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SINOPSE

O objetivo deste trabalho é contrastar o ponto de vista dos agronomos com
o dos economistas rurais quanto a especificacdo de modelos de anédlise para o
estudo das relacdes entre o rendimento dos cereais e a aplicacdo de fertilizantes.
Os pontos de discdrdia expostos pela discussZo abrangem: (a) rendimento méximo
em forma de ponto tnico vs. rendimento méximo em forma de teto; (b) isoquantas
neocldssicas vs. impossibilidade de substituicdo entre nutrientes; e (c) generaliza-
cao via incorporagcdo de varidveis locacionais vs. generalizacdo via conceito de
produtividade relativa. As diferencas de opinido conduzem a modelos de anélise
alternativos, e, possivelmente, podem explicar a existéncia de dificuldades préticas
na promocao de pesquisas integradas.

SUMMARY

The purpose of this paper is to sharpen the differences of opinion betr 2n
agonomists and agricultural economists with regard to model specification iri yield
response analysis. Issues covered by the discussion are as follows: (a) point
maximum response functions vs. plateau maximum response function, (b) neoclas-
sical isoquants vs. impossibility of substitution among plant nutrients and (c)
generalizations via the explicit incorporation of locational variables vs. generaliza-
tions via the concept of relative yields. The differences in opinion lead to alternative
models and, possibly, help to explain practical difficulties that arise for achieving
truly cooperative effortts in bioeconomic research.
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1. INTRODUCAO

A especificacdo de modelos formais para a andlise de relacdes entre a
produtividade dos cultivos e a aplicacao de fertilizantes iniciou-se com os trabalhos
de Mitscherlich (1909), Spillmann (1923) e Balmukand (1928). Foi apenas na
década de 50, no entanto, que o assunto passou a receber um tratamento mais
sistemético. Naquele periodo, diversas contribuicbes importantes nasceram de
simpdsios, envolvendo o trabalho conjunto de economistas rurais, agronomos e
estatisticos (3,4). Para os economistas rurais, o livro de HEADY e DILLON (16) ainda
permanece como a obra de referéncia principal, no que tange a preconizacédo de
métodos para a analise econémica do emprego de fertilizantes. O presente trabalho
pretende demonstrar que a metodologia convencionalmente adotada pelos econo-
mistas rurais, baseada em regressdo linear com polindmios cdncavos, admite erros
de especificacdo bastante sérios sob o ponto de vista das ciéncias de solo. O fato
destes erros persistirem jé por quase trés décadas, sem receber uma barragem
critica de volume significativo, deve ser atribuido ao descaso com que a maioria
dos cientistas agricolas tem tratado os modelos matematicos em geral. Assim, em
vez de contrapropor conceitos formais ao que se lhes apresentam como
proposicbes matematicas inaceitaveis, os agronomos tém preferido, por um lado,
abster-se da discussio e, por outro, simplesmente manter inalterada sua prépria
metodologia de andlise. Os aspectos formais desta ultima, embutidos em
conceitos como os de “rendimento relativo”, “calibracdo de andlise”, “nivel nao-
limitante”, “essencialidade” e outros, sdo um tanto obscuros para o ndo-iniciado.
Todavia, “os conceitos sdo fundamentais em todos os campos da ciéncia e sua
compreens3o é vital, pois, a partir deles, decises e conclusdes sdo realizadas. As
relacdes econdmicas dependem das relacdes biolégicas encontradas em ciéncias
tais como a agronomia e, portanto, é necesséario que os economistas rurais cujo
trabalho se relaciona a estas disciplinas compreendam estas relacdes tal como
foram concebidas pelos cientistas agricolas” (REDMAN e ALLEN (25), p. 453).
Infelizmente, parece que muitos economistas nio se detiveram o suficiente para
tentar compreender tais conceitos. Em vez disto, tem-se a impressao de que os
modelos preferidos foram especificados a partir de critérios essencialmente
estatisticos. Estes critérios, por sua vez, “s3o substitutos muito imperfeitos para a
modelagem rigorosamente baseada nas fundacdes do campo de aplicacdo”
(WALLACE (30), p. 443). Assim, ndo é surpreendente que os modelos convencio-
nais de andlise econdmica de experimentos se encontrem em conflito com
principios basicos das ciéncias de solo. Esta assertiva, a ser justificada no decorrrer
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do presente trabalho, explica a resisténcia por vezes econtrada pelos economistas
para o desenvolvimento de pesquisas integradas em estacdes experimentais.

2. FORMA DA CURVA DE RESPOSTA DOS CULTIVOS

Entre as primeiras proposicOes algébricas para a representacédo de curvas de
resposta dos cultivos a aplicacdo de fertilizantes encontram-se os trabalhos de
Mitscherlich {1909) e de Spillmann (1923). Ambos os cientistas, ainda que
pesqmsando independentemente, chegaram a mesma conclusao:

y=A (1 — e clxtb) ' (1)

onde v significa produtividade do cultivo e x € a quantidade do nutriente varidvel
adicionado pela adubacdo. As letras A, b e ¢ sdo pardmetros do modelo: A
representa um maximo assintotico, b estd associado com a quantidade de nutriente
existente no solo antes da adubacéo e c € o coeficiente de resposta propriamente
dito. Para a validacao do modelo, tanto Mitscherlich quanto Spillmann estabelece-
ram que a disponibilidade dos demais fatores de crescimento deveria estar em
niveis “nao-limitantes’1/.

O trabalho de Mitscherlich, em particular, gerou considerdvel controvérsia
entre os cientistas agricolas. Contudo, a raiz desta controvérsia ndo estd na
proposicao algébrica expressa em (l) per se, mas, sim, na teoria mantida por
Mitscherlich de que o parametro ¢ seria invariante em relacao a espécie de cultivo,
ao tipo de solo e as condicbes climdticas em geral2/. Na verdade, a equac¢do
proposta por Mitscherlich e Spilimann é, de longe, a mais empregada em pesquisas
produzidas pelos agrdnomos (ver, p. ex., CROWTHER e YATES (11), BRAY (8),
ROUSE (26).

E interessante notar que a equacdo () ndo admite nem uma fase inicial de
retornos crescentes nem uma fase final de depressdo na produtividade causada
pelo excesso de fertilizantes. Entretanto, estas limitacOes sdo consideradas de
pouca importdncia pelos cientistas agricolas: seus resultados experimentais tém,
freqientemente, indicado que (a) a fase de retornos crescentes é relativamente
curta e (b) a depressdo de produtividade sé acontece quando os fertilizantes sao
usados em doses muito além do minimo requerido para atingir o “teto de
rendimentos” (figura 1). A extensdo deste ""teto” é considerada particularmente
relevante para macronutrientes, como Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio (K)
(ver, p. ex., COREY e SCHULTE (10), p. 31).

A nocdo de que a curva de resposta tende a ser quase-cdncava em vez de
estritamente-cdncava parece ser bem estabelecida entre os cientistas agricolas.
Outras formas agébricas propostas por agronomaos retiveram o conceito de “teto de

1/ As relacBes entre produtividade e dois ou mais nutrientes varidveis serao discutidas no item 3.
2/ As relacdes generalizadas entre produtividade e fatores de crescimento seréo discutidas no item 4.
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FIGURA 1. Relacao geral entre a disponibilidade de um nutriente e a quantidade
de crescimento da planta (cfe. RUSSEL (27), p. 49)

rendimento” introduzido pela equacdo de Mitscherlich e Spillmann. Exemplos
neste sentido s3o a férmula de Maskell, proposta por BALMUKAND (1), e a equacéo

de Liebig, proposta por CATE e NELSON (9):
y=1=A"T +¢b +x7! (1)

y = Min {A; c(b+x)} ()

No entanto, para diversos economistas os “moldelos agronémicos” pecam
exatamente por nao permitirem uma fase de depressao na produtividade. HEADY e
DILLON (16), por exemplo, declaram que’“em muitas circunstancias, exceto para o
caso do potdssio ou outra varidvel sob determinadas condi¢cbes de solo ou de clima,
uma funcdo que permita produtividade marginal negativa é necesséria ao exame da
aplicacdo de fertilizantes” (HEADY e DILLON (16), p. 80). A esta posi¢do se
contrapde a evidéncia de revisao bibliogréfica anterior. Mais ainda, uma vez que a
andlise microecondmica convencional requer apenas produto marginal decrescen-
te, aimposicdo de formas com a possibilidade de produto marginal negativo parece
ser excessiva para fins de pesquisa aplicada. De qualquer modo, os modelos
polinomiais propostos pelos economistas agricolas na década de 50 nao
introduziram apenas a possibilidade de produtos marginais negativos. Mais
importante é o fato de que tais modelos introduziram o conceito de “ponto de
rendimento maximo” em oposi¢cdo ao conceito de “teto de rendimentos”, de ha
muito ja verificado e incorporado aos principios de ciéncias de solos!

E, até certo ponto, curioso como um conceito tdo bdsico possa ter passado
desapercebido por tantos economistas rurais. MASON (22), por exemplo, utilizou
os dados do quadro 1, para demonstrar a superioridade dos modelos polinomiais
em andlises de experimentos de adubagéo.
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QUADRO 1. Rendimentos observados e previstos por trés fungdes para a
produtividade do milho

Niveis de | Rendimentos | Rend. prev. Rend. prev. Rend. prev.
Nitrogénio | observados polinomial Mitscherlich Cobb-Douglas
(1b/A) (bu/A) (bu/A) (bu/A) (bu/A)

0 125.8 124.2 126.5 124.2
40 140.2 145.6 145.7 152.3
80 166.8 160.1 156.9 158.1
120 164.3 167.3 163.3 161.6
160 168.5 167.8 167.1 164.1
200 161.8 161.6 169.2 166.2
SQR — 87.9 186.5 270.7

Fonte: MASON (22), p. 81.

Os dados do quadro 1 mostram claramente que as produtividades observa-
das sdo muito estdveis no intervalo de 80 — 160 1b de nitrogénio por acre.
Caracteriza-se, portanto, a existéncia de um extenso “teto de rendimentos”. Na
verdade, um simples ajustamento grafico da equacdo de Liebig aos dados € capaz
de produzir uma soma de quadrados de residuos de apenas 48.72 (contrastando
com uma SQR=87.90 para o ajustamento polinomial}3/. Portanto, os dados
apresentados por Mason tendem a confirmar a forma geral da curva de resposta
preconizada por Russel {fig. 1). Entretanto, a equacido de Mitscherlich apresentou
um ajustamento inferior ao modelo polinomial, que, por sua vez, tem um
desempenho inferior a equacdo de Liebig. Este fato estd a indicar a dificuldade de
estabelecer a superioridade de qualquer forma algébrica de uma maneira aprioristi-
ca. De qualquer modo, deve ficar salientado que o uso de polinOmios como
representacdo de respostas que apresentam um “teto de rendimentos’” relativa-
mente extenso tende a viesar, para cima, as estimativas de 6timo econdémico
(Anderson e Nelson, citados em RYAN (28}, p. 54). Neste ponto, cabe perguntar se
o custo dos erros em que incorre pela inadequacdo dos modelos polinomiais é
grande. PERRIN (24), tendo ajustado uma equacdo quadrdtica e uma equacio de
Liebig a um conjunto de dados, utilizou, a seguir, os ajustamentos para projetar
recomendacdes para um conjunto de dados independente. Concluiu que, embora a
equacdo de Liebig produzisse, em média, melhores resultados, a diferenca para a
quadratica ndo era estatisticamente significativa.

Todavia, a questio da existéncia de um ““teto de rendimentos” em oposicao a

um “ponto de rendimento méximo” ndo se resume a uma simples escolha de
formas funcionais. Em primeiro lugar, a questdo envolve principios de ciéncias de

3/ A equacdo de Liebig, ajustada aos dados do quadro 1 foi:
y = Min {166,53; 123,77 + 0,512N }
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solos. Estes principios deveriam ser preservados até prova cabal em contrério. Este
procedimento, no minimo, facilitaria a troca de idéias entre economistas rurais e
agrénomos. Em segundo lugar, a existéncia de um “teto de rendimentos” tem
importantes implicacdes praticas para a estimacao de funcdes de resposta e para a
generalizacdo de resultados experimentais. Estes pontos serdo discutidos nos
itens seguintes deste trabalho. Por fim, é mister reconhecer que o problema de
escolha de formas funcionais jamais terd uma solucdo exata. Uma vez que isto
esteja admitido formalmente, abrem-se as portas da teoria de aproximacoes. Neste
sentido, as técnicas de regressdo com funcdes segmentadas (“splines”) apresen-
tam-se altamente promissoras, ainda que seu uso seja ainda incipiente por parte
dos economistas em geral (ver, entretanto, FULLER (13).

3. FORMA DAS ISOQUANTAS DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

Poucas pessoas influenciaram tanto o desenvolvimento das ciéncias agrico-
las como o quimico alemao Justus Von Liebig. Ele demonstrou que o crescimento
das plantas dependia da absorcdo de elementos como fésforo e potdssio,
descartando definitivamente teorias vagas a respeito de matérias, tais como
“fogo”, “terra’” e “éter”. Mais ainda, as teorias de Liebig levaram-nos a preconizar a
uso de adubos quimicos e de anélises de solos como modos de exercer controle
sobre a produtividade agricola. Em suma, Liebig estabeleceu as fundacdes da
moderna teoria da ciéncia de solos.

A teoria de Liebig sobre as relacdes entre a produtividade dos cultivos e a
disponibilidade de nutrientes é conhecida como a “Lei do Minimo”. Esta “Lei”
estabelece que a produtividade de um cultivo é limitada pela disponibilidade do
nutriente mais escasso, crescendo proporcionalmente como o aumento na
disponibilidade deste Ultimo até que a disponibilidade de um outro nutriente se
torne limitante. Mais ainda, variacdes na disponibilidade de outros nutrientes, que
nao o mais limitante (ou “em minimo”), ndo afetariam as produtividades observa-
das. E importante notar que a Lei do Minimo introduziu dois principios distintos de
uma so vez. O primeiro principio, de proporcionalidade, subentende linearidade da
resposta do cultivo a adicdes de nutrientes. Este principio foi criticado por
Mitscherlich e outros, embora seja ainda defendido por algumas reconhecidas
autoridades em ciéncias de solos (ver, p. ex., CATE e NELSON (9)). O segundo
principio introduzido pela Lei do Minimo foi o de forte complementariedade entre
os nutrientes das plantas. A nocdo de que nutrientes distintos exercem funcdes
distintas nos processos fisioldgicos vegetais, e que, portanto, ndo se podem
substituir entre si, tem recebido um sdélido apoio por parte da maioria dos
agronomos desde os tempos de Liebig. Modernamente, a teoria de Liebig estd na
raiz do conceito de “elementos essenciais” estabelecido por Arnon. O conceito de
essencialidade é basico nas ciéncias de solo, encontrando-se na maioria dos livros-
texto da drea pertinente (ver, p. ex., EPSTEIN (12), p. 55-56 e BRADY (5), cap. Il). O
principio de essencialidade mantém que nenhum nutriente, ou elemento, é
essencial, a menos que sua deficiéncia seja especifica, isto €, a menos que sua
deficiéncia ndo possa ser sanada pela adicdo de outros nutrientes ao solo. Ou, nas
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palavras de outros agrbnomos, “a impossibilidade de substituicdo é um pré-
requisito para a essencialidade de um dado elemento” (MALAVOLTA et al. (21), p.
13). Exemplos cdssicos de nutrientes essenciais, isto é, que ndo se substituem, sdo
nitrogénio, fésforo e potdssio.

As proposicOes sugeridas por agronomos para representar relacdes entre a
produtividade dos cultivos e dois ou mais nutrientes varidveis s3o0 muito poucas.
Aparentemente, todo trabalho significativo, neste sentido, concentra-se nas
proposicdes de Baule (1918) e de Balmukand (1928). Baule generalizou a equacio
de Mitscherlich da seguinte maneira:

y=A(1- e—c1(x1+b1)) (1 - e_CZ(x2+b2)) (1V)

onde y representa a produtividade do cultivo e X| ¢é a quantidade do j-ésimo elemento
varidvel adicionado pela adubacdo. Novamente o pardmetro A é um maximo
assintdtico, enquanto que bj associa-se a quantidade do nutriente j existente no
solo pré-adubacao e Cj é o j-ésimo coeficiente de resposta propriamente dito.

Balmukand, por sua vez, advogava o uso da férmula de Maskell:
y =14 oq (g + by +cg (xp BT (V)

As equacdes (IV) e (V)4/ representam nitidas tentativas de traduzir o conceito
de essencialidade em uma forma algébrica. Neste sentido, a proposicdo de
Balmukand é particularmente sugestiva. De fato, a equacéo (V) é uma férmula de
engenharia elétrica utilizada para representar o efeito de resiténcias (xj) sobre a
intensidade de uma corrente (y). Por analogia a uma rede elétrica, a férmula de
Maskell diz que a produtividade dos cultivos tem um maximo tedrico (A) que néo
pode ser atingido,em geral devido a existéncia de um conjunto de resisténcias
externas (isto é, deficiéncia nas disponibilidades de nutrientes). Mais ainda, estas
resisténcias atuam independentemente e podem, individualmente, imporum limite
superior aos valores atingidos pela varidvel dependente. A semelhanca desta
proposicdo com a Lei do Minimo €é clara. E mais ainda, € importarite notar que, tanto
na equacao (V) quanto na equacédo (V), observa-se que y — 0 na medida em que
(xj + bj) — O (para qualquer i). Neste sentido, todos os nutrientes sdo “essenciais”
para o crescimento das plantas.

Entretanto, nem a equacdo de Baule nem a equacdo de Balmukand
satisfazem estritamente o conceito de essencialidade de nutrientes. O requerimen-
to de especificidade, que se traduz em impossibilidade de substituicdo, ndo é
satisfeito nem em (V) nem em (V). Ainda assim, cabe salientar que ambas as
funcdes possuem isoquantas que tendem ao paralelismo com os eixos dos fatores
apds um curto intervalo onde a possibilidade de substituicdo se faz presente. Este
intervalo era inevitdvel em qualquer fungcdo cdncava e completamente diferen-
cidvel, que tanto Baule quanto Balmukand pudessem ter especificado. Nao

4/ Para uma discussdo detalhada das equacdes (IV) e (V), ver HEADY e DILLON (16), p. 89 e 97.
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obstante, ambos os cientistas parecem ter feito escolhas de forma a minimizar as
possbilidades de substituicdo. E importante ter em mente o perfodo em que Baule e
Balmukand desenvolveram suas contribuicdes, isto é, na década dos anos 20.
Aquela foi uma época em que as funcdes diferencidveis e o cdlculo dominavam a
representacao formal de fendmenos fisicos, bioldgicos e econdmicos. A matemati-
ca das proporcdes fixas era ainda intratdvel sob o ponto de vista da pesquisa
aplicada. Desigualdades eram nog¢des alheias a maioria dos cientistas de solos e
dos economistas. Ndo existiam procedimentos eficientes para a resolugido de
sistemas de inegualdades. Porém, n3o serd plausivel imaginar-se que Baule ou
Balmukand, explicitamente, incorporariam a nocao de impossibilidade de substi-
tuicdo aos seus modelos, se tal aparato analitico estivesse a sua disposicdo no
passado? Em vista dos elementos trazidos a baila na discuss&o até aqui, parece que
a resposta |dgica a esta pergunta é um sdlido “Sim”. Entdo, estritamente a luz do
principio da essencialidade, a relacdo entre a produtividade dos cultivos e a
disponibilidade de dois nutrientes varidveis deve ser escrita como se segue:

y=Min [g;(b; + xj) V)
jEM{J i J} (Vi)

onde M é o conjunto de elementos essenciais e gj é afuncao de resposta ao j-ésimo
elemento, dado que os demais sejam n&o-limitantes. Por razbes jé apresentadas
(vide item 1), supde-se que gj é quase-cdncava, apresentando em geral um méximo
em forma de teto {“plateau”). Suponha que A é o teto de gj. Neste caso, o j~ésimo
nutriente é considerado em nivel nao-limitante, se, para este nivel, gj é igual a A.
Por outro lado, admite-se que gj (0) = 0.

Casos especiais da especificagdo (VI) incluem o modelo de Liebig:

y = Min {A; ¢1 (by +xq); c2 (b +x2) } (Vi)

e um modelo que poderia ser chamado de Liebig-Mitscherlich, representando um
compromisso formal entre o principio de essencialidade de Liebig e o principio de
rendimentos decrescentes de Mitscherlich:

y = Min {A(1 — e~C1(bg + xq9)); A(1 — e—C2(b2 + Xz))} (Vi)

Admite-se, ainda, a representacdo aproximada das funcdes gj, em (Vl), através de
segmentacdes (“splines”). Para a estimacdo do modelo (VI) dispde-se de duas
alternativas basicas. A primeira delas, de natureza mais pragmadtica, é estimar cada
gj independentemente, cuidando-se que gj = A (para todos i%]). Este, eviden-
temente, é o método seguido pelos agrbnomos: estimar a curva de resposta a um
nutriente por vez, mantendo os demais em nivel ndo-limitante. Este método,
incidentalmente, é justificado pela existéncia dos “tetos de rendimentos”: na
prdtica, nao é dificil a um cientista agricola experiente obter a condicdo gi= A (para
todos i7%j). A segunda alternativa para a estimacdo do modelo (VI) é o método de
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méxima verossimilhanca. Esta alternativa, que nio serd discutida aqui, foi
recentemente examinada por LANZER, PARIS e GREEN (19)5/.

Em vista de toda discussdo anterior, é surpreendente que o principio de
elasticidade de substituicdo nula entre nutrientes ndo tenha recebido séria
consideracao por parte dos economistas na década de 50. Os Unicos defensores do
principio parecem ter sido JOHNSON (18)6/ e REDMAN e ALLEN (25). No entanto,
as implicacdes da Lei do Minimo eram bem conhecidas dos economistas rurais
naquela época. HEADY (15) chegou a apresentar um gréfico tridimensional da
equacao (VI). Porém, descartou o principio de essencialidade porque “talvez seja
certo que nutrientes distintos ndo se substituem nos processos quimicos das
plantas... Todavia, a disponibilidade de um nutriente pode afetar a capacidade da
planta de utilizar outros nutrientes” (HEADY (1b), p. 14). Aquele autor ndo parece
ter-se apercebido de que esta afirmativa ndo é inconsistente com o principio de
essencialidade! Na verdade, o principio estabelece que o aumento na disponibili-
dade de um nutriente ira afetar a capacidade da planta de utilizar outros nutrientes,
se o nutriente que teve sua disponibilidade acrescida era o que estava em minimo.
Assim, uma explicacdo para a possibilidade de substituicdo entre nutrientes, que
foi abertamente introduzida em conjunto com os modelos polinomiais, ndo pode
ser buscada no campo da fisiologia vegetal. BARBER (2) € explicito a este respeito:
“os economistas... indicaram que existe um nimero de combinacdes diferentes de
nutrientes que geram uma dada produtividade dos cultivos... Mas, uma vez que P ndo
pode substituir K na planta, qualquer substituicio deve ser muito pequena”
(BARBER (2), p. 210) Outra explicacao sugerida para a possibilidade de substituicao
entre nutrientes envolveria efeitos de solubilizacdo de um nutriente no solo pela
adicdo de outro. Esta possibilidade realmente existe entre célcio e fésforo: o uso de
calcério pode solubilizar, em certos solos, algumas formas fixas de fésforo. Entre
nitrogénio, fésforo e potdssio, porém, tal possibilidade ndo existe?/. E mesmo que
existisse, é relevante salientar que teria importancia apenas para uma anélise
midpica de curto prazo. Afinal, se as plantas absorvem os nutrientes de forma tal
nenhuma substituicio pode ocorrer, a incorporacdo exdgena de nutrientes
eventualmente deverd seguir o mesmo principio. Em outras palavras: existe um
horizonte finito para a duracdo de qualquer processo de “substituicdo’” que envolva
a solubilizacdo de estoques “fixos” no solo. Eis porque TISDALE e NELSON (29), p.
618, consideram o conceito de substituicio como determinante de estratégias de
adubacdo inconsistentes a iongo prazo.

Cabe agora perguntar, novamente, se o custo de ndo incorporar o principio de
essencialidade aos modelos de analise econdmica é significativo. Infelizmente,

5/ Nesta referéncia encontra-se, também, o desenvolvimento de um teste estatistico para
verificacdo da hiptese de impossibilidade de substituicdo entre fatores.
6/ Johnson, na verdade, parecia estar um tanto confuso a respeito do assunto. No seu artigo para o

Journal of Farm Economics, chega a sugerir um modelo de propor¢des fixas, que muito se
aproxima do tabu neocldssico de isoquantas interpenetrantes!

7/ Comunicacdo particular com o Dr. Stanley Barber, da Universidade de Purdue, enquanto o
mesmo exerceu consultoria junto ao Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em setembro de 1977.
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parece nao existir ainda um estudo neste sentido. De qualquer forma, aos custos
tangiveis dos erros de especificacdo, deve-se ainda acrescentar os custos intangi-
veis decorrentes do desentendimento entre agrdnomos e economistas rurais sobre
aspectos metodoldgicos da anélise econdmica do uso de fertilizantes. Incidental-
mente, a forma bdsica de andlise econdmica associada ao modelo (VI) é:

Max L = Pyy — ZPj X|
iEM

dado gj (bj + xj) —y =0 , jE M

e xi=0 , j&emMm

onde L € receita liquida, Py é o preco do produto e Pj (Jj&M) sdo os precos dos
nutrientes. Se as funcdes gj sdo aproximadas por segmentacéo, o problema pode
ser resolvido por técnicas de programacao separdvel. Mais ainda, uma vez que as
funcdes gj sédo quase-cdncavas, o conjunto de solugcdes factiveis é convexo. Assim,
o problema resultante de programacao separavel pode serresolvido por algoritmos
convencionais de programacéo linear (ver, p. ex., HADLEY (14), p. 124). Deve-se
salientar, todavia, que a formulacdo acima é estdtica. Assim, na pratica, deve ser
expandida com a inclusao de efeitos residuais dos fertilizantes.

4. GENERALIZACAO DE RESULTADOS

Um aspecto importante na andlise de experimentos de adubacdo do solo
relaciona-se a possibilidade de realizar generalizacdes dos resultados obtidos sob
determinadas condicdes de clima e de solo.

Os agrbnomos, geralmente, executam tais generalizacdes através do princi-
pio dos rendimentos relativos. Este principio repousa na teoria da invaridncia do
pardmetro de resposta da equacdo de Mitscherlich (coeficiente ¢ na equacao (VI))‘.
Segundo esta teoria, os efeitos do clima e do tipo de solo em que se realiza um
determinado cultivo sdo refletidos apenas no pardmetro A, isto €, o méaximo
assintético. Conseqiientemente, a resposta relativa dos cultivos (y/A) independeria
das condicdes de clima e de tipo de solo:

Y =1 = cclb+x (1)

A

Uma vez estimado o coeficiente de resposta, as generalizacdes procedem
utilizando-se estimativas de A para diferentes locais como uma espécie de
“deflator geogréfico”. O coeficiente b, por suavez, estd associado a anélise de solo,
na hipdtese de que:

b = Ab* (X)

onde b* representa o nivel de anélise de solo para o nutriente varidvel e A é um
coeficiente de equivaléncia entre as unidades usadas para medir anélise de solo
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(ppm de P, por exemplo) e as unidades usadas para medir fertilizantes (kg de
P20s/ha, por exemplo). O coeficiente {, chamado de “coeficiente de recuperacio”
na terminologia das ciéncias de solo, ndo é invariante com relacdo ao tipo de solo e
ao tipo de andlise quimica realizada. Assim, na prdtica, os agronomos procuram
classificar os tipos de solo de uma regido (pai's ou estado) de acordo com a
magnitude do seu coeficiente de recuperacdo. Se, para um dado método de anélise
quimica, o nimero de tipos de solo existentes na regido verifica-se ser demasiada-
mente grande, os cientistas de solo tentam contornar o problema pesquisando
métodos de anédlise quimica alternativos. Este processo é chamado de “calibracado
de andlises de solos”. Idealmente, o processo de calibracdo termina-se com a
descoberta de um método quimico capaz de produzir estimativas do contetido de
nutrientes no solo com coeficientes de recuperacao similares para todos os solos
de uma regido.

Os economistas rurais, entretanto, tém dado pouco valor a teoria dos
rendimentos relativos. De modo geral, tém insistido na necessidade de incorporar
varidveis climaticas e varidveis associadas ao tipo de solo as funcdes de resposta
(ver, p. ex., HEADY (15) e MUNSON e DOLL (23). Deve-se salientar que a
incorporacdo de mais e mais varidveis nas funcdes de resposta nao é uma busca por
conhecimentos estruturais. PERRIN (24) é extremamente explicito em relagéo a
este ponto: “nds ndo conhecemos, e nunca poderemos conhecer, a verdadeira
especificac;éo. do processo. Se tal coisa sequer existir, nés erraremos a espe-
cificacdo por omissdo de varidveis, por erros na escolha de formas algébricas e
por erros de observacado. Deviamos portanto, nos restringirmos a testar a hipdtese
de que uma dada teoria é capaz de predizer melhor do que outra” (PERRIN (24),
rodapé, p. 55). No entanto, as teorias examinadas pelos economistas rurais, no que
tange a generalizacdes de respostas ao uso de adubos, confinam-se a uma mera
discussio sobre o uso de indices climaticos vs medidas diretas de varidveis
climéticas (ver, p. ex., RYAN (28), p. 31 - 6). O principio dos rendimentos relativos,
por outro ‘lado, permanece quase que completamente ignorado na literatura
produzida pelos economistas rurais.

A teoria dos rendimentos relativos, que é baseada num pressuposto de
separabilidade fraca do conjunto de nutrientes e do conjunto dos demais fatores de
crescimento das plantas, tem importante respaldo tedrico nas ciéncias de solo.
BRAY (6, 7, 8) estabeleceu as condi¢Oes gerais para sua validade, cabendo, aqui,
apenas dizer que tais condicdes ndo sdo muito limitantes para o uso do principio na
pratica. Bray, entretanto, aconselha cuidados no uso do principio dos rendimentos
relativos para o caso do nitrogénio. Mesmo assim, HILDRETH (17) n&o encontrou
interacdes significantes entre tipo de solo, clima e niveis de nitrogénio, quando a
resposta de milho foi expressa em logaritmos em um modelo descontinuo ajustado
a uma grande massa de dados experimentais. Isto “confirmou a crenca aprioristica
de que efeitos percentuais similares eram mais plausiveis do que efeitos absolutos
similares” (HILDRETH (17), p. 68). Em outras palavras, o trabalho de Hildreth nao
rejeita o principio de rendimentos relativos para o caso do nitrogénio. Assim, em
determinados casos pelo menos, o principio pode ter utilidade pratica, mesmo
além das limitacdes concebidas por Bray. E importante, todavia, dar-se conta que a
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aplicacdo do principio dos rendimentos relativos é condicionada a classificacado de
solos obtida no processo de calibragdo: Conforme o expostos anteriormente, o
coeficiente de recuperacio nao é invariante quanto ao tipo de solo. Portanto, dados
provenientes de diferentes locais e/ou anos sé podem ser homogeneizados pelo
principio de rendimentos relativos, se forem provenientes de solos com coeficien-
tes de recuperacdo similares. Para estes dados, pode-se estimar a curva:

vij = Aj f(4b*ij + xij) (X1)

onde yjj é a produtividade observada na i-ésima parcela do j-ésimo experimento, Aj
é uma estimativa do “‘teto de rendimentos’ do j-ésimo experimento, b*ij é aandlise
de solo e xjj é a quantidade de fertilizantes aplicada na i-ésima parcela do j-ésimo
experimento. Os modelos de regressdo baseados em (XI) evidentemente contém
erros de observacio: Aj é uma estimativa, e, como tal, sujeita a erro. Porém, se o
“teto de rendimentos” é relativamente extenso e o nimero de repeticdes do
tratamento (ou tratamentos) nio-limitante é grande, os erros desta estimativa
tenderdo a ser pequenos. Além disto, como a variabilidade, devido ao clima, estd
incorporada no modelo, é de se esperar que a variancia residual seja pequena em
relacdo a variancia dos regressores. Neste caso, pelo teorema da proximidade (ver
MADDALA (20)§, o viés sobre as estimativas dos parametros é de poucaexpressao.

Deve-se notar que o emprego do modelo (Xl) supde a existéncia de um
razoavel volume de pesquisa local em calibracdo de andlises de solo. Sob outras
circunstancias, justifica-se a incorporacado de muitas védridveis em modelos especifi-
cados, a partir de critérios menos satisfatérios. E evidente que o trabalho passa a ter
entdao um sentido mais exploratério do que conclusivo. De qualquer maneira,
parece ser interessante limitar as formas algébricas utilizadas de modo a manter
uma separabilidade multiplicativa entre o conjunto de varidveis climdticas e o
conjunto de varidveis associadas a fertilidade do solo. Assim, no caso de se
usarem polindmios, sugere-se ndo desprezar aprioristicamente os termos de 3.2 e
4.2 ordens!

5. CONCLUSAO

No presente trabalho, procurou-se contrastar pontos de vista quanto 2
especificacdo de modelos de anélise de resposta ao uso de fertilizantes. Tomando-
se a “funcdo de resposta polinomial generalizada” como o modelo representativo
das pesquisas executadas por economistas agricolas, procurou-se demonstrar que
este modelo entra em conflito com alguns principios de ciéncias de solos
largamente adotados pelos agronomos. Mais especificamente, a “funcadao de
resposta polinomial generalizada™ contrapde o conceito de “ponto de rendimento
méximo” ao principio de “teto de rendimentos”; contrapde o conceito de
substituicado entre nutrientes ao principio de essencialidade de Liebig-Arnon e
contrapde uma forma vaga de generalizar resultados ao principio de rendimentos
relativos de Mitscherlich-Bray. E possivel que tais errros de especificacdo tenham
um custo relativamente pequeno; mais pesquisa é solicitada neste sentido. Por
outro lado, outras deficiéncias da metodologia convencionalmente adotada para
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fins de andlise econdmica de adubag3o poderiam ainda ter sido citadas. Porém, o
objetivo dltimo do trabalho ja foi atingido: a especificacdo de modelos para a
andlise bioecondmica ndo é, absolutamente, mais arte do que ciéncial Do
economista rural que trabalha em cooperacdo com cientistas agricolas exige-se,
pelo menos, a tentativa de compreensdo de que os métodos empregados por
agrbnomos s3o, em geral, conseqiiéncia dos principios cientificos préprios de sua
4rea. Do cientista agricola que trabalha em cooperacdo com economistas rurais,
por outro lado, exige-se, pelo menos, a tentativa de entendimento que a fungéo dos
economistas n3o se esgota na orcamentacdo de experimentos passados.
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