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SiNopsE.~- Com a finalidade de estudar as possibilidades de aproveitamento dos cerrados da
regido para o cultivo do feijdo, foi analisada a influéncia, na produgfo, de cinco niveis de N
e P.0, utilizando-se um fatorial 5 % 5 completo. A partir désse esquema experimental coro-
parou-se a eficiéncia de quatro outros delineamentos. Um esquema central composto mais
os extremos teve eficiéncia equivalente ao do fatorial 5X5 completo e foi utilizado na in«
terpretacio econdmica. Determinou-se a superficie da resposta dos insumos e produgio e
as combinacfes de nutrientes que resultaram nos lueros méximos. Finalmente, na twltima
parte do trabalho foram feitas consideragdes sbbre procedimentos alternativos do uso dos
insumos face a variacGes dos precos do produto dos insumos.

INTRODUGAC

A definicio de economia agriria, a necessidade de and-
lise das fungbes de producio, a filosofia e tipos dos mo-
delos das funcies de producio usadas mnessa ciéncia e
as limitacoes dos delineamentos empregados para pro-
duzir dados para as fungbes de produgio foram apre-
sentados em artigo prévio por Bauwin et al. (1967).

A parte experimental do trabalho faz comparagdes
de diversos delineamentos, sendo alguns déles especifi-
cos para estimar superficies de respostas. Os resultados
de um delineamento foram empregados para demons-
trar os principios gerais de andlise econdmica.

Os dados, contudo, foram provenientes de uma pes-
quisa de casa de vegetacio.

O objetivo déste estudo é complementar &sses resul-
tados pela comparagio dos mesmos delincamentos em
condicdes de campo cerado e apresentar uma demons-
fragio pritica de anilise econémica e de interpretagio
de dados.
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MateriAL E METODOS

O ensajo foi conduzido na Estagio Experimental do
Instituto de Pesquisas e Experimentagio Agropecudrias
do Centro-Oeste {IPEACO), em Uberaba, Minas Gerais,
em latossolo vermelho-amarelo (fase cerrado)}, com de-
clividade de 2% e exposicho sul. A 4rea experimental an-
tes da instalacio do teste era coberta por gramineas
nativas nio tendo sido ainda cultivada.

Algumas caracteristicas do solo foram determinadas
segundo métodos da Divisio de Pedologia e Fertilidade
de Solo do Escritério de Pesquisas e Experimentagfo
{Vettori 1966) e sio apresentadas mo Quadro 1. Estes
dados mostram a fertilidade muito baixa da érea.

O delineamento experimental foi um fatorial 5 X 5
completo com as parcelas distribuidas em blocos ao
acaso. Cada tratamento foi replicado trés vézes. As par-
celas mediam 6,0 % 2,5 m. O pH do sclo foi ajustado
para aproximadamente 6,00 pela aplicacic de 4.000 kg/
/ha de calcirio fino (88% CaCO; e 2% MgCQ.), um
més antes do plantio. O calcdrio foi aplicado em co-
bertura e, em seguida, incorporado com grande de disco.
Plantou-se a variedade de feijio comum (Phaseolus
vulgaris), Rico 23, em 13 de fevereirc de 1967. Foram
plantadas 5 fileiras por parcela e 3 sementes por cova,
As distincias entre fileiras e entre covas eram, respecti-
vamente, de 0,5 e 0,25 m. Foi feito o desbaste para
duas plantas por cova 30 dias apds o plantio.

Os tratamentos inclufam nitrogénio e fésforo. O ni-
trogénio foi incluido como uma varidvel porque ainda
néo foi desenvolvide um indcule de confianga para essa
regiio do Brasil. As fontes de P:0s e N, foram superfos-
fato triplo e sulfato de aménio. Tédas as parcelas rece-

Quapro 1. Andlise quimica do solo»
Disponivel Trocivel Saturagio
rH de
" M. Org. P H Al Ca Mg K Na bases
(%) (mg/100g) (me/100g} (%)
4,95 0,05 1,36 3.27 0,24 0,67 0,12 0,15 0,07 23,59

s Para uma profundidade de solo de 0—15 em.
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beram como adubagfio bisica, por hectare: 30 kg de
KO, na forma de cloreto de potissio, 10 kg de Zn
(sulfato de zinco), 1 kg de B (bérax) e 50 kg de enxd-
fre (gésse). Um térco do N e os outros nutrientes fo-
ram aplicados por ocasio do plantio, a 5 cm ao Iado
e a 5 cm abaixo do nivel das sementes, O restante N foi
aplicado em cobertura trés semanas apés o plantio. As
condigdes de clima durante a conducio do ensaio foram
consideradas suficientes para uma boa producio. Os
rendimentos foram determinados colhendo-se as trés fi-
leiras centrais e eliminando-se 0,5 m nas extremidades
das parcelas. As parcelas que receberam fésforo foram
colhidas no dia 2 de maio e as restantes em 13 de maio.
Ainda que outras fun¢Ges pudessem exprimir os resul-
tados (Bauwin et al. 1967), a fungio quadritica

Y =bo4b:N +beP +by N3 beyP2 by NP

foi usada. Neste modéle, Y = rendimento estimado em
kg/ha, b: = cocficientes parciais de regressio ¢ N e P
sdo os niveis de nitrogénio e P.0s em kg/ha.

ResurTapos, Discussio E CoNcLUsGES

Fase agrondmica

Os rendimentos s3o apresentados no Quadro 2 com os
resultados de um fatorial completo 5 X 5.

Quanro 2. Produtividade médiz do feijdo em kg/ha
N Py0s (kglha)
ki

(ka/ba) 50 100 150 200
¢ 160= ao? 37 358 418
25 86 356 462 540 873
50 92 345 478 535 689
75 97 492 480 567 660
100 107 392 636 735 678

& Cada plmero & 2 média de trés obeervagdes.

Respostas significativas foram obtidas pelo nitrogénio
e fésforo (Quadro 3).

Quapro 3. Andlise de varidncia dos rendimentos de feifdo:
Jatorial 5 X 5 completo

Fente de variaghio l?'::r'& a?iee Q‘:lnaaéddr?:;ol Valor de P

Total 74

Blocos 22084 4'09.,,
Tratamentos 24 118408 21,044
N 67349 12,474+
T ep 4 554360 110,07%

x : 18 12314 X
Trro 43 5400

&P = 0,05, **P = 0,01,

' Os rendimentos baixos obtidos no nivel O de PiOs

foram devidos em parte 4 elevada mortalidade de plan-
tas, Estas parcelas tinham aproximadamente menos 30%
de plantas do que aquelas que receberam fésforo. Qutra
observagio com respeito a fésforo foi o seu efeito na flo-
ragio e maturagio. O inicio da floragio deu-se 37 dias
apts o plantio, para as parcelas que receberam f6sforo,
e 43 dias para as outras. Parcelas com fésforo foram
colhidas com 78 dias, enquanto as outras o foram com
89 dias apds o plantio.

Pesq. agropec. bras.,, Sér. Agron., 7:19-28, 18972

Fase estatistica

Virias combinagdes de tratamentos de um fatorial com-
pleto 5 X 5 (tomadas como standard) podem ser agru-
padas para formar os diversos delineamentos dermons-
trados no %uadro 4, Obviamente, se um désses delinea-
mentos pode dar resultados equivalentes aos obtidos
pelo fatorial complete 5 X 5, isto serd muito mais efi-
ciente, Os custos com experimentagio poderiam ser
reduzidos considerdvelmente pela diminui¢io assim obti-
da no mimero de parcelas, :

Quapro 4, Comparacdo de delineamentos
Niveia doa Fatoriaia Central cf;‘;f"_{_
tratamentos colnp, .
5x5 333 3x3 Pr extremos
NiPy x 4 x
NiPs x
NiPs x x x x
NPy x :
N;Ps x x x
NZPI. ; 4
NaPs x x x x
NzPg x x
NaPy x x x x
N3P5 X
N3Py x x x x
NgPa x x
NaPy x 4 x x x
NaPy x x
NaFs x x x x
NuPy x
NP2 x x 4 x
NyPs x x .
NPy x x x b 4
NPy x ;
Ny x x x
NE,P’ I
N5 x x 4 I
NBP‘ X
NP x x b 4

Estes delineamentos aliernativos podem ser compa-
rados como foi feito numa publicagio prévia (Bauwin
et al. 1967) na base de critérios empiricos como falta
de ajustamento, coeficientes de regressio, R* e valores
preditos versus observados,

A andlise de variincia para regressio dos rendimentos
de feijio em cada delineamento é dada no Quadro 5.
Pode ser notado que a fonte de varidncia para regressic
para cada delineamento é significativa para P = 0,03
ou maior. Contudo, a fonte de variacio para desvio de
regressio é também significativa para todos os delinea-
mentos (exceto o “pequeno” e “grande” fatorial 3 X 8).
Desde que o quadrado médio e valor de “F” para as 6l-
timas fontes de variagfo sio menores em comparagio com
aquelas de regressdo, pode ser concluido que as equa-
c¢oes de predigio das relagbes de producio sio satis-
fatérias exceto no que diz respeito ao mencionado fato-
rial 3 X 3 “pequeno”.

Os coeficientes de regressio para cada delineamento
sio apresentados no Quadro 6 e, com base nos testes de
“F”, indicam resultados significativos para os parimetros
N, P, NP e P? para todos os delineamentos, exceto o cen-
tral composto e fatorial 3 X 3 “pequeno”, Os valores
de R% no Quadro 6, denotam a proporgio da variagio
de rendimento que pode ser atribuida 4 regressio. O
delineamento com o mais elevado R? é o fatorial 3 X 3
“grande” enquanto que o memor R' é encontrado no
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Quarro 5. Andlise de varidneia para regressfio dos rendimentos
de feijdo por delincamento

Graus de Quadrados

Fonte de variagho liberdade médios Yalor de F
Fatorial 5 x §
Total 4
Blocos 2 22048 4,05*
Regreasiio 5 532704 98,65+
Desvio de regressdo 19 9404 1,76%
48 . 5400
Faforial 3 x 3 '‘grande™
Total 28 .
Blocos 2 4721 1,20
TRegressio 5 267849 68,26%*
Desvio de regressiio 3 8841 2,25
18 3024
Fatorial 3 x 3 *'pequenc”
Total 26
Blacos 2 21640 2,68
Regresaio [ 26146 3.24*
Desvio do regressfio 3 5207 0,65
14 8064
Central composto
Total 28 10782
Blocos 2 86874 1,97
Regressfio 5 21135 20,774
Deavio de regreasio 3 6082 3.48*
Brro 18
Central compoato mais extremos
Total . 38
Blocos ’ 2 9277 1,85
Regressiio & 280511 57,78%*
Desvio de regressiio 7 12818 2,56*
firro 24 5011

*F = 3,06 **P = 0,0L

fatorial 3 % 3 “pequenc”. As diferencas extremas entre
os dois fatoriais 3 X 3 confirmam as dificuldades en-
contradas em espagar trés niveis de nutrientes de mode
a obter uma boa estimativa dos coeficientes de re-
gressio e cobrir adequadamente as zonas de respostas
otimas (Bauwin et al. 1967, Natn. Acad. Sci. 1961).
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Os rendimentos observades e estimados para pontos
selecionados de todos os delineamentos, exceto o fato-
rial 3 X 3 “pequeno”, sio apresentados no Quadro 7.
Para os pontos comuns a todos os delineamentos os
valores observados e estimados sfio bem aproximados,
Para os pontos extremos hi boa aproximagio com exce-
¢do do central composto.

As relacOes gerais entre os delineamentos experimen-
tais sdo semelhantes dquelas obtidas em casa de vege-
tagdo, conforme (Bauwin et al. 1967 ). Do ponto de vis-
ta de eficiéncia, parece-nos que o delineamento central
composto mais 0s extremos fornecem informagdo equiva-
lente ao do fatorial standard 5 X 3, com uso de menores
recursos e, assim, serd utilizado na fase econémica do
trabalho.

Os valores observados e estimados de rendimentos de
feijio para todas as combinacdes de tratamentos sio
apresentados no Quadm 8.

Fase econdmica

A maximizagio de uma utilidade depende de duas or-
dens de relagbes: 1) a fungio de produgio ou superfi-
cie, e 2) as relagbes entre prégo da utilidade (feijio, no
caso) e o préco dos insumos ou fatdres de producio,
Para avaliar o uso de N e P,Os na preducio de feijio
é necessfria a estimativa das porges econdmicamente
relevantes da superficie de utilidade — insumo dos nu--
trientes da planta, sem o que se torna impossivel o uso
de principios econémicos dedutivos para determinar as
quantidades e combinagbes de nutrientes de plantas que
resultaram nos lucros médximos. Contudo, o conhecimento
da superficie de producio é insuficiente para maximizar
os lucros a menos gue o produtor tenha contréle s6bre
05 precos de utilidades e insumos ou tenha condiges de
fazer predigies livres de érro. Esta situagio raramente
existe mas, dentro de certos limites impostos pelo conhe-
cimento, os lucros podem ser maximizados,

Fungdo de produgio

Em sua forma mais simples, a produgio de utilidades
¢ fungio de uma variivel.

Estimativas das respostas de N com P:0s mantido
constante a niveis pré-determinados de N possibilitam
variagBes désse nutriente nos niveis empregados, con-
forme ¢ ilustrado na Fig. 1. Esta funcgio relaciona os
rendimentos que podem ser esperados da utilizacfo de
niveis selecionados do insumo. Uma fungfio similar para

Quapro 6. Pardmetros estatisticos por delineamento s

Fatorial Central Central

Efeifos oomposto composto

x5 Ygrande™ 8 x 3 “pequeno™ 3 x 3 mais ext.

Constante 84,681903 75,175020 270,111100 —85,037037 78,293004
N 1,505062** 2,160444% ~1,162222 &,781111% 2,844311*
P 4,299543* 4,185833 2,103333** 5,845333% 4,378522%*
NP 0,013048% @,012850** -0,022867 — 0,022867 0,010561*
N2 —0,012808 —0,020156 -40,044500 — 0,019156 —0,025608%
12 —0,012012%* ~0,011606* 0,002300 — 0,011350 —0,012950*

Rz 0,85 0,93 0,41 0,77 0,86

& * = gignificativo so ufvel de 5% de probabilidade; **

= significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Sér, Agron., 7:19-28. 1972
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Quapno 7. FRendimentor observados e estimadot em kg/ha
para o fatoricdl 5 X 5 “grande” 8 K 3, central composto e
mais extremos

Rendimentos estimados

Central
Nivel Rendimento “Grande” Central composto
trat. observado X5 3 X3 composto mais
extremos
Comunpa
NP3 377 385 376 386 386
Nafy 92 132 133 156 161
N3Py 478 499 497 513 522
N3Ps 689 606 629 643 624
NsPy 536 546 518 544 530
Extremos
NP 100 84 75 —85 kit
NyPs 418 428 444 630 435
NiPy 107 116 91 302 nuy

NPy 678 721 72 530 G55

P.0;, mantendo-se N constante, é ilustrada na Fig. 2.
Em geral, os rendimentos do feijio aumentaram segundo
uma taxa decrescente, alcangaram um maximo e entio
declinaram na medida em que as quantidades aplicadas
de N ou P.O; foram aumentadas mantendo-se ¢ outro
nutriente constante.

Uma caracteristica importante da maior parte das
aplicacgBes de fertilizantes é o fato de que uwma unidade
adicional do insumo geralmente acrescenta menos ao
rendimento total do que a unidade anterior. Este prin-
cipio é conhecido como a lei dos retornos marginais
decrescentes, A inclinagio da fungiio de producic em

P205'200 9/ha

€001

500 4

RENDIMENTOS ESTIMADDS DO FEIVAO'EM hg/ha,

?-'205- 10C%g ‘ha

400 A
3001

2007

100
) F:?Os-Ollgfhu
° 25 50 75 100 128
NITROGENIO{Kg/ha)}
Fi1c. 1, Relagdo entre a produpdo fisivca totel e N com FPaOs

mantido constante segundo os niveis especificados.
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3ualquer ponto especificado indica o produto marginal
o recurso varidvel ou a variagio do produto devido a
uma mudanc¢a nos insumos aplicados. A funcio da pro-
dugio segue a lei “dos retornos marginais decrescentes”
e, portanto, os produtos marginais decrescem continua-
mente, Como é mostrada na Fig. 3, o primeiro quilo de
N aumenta o rendimento em 3,5 kg por hectare quando
o Pu0s ¢ mantido constante a 50 kg/ha. Em contraste,
a 60.%2 unidade empregada estimula um auwmento de ape-
nas 0,4 kg/ha. Naturalmente, quando maiores sio os
niveis de fésforo, maior é a resposta para N. Os valores
estimados de produtos marginais para P.0; sujeitos a
niveis selecionados de N sio dados na Fig, 4.

Superficies de respostas

Com a existéncia de duas varidveis independentes, a
fun¢io de produgio torna-se uma superficie. A superfi-
cie, expressa de forma tridimencional para N e PO, &

Quavro 8, Valores estimados e observedos de rendimentos de
.o feijdo (kg/ha)
Tratamentos
Observados Estimades Diferenga
N POy
0 0 128 78 47
0 0 36 78 -~ 42
0 20 139 £ 61
0 100 344 386 — 42
0 " 100 484 338 5
0 100 303 3se - 83
L} 200 sl 435 — 44
0 200 431 435 ~ 4.
1] 200 432 435 — 3
25 &0 501 336 165
25 50 280 336 — 47
25 50 270 336 — &7
25 150 47 541 — 65
25 150 604 ’ 541 63
25 150 659 1 | 18
50 1] 116 161 - 45
50 Q 87 161 — 84
50 0 B} 161 — 68
50 100 481 522 59
50 100 - 477 522 — 45
50 100 375 522 —147
50 200 735 624 111
&0 200 825 624 1
50 200 708 624 84
75 50 483 381 102
75 50 585 381 204
75 50 407 381 26
75 150 652 639 13
75 150 525 639 —114
i1 150 525 639 --114
100 Q 101 117 — 16
100 0 127 117 10
100 0 93 117 — 4
100 100 557 530 27
100 100 477 &30 — 53
100 100 573 530 43
100 200 : 761 685 76
100 200 3808 685 - 77
100 200 685 685 — 20
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¥ic. 2. Relagbes entre a produgdo fisica total de P:O.’: com
nitrogénio mantido constante scgundo os niveies especificados.

dada na Fig. 5. £ til visualizar as respostas coletivas
dos dois insumos para prover os conceitos bisicos para
analises econdmicas futuras, As Fig. 1 e 2 podem ser
visualizadas como fatias verticais feitas através da su.
perficie de produgio a niveis selecionados dos insumos.

RENDIMENTCS MARGINAIS ESTIMADOS DE FEIJAQ({kg/hq)

P, 0g - 100/ ho
. P,05=50 kg/ha

- /ons-okg/hu

20 40 €0 80 100
‘ NITROGENIO [kg/ha))
Estimados pela squogdo: _f:} =2,944311-0,051218 N+0,010561 P

Fi;. 3. Produtos flsicos marginais estimados para nitrogénio
sujeito aos niveis especificados de fdsforo.

RENDIMENTOS MARGINAIS ESTIMADOS DE FENAD (xg/ha)

N= 50 kg/ he
| — NeIO0 kg /.ha
2 // N=Q kg/ha
1+
0 .

50 100 150 200 250

P05 {hgs/ha}
Estimados pela squagto: % = 4,378822-0,025938P +0,01056IN

Fic. 4. Produtos fisicos marginais estimados para o fdsforo
sujeitp aos niveis especificados de nitrogénio.

O produto cresce quando N e P.Os crescem, mas em
ritmo decrescente até atingir um mdiximo, Ele, entio,
decresce. O rendimento mdximo, ou o ponto mais alto
da superficie, ocorre com um insumo de aproximada-
mente 101 ke de N e 210 kg de P.Os, Ambos os niveis
dos insumos, contudo, estio fora do alvo dos dados ex-
perimentais, A extrapolagio, além do alvo coberte pelo
experimento, & arriscada e, assim, alguma ddvida sub-
siste se éle é realmente o miximo verdadeiro,

F 700
r 500
500
L aoo
=300 -
2
- 200 &
o ax
$ s
e 700 )_2
g w
© =
= 200 £
y &
o 150 x
=
[T}
4
GO
50
T v r v
0 25 50 75 100
PZ 05( hg/ha)
Fic. 5. Superficie de resposta, relacionando rendimentos de

feiida com insumos N e PiOs,

Pesq. agropec, bras., Sér. Agron., 7:19-26. 1972
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NITROGENIO(kg / ha}

B 500 kg/ha

200 250
300 kg/ ho

100 kg/ ho

=100+

5
&
¢
&
sy
7

POy (kg7 ha)

Fic, 6. Selegdo de isoquantas, isoclinas e linhas-limite.

Isoquantas

Uma isoquanta é o locus de todas as combinagdes de
insumos, ie., N e P.0s que produzem um nivel especifi-
cado de utilidade, Pode ser visualizado como wuma fa-
tia horizontal através da superficie de produgio (Fig. 5).
A Fig. 6 fornece uma ilustracio grifica de trés curvas de
umz familia de isoquantas para a produgio de feijio.
A curva AB mostra as combinagbes de N e P:Os que

Quabro 9, Valores numéricos das dsoquantas !
Nitrogénie
Rendimento Py0g
Raizes positivas  Ralzes negativas

100 0 107,27 7.69
100 100 209,50 ~—53,29
100 200 249,84 . —52,39
300 ¢ (- (=)

300 50 124,61 5,12
300 100 175,34 -19,13
300 150 204,20 —27,36
300 200 221,73 -24,28
500 0 (- =

500 50 ({-) (=)

500 100 118,52 87,69
500 150 163,18 13,63
500 200 183,60 13,79

& (=) = sem ralzes reais.

Pesq. agropec. bras., Sér. Agrom., 7:19-26. 1972

produzem 500 kg por hectare de feijio. Por exemplo,
duas combinagGes sio 37,7 kg de N para 100 kg de
PO, e 13,8 de N para 200 kg de P.O..

A inclinagio de cada isoquanta indica a proporgio
em que um recurso substitui outro para um determina-
do nivel de produtividade e é chamada taxa marginal
de substituigio (TMS). A Area de producio racional &
limitada pelas linhas de bordo CD e CE. As Areas por
fora dessas linhas sfo de produgdo irracicnal, como pode
ser apreciado a0 se observar os pontos I e J na curva AB.
Um produtor racional nunca produziria no Ponto I por-
que o mesmo produto pode ser obtido pela reducio das
quantidades de N e PiO; (ponto J). Ele, assim, pre-
ferird J em lugar de I.

Isoclinas

Uma isoclina é uma linha que liga pontos de igual taxa
marginal de substituicio de isoquantas sucessivamente
mais altas, Em simbolismo matemitico é:

T™S = K

onde K é uma constante,

Maximizagdo de utilidade e minimizagdo do custo

Os conceitos de isoquantas e isoclinas sdo usados para
especificar o miximo de produte que pode ser obtido,
sujeito a uma restrigio de capital limitado. Isto ocorre

quandoe a taxa marginal de substituigio de N para P.O: é
igual 4 relacfio inversa de pregos:

Fn
TMS = —
Pp

onde Pn é o prégo de quilo de N aplicado, e Pp, o de
P:0s/ha®. A equagic torna-se uma isoclina se o préco
dos insumos nfo se modifica quando mais adubo € em-
pregado dentro do esquema da taxa marginal de subs-
titeigho. Isto & naturalmente verdadeiro em mercados
perfeitamente eompetitivos.

A mesma rela¢io indica o custo minimo de se produ-
zir um nivel determinado de produtc. Assim, se Y & o
maximo que pode ser obtido de uma quantia X, X é o
custo minimo pelo qual o produto pode ser obtido.

As isoclinas

Pn 0,84
™S = 1,53 = —— ==
Pp 0,55
Pn 0,55
TMS = 0,63476 = — =
Pp 0,84

foram marcadas na Fig. 6 com OC e FC respectiva-
mente, Em um mercado perfeitamente competitivo, onde
os fatdres de precos mantém-se em proporgbes constantes,
¢ melhor expandir a producio ao longo da isoclina apro-
riada. O produtor racional sclecionard sdmente as com-
inagbes de insumos situadas messa faixa de expansio.

& Quando mais fertilizante & utilizado, o0s custos totais apli-
cados crescem mais do que o custo do fertilizante, Contudo, o
aumento por kg do nutriente é tdo pequeno gque, para nossos
fins, serd considerado constante.
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Maximizacio dos lucros

Geralmente 0 empresdrio com vivéncia tem habilidade
para variar os niveis de custos e produtos tendo por meta
a maximiza¢io do lucre, nfo se envolvendo em pro-
blemas de produgio méxima restrita ou custo minimo
restrito. Assim, o problema resume-se em saber até que
ponto poderd ir na faixa de expanséo.

Para obter as combinagiies 6timas de insumos & neces-
sario considerar o prego do produto Py em adigio aos
outros fatdres de pregos. A combinagio étima de nutri-
entes ocorre quando o valor do produto marginal {PM)
de cada nutriente, que é o produte marginal multiplicado
pelo prégo de Y°, é igual ao custo do nutriente’, Em
nosso caso estamos considerando dois nutrientes, portan-
to, teremos duas equagdes:

VPuM = Pa
VIieM = Po

e duas incégnitas N e PsOs. Solucionando as duas equa-
¢bes simultineas, & obtida a combinacio étima de nu-
trientes da planta. As combinagdes Otimas de precos de
insumos e produtos sio dadas no Quadro 10.

O retérmo por hectare, depois de deduzir os custos
de N e P:0: aplicados, varia com o préco de feijio por
quilo considerando outros fatéres ignais. Naturalmente,
um retérno positive ndo indica necessiriamente que a
produgiio de feijio & lucrativa. O custo do fertilizante &
um dos custos feitos em produzir uma cultura, Todos
0§ outros custos precisam ser deduzidos e o resultado re-
sidual precisa ser comparado com os retornos de proce-
dimentos alternativos, antes de ser decidido se a pro-
dugio de feijio é lucrativa., Quanto mais altos sfo os
precos de feijio, maiores os retornos residuais.

¢ O custo de colheita dos produtos varia com a guantidade
dos produtos colhidos, mas geralmente nfio segue uma proporgio
direta, Para ser perfeitamente correto, o acréscimo dos custos
deve ser deduzide do préco de produtos por unidade. Contudo,
éstes custos marginais de colheita sdo relativamente pequencs
e dificeis de estimar e por essa razfio ndo & feita dedugdo dos
custos marginais de colheita neste trabalho.

7 O valor do produto marginal deve incluir ¢ valor residual
dos adubos aplicados no solo. Entretanto, presentemente, nio ha
uma avaliagdo empirica de fertilidade residual e s8o assim
ignorados. Estio sendo conduzidos presentemente ensaios para
estimar ésses valores,

Quagro 10.

Por exemplo, no Quadro 10, pode ser verificado que
o préco de feijdes a Cr§ 0,34 por quilo e N e P:0s a
Cr$ 0,84 e Cr$ 0,56, respectivamente, o retdrno acima do
custo dos insumos é Cr$ 84,65. Se o préco do feijio &
de Cr§ 0,55 por quilo ou acrescido de 62%, o retérno
aumenta de 146%, passando a Cr$ 208,41, assumindo os-

. mesmos precos de insumo.

Em geral, as quantidades étimas de insumos e retor-
nos residuais caem quando os fatdres de pregos crescem.
Entretanto, a percentagem de decréscimo nos retornos
residuais por hectare e em rendimento por hectare é
maior quando o prégo de P:O; aumenta {com o préco
de N mantido constante} do que no caso oposto. A im-
plicagio politica & que, se deve ser dado tratamento
especial a um nutriente de planta, uma reducio ne préco
de P:0: preenche &ste requisito.

Na ocasifo em que éste trabalho estava sendo escrito,
as relagbes de pregos existentes em algumas regides do
Brasil correspondiam &s transcritas na linha 9 do Quadro
10, .

O uso 4timo de insumos, nesse caso, era de 0 ke de
N e 404 kg de P:O; por hectare., A produtividade e
retémo residual por ha sio baixos com 2340 kg e
Cr$ 35,12 respectivamente, A linha 1, por outro lado,
fornece estimativas para as relagfes de pregos existentes
nos Estados Unidos da América. Produtividade e refor-
nos residuais sio aumentados para 626,8 kg e Cr$ 208,41
pela aplicagdo de fertilizantes em nivel 6étimo.

Se o Brasil elevar o préce do feijio, por meio de um
prégo minimo mais elevado ou outro método adequa-
do, de mode a nivelar-se com o existente nos E.U.A.,
mesmo com 0s pre¢os de insumos mantidos constantes
a produgdo crescerd aos mniveis dtimos de 502,00 kg/ha
ou 115% e o retdrno residual para Cr$ 117,13 ou 234%
(linha 10). De forma. similar, se os precos dos in-
sumos puderem ser reduzidos aos precos corresponden-
tes nos E.U.A. mantendo-se 0 prégo do produto, a pro-
dutividade poderia ser elevada de 126%, passando a
5279 kg/ha, e os retornos residuais de 114%, subindo
para Cr§ 84,65 (linha 3). A antecipacio apropriada do
prégo minimo ¢ importante para o fazendeiro obter os
retornos méximos. Por exemplo, suponhamos que o fa-
zendeiro, sabendo que o prégo de N aplicado serd
Cr$ 1,30/kg e o préco de P05, Cr$ 1,10/kz, pode
antecipar que o préco do feljio serd de Cr$ 0,55/kg
na colheita. Ele, entio, usari as combinacfes de insu-

Quantidades 6timas de N e de PO, para um dado prige de feijfo do mercado

¢ da N ¢ PO

: Retdrooef
Prego da unidade Insymos 6iimos thectare
Linha Rendimento depois de
nge deduzir o
Feijdo N P20 N P05 custo de
N e Fa05
(ke) (ka) (kg) (ke) - (k) (ke) Cr§
il) 0,55 084 0,58 50,5 - 154,2 626,38 208,41
2) 0,55 0,50 ) 0,84 64,0 137,1 613,2 185,14
{3) 0,34 0,84 0,56 33,7 118,8 527,9 84,65
4) 0,34 0,56 0,84 44,1 01,4 47,6 50,71
5) 0,55 0,84 0,84 85,1 130,4 589,1 168,19
] 0,55 0,56 0,56 70.4 153,68 644,8 224,10
7} 0,34 0,84 0,84 26,6 84,2 439,9 56,49
8) 0,34 0,56 0,56 51,2 125,5 574,9 96,51
0) 0,34 1,30 1,10 0 40,4 234,0 35,12
(1m 0,55 1,30 1,10 33,1 105,4 502,0 117,13
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mos mais lucrativos ou seja 33,1 kg de N e 1054 de
P=0; por hectare. Désses insumos éle espera receber um
rendimento de 502,0 kg/ha e um retbrno residual, depois
de deduzidos os custos de N e de P.0s, de Cr$ 117,13,
Suponhamos agora que o prégo de feijio na colheita é
Cr$ 0,34 em vez de Cr$ 0,55. O valor total da lavoura
serd ento Cr$ 170,68. Depois de deduzidos os custos de
N e P.Qq, scbra o valor residual de 11,71. Se o fazendeiro
udesse predizer corretamente o prégo de Cr§ 0,34 por
ll)(g, a comhinagiv mais lucrativa de insumos seria o N
e 40,4 de P.0Os Com ésses insumos, o retdrno residual
teria sido de Cr$ 35,12 por hectare. Dessa forma, o fa-
zendeiro receberia Cr$ 23,41 menos por hectare, em tér-
mos do que éle poderia ter recebido se tivesse empre-
gado quantidades mais lucrativas de fertilizantes.
Deve ser recordade que a superficie de respostas é
uma estimativa e ainda mais que a analise aqui discutida
se refere a um 1inico local cée ensaio € a um ano de

produgio. Portanto, o uso dos dados é vilido linicamente
para locais similares submetidos 2 condi¢des de expe-
rimentacio e de clima semelhantes. Nio obstante, as
andlises indicam de forma dramdtica os efeitos de de-
cisbes alternativas e sugerem a necessidade de conside-
ravel esfrgo de pesquisa dentro desta linha.
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An economic and agronomic evaluation of the possibilities to produce common beans

in poor “cerrado” in central Brazil was made

by the use of five levels of N and P,0.

The experimental portion of the paper deals with a comparison of several types of “treatment
designs”, some of which are specific for estimating response surfaces. The results from
one of the latter designs were used to demonstrate the general principles of agronomic
economics analysis. The results have shown that central composite plus extremes design
provided information equivalent to the standard 5X5 factorial with the use of fewer re-
sources and, therefore, was used in the ‘economic phase of the paper. The other designs
studied were small and large 3X3 factorials and central composite. To evaluate the use
of N and P.O: in the production of beans, estimates were made of the economically relevant
portions of the plant nutrient input-output surface.

A graphic illusiration of three curves of a family of isoquants for the production of
beans was made, Points of equal marginal rate or substitution of successively higher isoguants
were marked by the line called isocline. Output maximization and cost minimization were
determined as well as profit maximization. The return per hectare after deducting costs
of applied N and P:0; vary with the price of beans per kg. In general, optimal quantities
of inputs and residual returns fall as factor prices increase. However, a greater percentage
of decrease cccurs in residual return Fer hectare and in yield per hectare, as the price of

P:0; increases (with the price of N he

d constant). It was shown that the proper anticipation

of the price of beans is important to the farmer to obtain maximum returns. Ile will

use the most profitable combination of inputs.
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