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SINOPSE

Grande numero de pesquisadores tem se preocupado com a forma algébri-
ca das fungdes de resposta a fertilizantes. O problema central na escolha da for-
ma algébrica a ser ajustada aos resultados experimentais dessas fungdes é o seu
desconhecimento no mundo real.

O presente trabalho tem por objetivo obter alguma idéia sobre as conse-
qliéncias de se usar determinada forma quando a verdadeira é diferente no mun-
do simulado.

SUMMARY

Researchers, in general, have been worried about the algebraic form of fer-
tilizer's response functions. The central problem in selecting an algebraic form
fittable to the experimental data is the lack of knowledge about which one is
true in the real world. The purpose of this paper is to obtain some informations
on the consequences of using a specific algebraic form when the true one is
differente from the simulated one.

(*) Trabalho apresentado pelo segundo autor, em Seminério para os estudantes e po6s-graduados
de Economia Rural da Universidade Federal de Vigosa, outubro de 1976.
(**) Pesquisadores do D.P.D./EMBRAPA.
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Hélio Tollini

I. INTRODUGAO

Parte significante dos investimentos em pesquisa agropecuaria no mundo in-
teiro tem sido dirigida ao estudo da resposta de varias culturas aos insumos de
fertilizantes. Tal fato é compreensivel se se considerar que o grande objetivo da
pesquisa agropecudria tem sido o de elevar a produtividade das culturas, e que o
uso de fertilizantes é dos mais importantes caminhos para se atingir esse objetivo.

Numero bem grande de experimentos e estudos de campo, nas mais va-
riadas condigdes, tem demonstrado o potencial que os fertilizantes apresentam,
para elevacdo da produtividade fisica das culturas, mormente quando conjugados
com novas variedades de plantas e com outras praticas agricolas. A chamada
Revolugdo Verde constitui prova disso.

A crescente importancia de fertilizantes na agricultura faz com que aumen-
te a necessidade de se avaliar melhor a relagdo entre produgdo e fertilizantes,
para os principais produtos agricolas.

Superada a fase de delineamento experimental, o problema mais interessan-
te e mais dificil € o da escolha da forma algébrica adequada para apresentar a
relagdo-producgéo-fertilizante, em estudo. Desde Liebig, nos meados do século
XIX, até os nossos dias, grande numero de pesquisadores tem se preocupado
com a forma algébrica das fungdes de resposta a fertilizantes (3).

O problema central na escolha da forma algébrica a ser ajustada aos resulta-
dos experimentais é o desconhecimento de qual seja a verdadeira forma no mun-
do real (4). Apesar das hipdteses pioneiras de Liebig, de Mitscherlich, de Mitscher-
lich-Baule, de Spillmann e de alguns outros, ndo se dispde de teoria agroné-
mico-matemética que leve os pesquisadores a aceitar uma forma algébrica espe-
cifica como a mais indicada. Por essa razdo, é possivel encontrar competentes
pesquisadores divergindo sobre qual forma é preferivel, entretanto, antes que es-
forco maior seja gasto em discussdes sobre as vantagens e desvantagens de
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cada forma, vale a pena parar e perguntar: a) ha diferenga, sob algum critério,
entre usar uma ou outra forma, independente de qual seja a relagdo no mundo
real? b) qual a diregdo e magnitude das diferengas observadas?

O presente trabalho apresenta alguns resultados de pesquisa recentemente
concluida (2). O oojetivo ndo € descobrir qual é a verdadeira forma no mundo
real, em dadas circunstancias, mas, apenas obter alguma idéia sobre as conse-
qliéncias de se usar determinada forma quando a verdadeira, no mundo si-
mulado, é diferente.

Neste trabalho discute-se, a seguir, a metodologia usada, os resultados ob-
tidos, e procura-se tirar algumas conclusdes.

2. METODOLOGIA

O problema da escolha da forma algébrica para representar fungbes de res-
postas, em ensaios de adubagdo, reside no desconhecimento da forma exata no
mundo real. Provavelmente, ndo existe uma forma de validade geral. Ela pode
variar com a cultura, o solo, o clima, as praticas culturais etc.

Este estudo considerou quatro formas bésicas: quadratica, raiz quadrada,
Mitscherlich e linear. Varias outras poderiam ter sido escolhidas. A restricdo de
tempo de computagdo, todavia, recomendava que se limitasse até quatro o nu-
mero de formas consideradas.

Os polindbmios sédo fungbes muito utilizadas, em estudos de resposta a adu-
bagdo, principalmente, a forma quadratica e a transformagédo raiz quadrada. Pesa
sobre a funcdo quadratica a observagdo de que tenderia a dar muitos pontos de
sela (1).

A funcdo de Mitscherlich, também bastante usada, e uma das poucas sus-
tentadas por consideragdes agronOmicas, é de ajustamento menos facil por ser
ndo linear nos parametros. Seu uso tem sido restrito mais a problemas com uma
variavel independente. Neste estudo, foi tentado seu ajustamento, no caso de duas
variaveis independentes.

A fungdo linear é extremamenie simples, e, a priori, ndo seria usada em si-
tuacdes em que se esperassem retornos decrescentes. Aproxima, de certa ma-
neira, da funcdo Liebig, todavia, se a falta de linearidade das observagdes €
acentuada, a funcdo linear tenderd a subestimar a declividade do ramo ascen-
dente da funcdo Liebig.

Criar um mundo cuja forma e parédmetros fossem conhecidos para dai si-
mular experimentos e observar o comportamento de cada forma algébrica ajusta-
da aos resultados experimentais gerados por simulacédo, foi o primeiro passo do
trabalho.

Para que as comparagdes fossem completas, foi necessério criar tantos
“mundos” quantas eram as formas algébricas a comparar. Assim, foram criados
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um “mundo” quadratico, uma raiz quadrada, um Mitscherlich e um linear. Isso
tornou possivel comparar as diversas formas em situacdes em que cada uma de-
las correspondia ou ndo a forma pressuposta como verdadeira, isto é, foi pos-
sivel avaliar as recomendagdes de cada uma das quatro formas, em cada um dos
quatro “mundos’.

Na criagdo dos quatro ‘“mundos” foram usados como base os resultados de
um experimento, realizado no municipio de Natividade, Rio de Janeiro, em 1972,
pelo ex-Instituto de Pesquisa Agropecudria do Centro-Sul, hoje UEPAE de Ita-
guai. A resposta do milho a nitrogénio e fosforo foi estudada em um fatorial
5x5, com trés repeticdes e com N e PoOg nas quantidades de 0,125, 250, 375 e
500 kg/ha. Pormenores podem ser encontrados em(2).

As equagdes obtidas para cada mundo foram:
a) Mundo Quadratico

Y = 2484,2857 + 6,8828N + 4,6330P — O,OM»ON2 —0,0087P2+ 0,0076NP
b) Mundo Raiz Quadrada

Y =2765,7236 + 102,7453N 954 39,6209P0.5 — 5 4103N —2,3408P +

4,8965N0.5p0.5
c) Mundo Mitscherlich

Y = 44295 [ 1-10 -0,0066(N 4 64024) ][ 1-10 -0,0054(P 4 77,288) ]
d) Mundo Linear

Y = 2716,6667 -+ 1,7867N 4 2,1844P

A partir das equagbes pressupostas como verdadeiras, para cada um dos
mundos, criaram-se equagdes geradoras de experimentos simulados. Isso foi fei-
to juntando-se a cada equagdo, aditivamente, uma variavel aleatéria com dis-
tribuigdo normal, média zero e varidncia contante. A estimativa da varidncia re-
sidual obtida para cada fungédo ajustada ao experimento real, feito em Natividade,
foi considerada como a varidncia populacional do mundo simulado correspon-
dente.

Para cada mundo, foram gerados 100 experimentos (quatrocentos experi-
mentos no total, portanto). A cada um dos experimentos foi ajustada cada uma
das quatro formas consideradas (total de 1.600 ajustamentos). De cada equagdo
ajustada, foram estimadas as doses de nitrogénio e fdsforo que maximizavam a
renda liquida acima dos custos dos nutrientes, fertilizantes, dada certa relagdo
de pregos.

Dois tipos de rendas liquidas calculadas, usando-se as doses étimas:
as rendas liquidas esperada pelas equagdes experimentadas e as esperadas no
mundo real.

As distribuicées dessas duas rendas liquidas, para cada fungdo, em cada
mundo, foram analisadas comparado-se:
a) o desvio do valor esperado de cada distribuigdo, em relagdo a renda liquida
maxima real;
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b) o segundo momento dessas distribuicdes em relagdo aos proprios valores
esperados (média) das distribuicbes; e

c) o segundo momento dessas distribuicdes em relagcdo a renda liquida maxima
real.

3. RESULTADOS

As médias das rendas liquidas, geradas pelas fungbes ajustadas nos resul-
tados dos experimentos e pela fungdo do mundo respectivo sdo mostradas no
quadro 1.

Fato a notar no quadro 1 é que as equacdes experimentais raiz quadrada
superestimaram a renda liquida méaxima possivel, no mundo quadratico, em 819
cruzeiros por hectare, todavia, as recomendacdes da raiz quadrada, quando uti-
lizadas no mundo quadratico, deram, em média, a maior aproximagédo da renda
liquida méxima nesse mundo. Se se considerar igualmente importante o que os
pesquisadores esperam de suas equagdes experimentais, e 0 que os agricultores
realizam, no mundo quadrético, a fungdo quadratica levaria alguma vantagem.
Se se considerar apenas o que os agricultores realizam, a raiz quadrada leva pe-
quena vantagem, mesmo no mundo quadrético.

No mundo raiz quadrada, a vantagem da fungé@o raiz quadrada é evidente.
Aproxima-se mais do que qualquer outra, o0 maximo possivel, do mundo ideal, tan-
to em termos do esperado experimentalmente (E), quanto do realizado (O).

A mesma vantagem se verificou para a raiz quadrada no mundo Mitscherlich,
embora a funcdo Mitscherlich tenha se aproximado da raiz quadrada.

QUADRO 1 — Médias das rendas liquidas esperadas pelos experimentos (E) e
ohservadas no mundo simulado (O), com recomendagbes experi-
mentais (Cruzeiros)

Mundo(*)

Funcgao(*) Q RQ M L
Q E 3.940 4.000 3.294 3.742
o 3.749 4.304 3.487 3.873
RQ E 4.660 4.860 4.116 4.144
0 3.785 4.651 3.683 3.978
M E 3.387 4.026 4.163 3.117
0 3.574 4.165 3.509 3.414
L E 4.084 4.084 3.480 4.149
(o} 3.726 4.149 2.545 4.075
Renda Liquida Maxima no Mundo 3.841 4.750 3.876 4.075

(*) Q = Quadratica, RQ = Raiz Quadrada; M = Mitscherlich; L - Linear.
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No mundo linear, a raiz quadrada praticamente igualou a prépria fungdo li-
near. A exatiddo da linear, em termos de realizado no mundo (O), pode ser enga-
nadora, pois as recomendagdes experimentais no mundo foram de doses nulas de
nitrogénio e fosforo.

Para se analisar um pouco mais as distribuigées das rendas liquidas espe-
radas experimentalmente (E) e as observadas nos mundos simulados (O) com as
recomendagdes experimentais, o quadro 2 apresenta os desvios-padrdo dessas duas
distribuigdes.

£ interessante notar no quadro 2 que a dispersdo de rendas liquidas espe-
radas pelas fungdes raiz quadrada é das maiores, em qualquer mundo, mas, em
termos das rendas liquidas observadas nos mundos simulados, a dispersdo da
raiz quadrada, em ‘quaiquer mundo, é bem menor (ignorando a da linear, que
ndo deu dispersdo nenhuma, por sempre recomendar doses nulas). Além da dis-
persdo em torno do valor esperado (média) das proprias distribuigbes de rendas
liquidas, interessa ainda mais conhecer a dispersdo em termo da renda liquida
méxima possivel para cada mundo. Essa dispersdo é dada pelo erro médio qua-
dratico, que é o segundo momento das distribuicbes das rendas liquidas, em re-
lagdo & maxima renda liquida que se poderia consequir caso fossem conhecidas
as equagdes verdadeiras para os mundos. O quadro 3 apresenta esses valores.

Pelo quadro 3, verifica-se a maior aproximagdo que a funcdo raiz quadrada
mostrou, em qualquer mundo, para as rendas liquidas que seriam observadas
com as recomendacgdes experimentais. O erro médio quadratico nulo para a fun-
¢do linear, no mundo linear, como no caso das rendas liquidas médias e desvios-
padrdo (quadros 1 e 2), deve-se &s recomendagdes de doses nulas de nitrogénio
e fosforo pelas equagdes lineares experimentais e pela equagéo do mundo linear.
Apenas no caso das rendas liquidas esperadas experimentalmente (E), no mun-
do quadratico, a fungdo raiz quadrada mostrou a maior dispersdo, devido a va-
riancia relativamente grande e ao grande desvio da média de sua distribuicdo de
rendas liquidas, para a renda liquida méaxima possivel.

Quadro 2 — Desvios-padrdo das distribuicées de rendas liquidas pelos experi-
mentos (E) e observadas no mundo simulado (O) com as recomen-
dacdes experimentais (Cruzeiros)

Mundo(*)
Fungéao(*) (o] RQ M L

Q E 334 336 280 331
(¢] 67 182 308 436

RQ E 378 349 337 402
(o] 28 173 152 87

M E 324 538 700 604
(o] 316 257 401 453

L E 321 293 328 375
(0] 0 0 0 0

(*) Q = Quadrética; RQ = Raiz Quadrada; M = Mitscherlich; L — Linear.
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QUADRO 3 — Erros médios quadraticos das distribuicdes de rendas liquidas es-
peradas pelos experimentos (E) e observadas no mundo simulado (O)
com as recomendacdes experimentais (Cruzeiros)

Mundo(*)
Fungéo(*) Q RQ M L

Q E 348 826 648 478
o} 115 484 497 483

RQ E 905 366 415 408
0 64 200 247 132

M E 562 914 760 1.182
o 415 650 551 834

L E 403 731 516 382
o} 115 605 1.337 0

(*) Q = Quadrética; RQ = Raiz Quadrada; M = Mitscherlich; L — Linear.

As redugbes percentuais entre as rendas liquidas médias, obtidas nos mun-
dos com as recomendagdes experimentais, relativamente a renda liquida que cada
mundo permitiria, sdo apresentadas no quadro 4.

QUADRO 4 — Percentual de redugio entre a renda liquida maxima obtida com as
recomendacdes experimentais e a renda liquida maxima possivel em

cada mundo. .
Mundo(*)
Fungéo(*) Q RQ M L
Q 2,4 9,4 10,4 5,0
RQ 1,5 2,1 5,0 2,4
M 7,0 12,3 9,4 16,2
L 3,0 12,7 34,3 0

(*) Q = Quadratica, RQ = Raiz Quadrada; M = Mitscherlich; L — Linear.

O quadro 4 mostra também vantagens para a fungdo raiz quadrada. A decisdo
de quanto usar de fertilizantes é de risco. Nestas condigbes, perdas de 5 — 10%,
em renda liquida esperada, em virtude do uso de doses de fertilizantes inferiores
as otimas, sdo compensadas por acentuada redugéo no risco (5). Assim, as perdas
verificadas de 1,5 — 5,0%, mediante o uso da fungdo raiz quadrada, ndo parecem
importantes.

4. CONCLUSOES

Como todo estudo de simulagdo, o presente trabalho ndo é conclusivo ao
ponto de os resultados poderem ser generalizados, para uma ampla gama de si-
tuagdes. O estudo teria de ser repetido para outras situagbes experimentais: ape-
nas um nutriente variavel, trés nutrientes varidveis, outras culturas, outros ‘“‘mun-
dos”, outros delineamentos basicos etc.
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Foi feita sensibilidade a constelagdo de precos. Os pregos usados foram os
observados no mercado do Rio de Janeiro, em meados de 1976. Precos mais fa-
voraveis e menos favoraveis ndo alteram, como esperado, o desempenho das fun-
¢Oes estudadas.

De qualquer forma, o estudo permite que se tenha base melhor para a esco-
lha da forma algébrica, em estudos de resposta da producgdo a fertilizantes. A fun-
géo raiz quadrada, em geral, mostrou desempenho melhor do que as outras fun-
¢Oes nos mundos testados.

Estudos que procurem indicar quais funcdes apresentam vantagens, e, em
quais situacdes, serdo muito Uteis, para que ndo se continue sem saber qual a
forma algébrica, no mundo real.

A vantagem clara da fungdo raiz quadrada, demonstrada na situagdo simulada

neste estudo, é acentuada pelo custo muito menor do ajustamento das fungdes li-
neares nos parametros, relativamente as nédo lineares. Tal fato deve fazer com que
0s pesquisadores a considerem como importante alternativa para representar fun-
cdes de resposta a fertilizantes.
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