 - 0,054 N + 0.00 13 P = 1.77 8 

àN py 

àY Pp 
= = 1,49 - 0,0025 P + 0,0013 N = 1,492 

àN py 

Pelo fato de ter havido interação entre N e P. as expressões acima, soluciona­
das de forma simultânea. apresentaram os níveis ótimos para N e P já apresentados . 
ou seja : 

N = 89 kg/ha 
P = 47 kg/ha 

Substituindo-se estes valores de N e P na equação (4 ) ajustada, resultou a 
seguinte produção (Y) estimada : 

" Y = 940 kg/ha de trigo 

Isto quer dizer que. se o produtor adotar a dosagem de 89 kg/ha de N e de 
47 kg/ha de p. a produção esperada de trigo será de 940 kg/ha. 

4.2. Método da análise marginal da curva de benef(cio Uquido 

ESte método de análise , desenvolvido por Perrin et aI. (1977) com base em 
orçamentação, visa tomar mais fácil a estimação dos níveis ótimos de alocação de 
recursos na agricultura . Apresenta a vantagem da sua simplicidade, podendo ser 
inclusive adotado por produtores, desde que disponham de informações sobre 
" respostas da produção aos diferentes níveis de recursos", dados procedentes de 
trabalhos de pesquisa . De posse destas informações e de alguma noção de orçamen­
tação, a determinação do r:ível ótimo é uma tarefa fácil de ser conduzida através da 
análise marginal da curva do benefício líquido, a qual relaciona os custos variáveis 
dos recursos e os benefícios l íquidos médios , nos seus diversos usos alternativos. 

Cabe assinalar que o termo "custos variáveis", adotado por Perrin et aI. 
(1977), refere-se aos custos diretamente afetados pela decisão do produtor em 
relação ao recurso analisado. Em outras palavras, toda vez que o produtor modifica 
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sua decisão em rélação a um determinado insumo, a fração do custo total que se 
modifica é caracterizada como "custo variável". 

Partindo-se da montagem de um orçamento parcial de cada tecnologia alter­
nativa, com base em resultados experimentais. obtêm-se os dados de custos e 
benefícios de cada uma delas, elementos básicos para a elaboração da curva de 
benefícios líquidos (Fig. 4). Em seguida. uma análise marginal desta curva permite a 
ide-ntificação do ponto de máxima eficiência econômica. dada uma situação especí­
fica . .Para melhor entendimento deste método , um exemplo foi desenvolvido no 
presente trabalho, com base nos mesmos dados utilizados por Cruz & Hoeflich 
(1916), para uma posterior comparação dos resultados. 

een. 
Llq. 

erl/ha 

o 

ISO-2OO) 
I oo-:.':o~) __ ........., 

10·0) 

o 

1200·0) 

400 

o 

1150 .2(0) 

800 

F IG. 4 - Curva de Benefício Liquido 

120(400) 

o 

150·600) 

1200 1&Xl 

o 

I N' P) 

o 

115(600) 

2000 
C. Varo 

CrI lho 

A Ta~l,a ~ aprese~ta os dados relativos a tratamentos, produção, renda bruta, 
e, c~stos vanavelS em virtude do custo do fertilizante, bem como do benefício 
hqwdo. 
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TABELA 2. Ntvei •• C~tOl do. ,ra'ementos 

N et..to de N p CU ST O di P P ror1uç.ão BenefiCIO CUlto eeneflcl o 

p • 
N 

p • 
P 

y • p • 
4 

v3r1ivel liQuido 

"g C.S 2.80 "9 C. S 2. 36 "g C. S 1.58 C.S 1.00 C. S 1.00 

O O O O 6 29 9904 O 9904 

O O 400 944 650 1.027 944 83 

O O 800 1888 91 8 1.450 1888 - 4 38 

50 140 200 4 72 1072 1.694 612 1.082 

50 14 0 600 1 416 1.407 2.223 1.556 66/ 

100 280 O O 837 1.322 280 1.D?2 
100 280 400 944 1.343 2.122 1.224 B9& 
100 280 800 1888 1.442 2.278 2.168 1 l O 

150 420 200 472 1.017 1.607 892 715 

150 4 20 600 1416 1.362 2.152 1.836 316 

200 560 O O 700 1. lOS 560 546 

200 560 400 944 1.487 2.149 1.504 845 

200 560 800 1.888 1. 21 2 1.915 2.448 - 533 

Fonte : Tabela elaborada com base nas Informações contidas em Cruz 11 9761. 

Com base nos dados de custo variável e benefício líquido (Tabela 2), tra­
çou-se a curva de benefício líquido (Fig. 4), cuja forma se caracteriza por retornos 
decrescentes , apresentando uma fase ascendente apenas até o ponto (50-200). As 
Tabelas 3 e 4 apresentam a seqüência de cálculos, sendo que na Tabela 2 são dispos­
tos os dados de produção, benefício e custo variável relativos a cada tratamento. 
derivando assim os benefícios líquidos. Na Tabela 3 estes benefícios líquidos são 
dispostos em ordem decrescente , de tal forma que uma análise de dominância dos 
custos variáveis permita a seleção das alternativas dominantes e, finalmente, o 
cálculo das taxas marginais de retorno. conforme apresentadas na Tabela 4. 

A Tabela 4, uma forma matemática de análise marginal dos dados da Tabela 
3, apresenta as taxas de retomo marginal , indicadores do aumento do benefício 
líquido que uma tecnologia gera por cada cruzeiro adicional nos custos, em relação 
à alternativa imediatamente menos rentável. Essas taxas foram calculadas com base 
na seguinte fórmula: 

TRM(N _ P) = 

CM 
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TABELA 3. Anlllise .de dominAncia das respostas 80S fertilizantes de N e P 

Benefício Tratamento (kg /hal Custo 

liquido variável 

(Cr$ 1,001 N P (Cr$ 1,001 

1082 50 200 612 

1.042 100 O 280 

994 O O O 

898 100 400 .224 

845 200 400 1.504 

715 150 200 892 

667 50 600 1.556 

546 200 O 560 

316 150 600 1.836 

110 100 800 2.168 

83 O 400 944 

-438 O 800 1.888 

- 533 200 800 2.448 

TABELA 4. Análise marginal das alternativas dominantes 

Mudança em virtude do próximo 

Beneficio Tratamentos (kg /hal Custo ma 's alto beneficio (Cr$ 1.001 

líquido variável 

(Cr$ 1,001 N P (Cr$ 1.001 Aum. marg. Aum. marg . Taxa 
no ben. no custo marg. 
liquido variável retorno 

(ai 1.082 50 200 612 40 332 12% 
(bl 1.042 100 O 280 48 280 17% 
(el 994 O O O 
(di 546 200 O 560 

Exemplo: 

1.042 - 994 40 

TRM(lOO - O) = = = 0.17 
280 - O 280 
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TRM(lOO _ O) = 17% 

TRM = Taxa de Retorno Marginal 
BLM = Benefício Líquido Marginal 
CM = Custo Variável Marginal 
CV = Custo Variável 

Observa-se, por exemplo, que a alternativa (b) apresenta uma taxa de retorno 
marginal de 17% e a (a) de 12%. Isto quer dizer que, o fato de se colocar aduço 
O 00- 0), em relação a não fazê-lo (O- O) , permite um incremento na renda líquida 
da cultura de trigo de Cr $ 17,00 por cada Cr$ 1,00 adicional investido na fórmula 
O 00-0). Por outro lado, verifica-se que uma adubação mais completa (50- 200) 
que a anterior (100-0), embora produza um incremento na renda líquida de Cr$ 
12.00 por Cr$ 1,00 de custo adicional. não apresenta resposta tão elevada quanto 
o primeiro nível O 00-0) em relação ao seu anterior (0-0). Estes resultados refle­
tem a natureza de uma função que obedece a lei dos rendimentos decrescentes. 
Outras alternativas não foram consideradas na Tabela 4 , pois nenhwna outra com­
binação de fertilizantes apresentou benefício líquido e custos variáveis mais vanta­
josos que a alternativa (c), com ausência total de adubo (O-O). A título de ilustra­
ção da desvantagem econômica de uma alternativa de uso de fertilizante sobre a 
testemunha (0-0), incluiu-se a alternativa (d), de composição (200-0). menos 
vantajosa que (c), tanto em custo como em benefício. 

A Tabela 4 indica que , matematicamente, a alternativa (b) é economica­
mente superior à (a) e (c). 

Uma análise gráfica dos dados constantes da Tabela 2 facilita a visualização 
das posições dos diversos tratamentos em relação ao ponto ótimo 000-0). A Fig. 4 
aponta o tratamento (50-200) como o que oferece o máximo de benefício lí­
quido, embora o método matemático tenha demonstrado a superioridade do trata­
mento (I 00- 0) sobre os demais, com uma taxa de retomo marginal de 17%. A vi­
sualização gráfica, neste caso, permite que se aproxime uma dosagem intermediária 
de N e P entre as dosagens (100-0) e (50- 200). 

Deve-se ressaltar que, embora não tenham sido considerados os dados dos sete 
últimos tratamentos constantes da Tabela I , a sua inclusão na aplicação deste se­
gundo método não teria gerado nenhwna dificuldade no processamento dos cál­
culos, a exemplo do que ocorreu na aplicação do primeiro método, o das funções 
de produção, que requer delineamento experimental mais compatível. 

A Fig. 4 permite visualizar facilmente os tratamentos que mais se aproximam 
do ótimo (Tabela 4) , segundo sua posição relativa. Pelo fato deste método não per­
mitir a determinação do ótimo fora dos níveis de resposta considerados. deve-se 

procurar uma aproximação daquele ponto através do conhecimento do comporta-
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mento do benefício líquido em relação às variáveis conSideradas. Observa-se que 
quanto mais P em relação a N. maior a distância da ordenada (benefício líquido) e 
maior a proxinúdade da abcissa (custo ). 

A dosagem ótima de N e P deve estar nas proximidades de (i 00-01 com ten­
dência para o ponto (50-200), entretanto em virtude de estar o ponto ótimo na 
dosagem (100-0), isto indica que N oferece melhor resposta econômica que P, 
portanto, a dosagem de N deve estar mais próxima de 100 do que de 50, e a de P, 
mais próxima de zero do que de 200: Esta interpretação tende a conflrmar os resul­
tados apresentados por Cruz (1976), onde o nível ótimo de N é 89 kg/ha e de P 

47 kgfha. 

5. OBSERVAÇÕES FINAIS 

1. O termo produtividade necessita de melhor interpretação quando qualifi­
cado de bom ou ruim, alto ou baixo, para não confundir eflciência física com efl­
ciência econômica, e mais especiflcamente , em relação a que recurso se refere. Sem 
critério econômico , não se pode qualiflcar de má a produtividade física de um re­
banho bovino A, no Ceará, por simples comparação com a de um rebanho O em 
São Paulo. 

2. No Brasil, os estudos sobre eficiência econômica na alocação de recursos 
têm sido mais realizados no sentido de identificar o nível de etlciência dos produ­
tores na alocação dos recursos do que baseado nos dados gerados pela pesquisa, 
com vistas à recomendação para produtores. 

3. O elemento essencial na análise de eficiência econômica na alocação de 
recursos é o conhecimento dos níveis de respostas gerado pela pesquisa biológica. 
Quanto mais completo esse conhecimento, maior a probabilidade de êxito na apro­
ximação do ponto ótimo, pelos produtores. 

4. A metodologia de análise marginal de benefícios apresenta resultados me­
nos precisos do que aquela baseada em análise de funções de respostas. ou mesmo 
em programação matemática. Contudo, dada a simplicidade desta metodologia, é 
interessante considerá-Ia como forma alternativa de análise . 

5. O método de análise da curva de benefício líquido é bastante simples e 
prático, sendo recomendado para extensionistas e mesmo para produtores dotados 
de conhecimentos sobre orçamentação parcial. 

6. O método baseado nas funções de respostas exige melhor apropriação dos 
desenhos experimentais para análise econômica, razão pela qual Cruz & Hoeflich 
(1976) deixou de analisar as respostas à formulação completa (N - P - K). 

7. A reduzida variação nos tratamentos e condições experimentais, quanto a 
tipos de solos e condições climáticas, restringe o alcance das recomendações sobre 
uma determinada tecnologia. 

8. Em ambos os métodos, fica visível a importância dos preços dos insumos e 
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do produto (umo com ponentes Jec i si v o~ na dete rnu nação do ponto ó timo . Daí a 
convenlencia de se r feita aJl:i lise de sensibiliJade do ponto ótimo em relação a pre­
ços. 

9. A vantagem do método da ( urva de beneficio li q uido reside, principal­
mente , no fat o de pe mtitir aos técn ic os de ex tensão rural uma de terminação fácil 

dos níveis ótimos, face às situações heterogeneas de tempo e lugar com que defron­
tam na prá (jca. 
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