ANALISE ECONOMETRICA DE DADOS EXPERIMENTAIS
SOBRE A PRODUGAO DE TRIGO EM UM SISTEMA
DE PRODUGCAO TRIGO-SOJA'
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RESUMO - Este estudo foi realizado com base nos dados sobre produtividade da
cultura de trigo gerados pelo experimento Estudo do Sistema de Producdo Trigo-
-Soja, realizado nos anos de 1975, 1976, 1977 e 1978 no Centro Nacional de Pes-
quisa de Trigo, Passo Fundo, RS. Esse experimento teve como finalidade o estudo
de cinco fatores: calagem, tipos de preparo do solo, queima ou ndo da resteva,
densidade e adubacgdo nitrogenada. Os principais objetivos deste trabalho foram:
1. determinar a dose econdmica de nitrogénio e obter o respectivo intervalo de
confianga, tanto com base na varidncia assintdtica da estimativa da dose econd-
mica como com base no teorema de Fieller; e 2. estudar a influéncia de prdticas
culturais e condigSes climaticas na producdo de trigo e na sua resposta a adubacgio
nitrogenada.

Termos para indexag¢do: trigo, fungdo de producdo, teorema de Fieller, varidncia
assintética.

ECONOMETRIC ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DATA ON WHEAT
PRODUCTION IN A WHEAT-SOYBEAN PRODUCTION SYSTEM

ABSTRACT - This paper is based on wheat production data from an experiment
designed to study a ‘‘wheat-soybean production system’’, conducted from 1975
to 1978 in the National Center for Research on Wheat located in Passo Fundo,
RS. The experiment considered the effects of five factors: liming, method of land
preparation, burning or non-burning of stubble, seeding density and nitrogen
application. The main objectives of this study where: 1. to determine the economic
level of nitrogen and its confidence interval, based either on the asymptotic
variance of the estimator of the economic level or on Fieller’s theorem, and 2. to
study the influence of production pratices and climatic conditions on wheat
production and on wheat response to nitrogen fertilization.

Index terms: wheat, production function, Fieller theorem, asymptotic variance.
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INTRODUGCAO
Importancia do tema

A utilizacdo de modelos econométricos para analisar a produgdo de
uma cultura como processo de transformacdo de diferentes fatores em
produto final, tem proporcionado aos economistas agricolas e pesquisa-
dores biolégicos um conhecimento maior sobre as relagcGes insumo-pro-
duto.

Uma das principais aplica¢cdes das funcdes de producdo ajustadas é a
determinacdo da quantidade economicamente 6tima de fatores de pro-
ducdo variaveis, como é o caso dos fertilizantes.

E fungdo dos pesquisadores biolégicos e economistas agricolas mini-
mizar o erro da tomada de decisdo dos agricultores nesse processo com-
plexo que é a utilizagdo de fertilizantes. Os primeiros aprendendo sem-
pre mais sobre como uma determinada cultura responde a diferentes do-
ses de fertilizantes considerando os varios tipos de solo, praticas cultu-
rais e condigdes climaticas. Quanto aos economistas, precisam acumu-
lar informacdes sobre pregos relativos e forma da fungdo de producdo,
com a finalidade de fornecerem aos agricultores uma estimativa da dose
econdmica de fertilizantes para cada cultura, por regido agricola.

Com o objetivo de aperfeicoar cada vez mais esse tipo de informa-
¢cdo, de crucial importancia para os agricultores, foram desenvolvidos
diversos estudos com a finalidade de determinar a estimativa da dose
econdmica de fertilizantes. Basicamente estes estudos estimam a relacdo
funcional entre o rendimento de uma cultura e a quantidade aplicada de
um ou vdrios fertilizantes; a seguir, é determinada a estimativa da dose
econdmica destes fertilizantes, para diferentes valores da relacdo entre
preco do produto e prego do fertilizante.

A estimativa da dose econdmica, derivada dessa maneira, apresenta
problemas para a generalizacdo, ou para a difusdo dos resultados, pois:
a) as respostas dos fertilizantes dependem também dos demais fatores
atinentes ao processo produtivo; b) a estimativa da dose econdomica de
um fertilizante, baseada em dados experimentais, € uma variavel aleat6-
ria, sendo importante, entdo, avaliar sua precisdo, isto é, obter uma esti-
mativa de sua varidancia ou determinar o intervalo de confianca para a
verdadeira dose econdmica.

A inclusdo dos fatores edafo-climaticos e das praticas culturais na re-
lagdo insumo-produto no campo da experimentagdo agricola é hoje tida
como necessdria, pois estes fatores explicam muito a variacdo dos ren-
dimentos de uma cultura nos diversos anos agricolas. Seqgundo Mota &
Acosta (1976), o clima do Rio Grande do Sul é responsével por varia- 4
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¢Bes de até 30% na producdo de trigo no estado, devido, principalmen-
te, 4 alta umidade relativa do ar durante a floracdo, favorecendo o apa-
recimento de doencas, bem como a baixa insolacdo, que prejudica a
fotossintese® .

Pesek et al. (1967), Colwell (1979) e Dillon (1977) apontam a neces-
sidade de incluir os fatores edafo-climaticos nas funcdes de producdo
estimadas que, de outro modo, tém menor valor pratico.

Para a cultura do trigo, poder-se-ia dizer que o conhecimento das
funcdes de resposta ao nitrogénio, objetivando sua utilizacdo de uma
forma mais eficiente, técnica e economicamente, no momente atual da
triticultura galcha e paranaense, deveria se tornar uma das metas prio-
ritdrias dos pesquisadores que trabalham nas dreas de fertilidade do solo
e economia. A cultura do trigo responde significativamente a aplicacdo
de nitrogénio, sendo este um dos insumos responsaveis pelo aumento da
produtividade de trigo nos Estados do Rio Grande do Sul e Parana.

Com a queda, em 1977, do subsidio de 40% para a aquisicao de fer-
tilizantes e a alta significativa dos precos do petrdleo, a partir de 1974,
o fertilizante passou a ter uma importancia relativa maior na formacéo
dos custos varidvies para a lavoura triticola. Dai, a necessidade de os
triticultores utilizarem-no eficientemente para minimizar os custos
varidveis por unidade produzida.

Objetivos

1. Estimar funcGes de producdo que mostrem como o rendimento da
cultura de trigo varia em funcdo de doses de nitrogénio, préticas cultu-
rais, precipitacdo pluviométricas, temperatura, umidade relativa do ar
e insolacdo.

2. Estudar, de acordo com as funcdes de producdo estimadas, o pon-
to de méaxima eficiéncia economica, com respeito ao uso de nitrogénio,
e intervalo de confianca para este ponto.

3. Com a finalidade de obter um modelo de regressdo que melhor se
adapte aos dados experimentais analisados, serdo testados trés modelos:
funcdo de Mitscherlich, quadrética e raiz quadrada.

MATERIAL E METODOS

Material

Nos anos de 1975, 1976, 1977 e 1978 foi conduzido um experimen-

4
Ressalte-se que, neste estudo, verificou-se que a insolagdo pode ser excessiva,
prejudicando a produgdo.
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to denominado Estudo do Sistema de Produgdo Trigo-Soja, no Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo, Passo Fundo, RS, pelos pesquisadores
Luiz Ricardo Pereira, Bernard R. Bouglé e pelo técnico agricola José
A. Portella, que teve como finalidade o estudo de cinco fatores: cala-
gem, tipos de preparo do solo, restevas, densidade de semeadura e adu-
bacdo nitrogenada em trigo (15, 55, 95 e 135 kg/ha). As aplicacdes dos
quatro niveis de adubacdo nitrogenada foram feitas somente no trigo.
O delineamento utilizado foi de parcelas subdivididas para o nitro-
génio e em faixas para os demais fatores. O experimento tinha um total
de2x2x2x2x4x4 = 256 sub-sub-sub-subparcelas.

METODOS
Modelos

Os modelos de fungdo de producdo utilizados sdo:

1. Modelo quadratico

Yi-a+BX+7X+e (1)
coma > 0;8 > 0ey < 0

2. Modelo com raiz quadrada
coma > 0ey >0

3. Funcdo de Mitscherlich

Yi=a [1-107Xir 8], ¢ (3)
coma > 0;y >0ed > 0

Nestes modelos de func¢des de producdo, os € sdo erros aleatérios in-
dependentes com média zero e variancia (0 ) constante Y representa
a produtividade de trigo por hectare e X representa os mvels de nitro-
génio.

As condicGes impostas aos valores dos parametros garantem que todos
os trés modelos de funcOes de producdo apresentam um estagio racio-
nal, isto €, um intervalo em que o produto fisico marginal é positivo e
decrescente, e o produto fisico médio, decrescente, portanto, maior do
que o produto fisico marginal.

Considerando a, b c e d as estimativas de minimos quadrados dos pa-
rametros @, 3, v e §, respectivamente, e se Y é a produtividade estimada,
as equacGes estimadas sdo:

5

Para efetuar os testes “t” e “F” e obter intervalos de confianca é necessario,
ainda, pressupor que os § tém distribuicdo normal.

Rev. Econ. Rural, Brasilia, 20(1):125-158, jan./mar. 1982



129

Y=-a-+ b)(i+CXi2 (4)

?=a+in+cx/Xi (5)
e

Y =alt-10¢Xi+d] (6)

Estimativas dos parametros

Os modelos (1) e (2) podem ser transformados em modelos de re-
gressdo linear mdltipla, com duas variaveis independentes, fazendo
Xi = X1i e Xi2 = x2i para o modelo (1) e\/Xi = X2i para o modelo
(2).

Assim os modelos (1) e (2) transformam-se, por anamorfose, no mo-
delo linear .

Y=a+ﬁx“+7x2i+ei (7)
e as estimativas de seus parametros podem ser obtidas pelo método de
minimos quadrados ordinarios. Temos

a -1
lib} = (X'X) Xy
C

onde y é o vetor coluna das producdes e
T Xy Xy
T Xy Xp

_1 X1 n x2n_
Colocando o modelo (3) na forma

x.

Yi=oz+Bp'+ei (8)
coma > 0,8 < 0e lp i < 1, conhecida como funcdo de Spiliman,
pode-se determinar as estimativas de minimos quadrados de «, 8 e p pe-
lo método de Gauss-Newton, exposto em Hoffmann & Vieira (1977).

Sendo a, b e r as estimativas dos pardmetros ¢, 8 e p, respectivamen-
te, e Y a produtividade estimada, tem-se entdo a funcdo de Spillman es-
tlmgda Xi
Y =a+ br (9)

Considerando ?i como sendo funcdo somente de r, tem-se

- X;

Y, =flr)=a+ br !

e X; -
f'(r) = inr
Para os valores préximos da estimativa preliminar or © valor \?i é,
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aproximadamente,
‘?i = flry) + fry) Ar
onde Ar = r - o

Entdo . X: -

- _ ] N . 1

Yi=a~+br '+ bXr A_r (10)
Considerando

bAr = h (11)

a expressdo (10) fica

Vi=a+ brii. hxirxi'1

5 (12)

Agora pode-se fazer uma regressdo linear maltipla de ?i contra
Xi Xj -1 . . ..
ro © Xir o para obter os valores das estimativas de minimos qua-
drados a, b e h.

Para tal, definem-se as matrizes

B X1 X1-f o
1 "o X1ro Y1
X2 X2-1
1 o X2ro Y2
X = e y =
Xn Xn‘1
1 T X r
B o no | Yn
- -

B Xi i1 7
n Zro EXiro
, Xi 2Xi 2Xi -1
XX = Ero Ero EXir o
Xi-1 2Xi-1 2Xi-2
EXiro EXir o EXir o _J
e
ZY.
X
X'y = ZYiroI
Xi-1
EYiXiro
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Stevens (s.d.) indicou a inversa da matriz X'X pela matriz

—

[F F F
aa ab ar
F = Eab :be ibr (13)
ar br rr
__ Entdo — -
a Faa Fab Far ZY;
b - |F F F Xi (14)
- ab bb br ZYiry
X;- 1
h L_Far For Fer ZYiXiro B

‘ Com base em uma estimativa preliminar (r ) de p, determinam-se,
através de (14), as estimativas dos parametros da regressdo:

X; Xi -1
as= FaaZYi + FahE Yiro + FarE Yixiro s

Xi Xi- 1
b= FabZYi + beEYir0 + FerYiXir0 ,

Xi Xi -1
h= FarZYi + FbrEYiro + FrrEYiXiro

=T +
r o Ay,

onde, de acordo com (11), Ar =-£—

Desde que (12} é uma aproximacdo, as estimativas obtidas serdo
consideradas definitivas somente se o valor de Ar for desprezivel. Se o
valor da correcdo Ar ndo for desprezivel, os célculos indicados por
{14) sdo refeitos, considerando o valor corrigido de r como estimativa
preliminar. Admitindo que o processo seja convergente, o ciclo de cal-
culos indicado por (14) é repetido até que o valor de Ar seja considera-
do desprezivel.

Sendo a, b e r as estimativas dos parametros a, e p do modelo (8),
as estimativas dos parametros ¢, y e?do modelo (3) sdo a, ¢ e d, de tal
maneira que S

b=-a10 P (15)
e

r= 10-c . (16)

Entdo, aplicando-se logaritmos naturais as expressées (15) e (16),
obtém-se as estimativas dos parametros do modelo (3):

_or (17}
1n10
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d- 1n(-b/a) (18)
1nr

Funcao de renda liquida

Quando os fatores de producdo envolvidos em um empreendimento
estdo sendo utilizados em seus niveis 6timos do ponto de vista econo-
mico, alcanca-se a renda liquida maxima deste empreendimento.

A funcdo de renda liquida é definida como segue:

M= PyY-PxX-C (19)
onde
m é a renda liquida, Y é a quantidade produzida de trigo, X é a quanti-
dade de nitrogénio, em quilogramas por hectare, P, é o preco unitério
do produto (trigo) pago ao agricultor, Px é o preco unitério do insumo
(nitrogénio), incluindo custos varidveis de aplicacdo do mesmo no solo,
e C representa os custos fixos.

A condicdo necessdria para que a receita liquida seja maxima é que a
derivada de m com relacdo a X seja igual a zero.

Entdo de (19) obtemos

dm dY
ax = Py ax Px=0

Segue-se que

dY Py
F)?_T’T =Q (20)

Essa equacdo mostra que, no ponto 6timo, a produtividade marginal
é igual a relacdo de precos §2 = PX/P .

Considerando as funcdes estimada (4), (5), (6) e (9) e de acordo com
(20), obtém-se as estimativas das doses econdomicas X*de nitrogénio.

Para o modelo quadrético,

Y = a+ bX + cX?,
tem-se

dv

—_— = 2cX

ax b+ 2c

A condicdo necessdria para renda liquida maxima fica

Q=b+ 2cX*

Segue que
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Q-b
*= 1
X 7 (21)
Para o modelo com raiz quadrada,
Y=a+bX+cVX
tem-se
dY by _C
dX 2/ X
A condicdo necessdria para renda liquida maxima fica
= c
27 b+ A
Segue-se que
c2
X' Zmer 22
Para o modelo de Mitscherlich
Y-=a ]:1—10":()(+ ds_l
tem-se
dy _ -c(X + d)
ax - ac10 . 1n10
A condicdo necesséria para a renda liquida maxima fica
Q = ac10°¢(X™+ d) 4590
Aplicando logaritmos decimais a expressdo acima, obtém-se
Log 2 = logac-c(X*+d) + log 1n10
Segue-se que
c(X*+ d) = log —8015—10
" e, finalmente,
1 ac
#_ L g 23
X c|09<ﬂloge>d (23)
Para o modelo de Spillman
Y=a+brX
tem-se
dy X
——dY‘ br™.1nr
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A condicdo necessaria para renda liquida maxima fica

Q= brx*. Inr
Aplicando logaritmos naturais a expressdo acima, obtém-se
InQ=1nb+ X*nr+ Ininr
Segue-se que
X*Inr=1nQ-1nb-1n1nr
e, finalmente,

. Q 1
X_1n<b1nr><1nr) (24)

Intervalo de confianca da dose econdmica
Variancia assintdtica

Sejam V(b), V(c) e cov(b, c) as estimativas das variancias e de cova-
ridncia dos estimadores consistentes (b e ¢) dos pardmetros $ e 7. Seja
X = f(b, ¢) uma funcdo com derivadas de primeira e segunda ordem
continuas numa vizinhanca de § e 7. Entdo X = f(b, c) é um estimador
consistente de X = (B, 7) e a estimativa de sua variancia assintética po-
de ser obtida como segue (Hoffmann & Vieira 1977, Theil 1971):

V(X) = fp Vib) + £ V(c) + 2 f_ cov(b, c) (25)
onde fb e fc sdo as derivadas parciais de f(b, c) em relacdo ab e ac, res-
pectivamente.

Para o modelo quadratico, de (21) obtém-se as derivadas parciais em
relacioaceb:

1 _ b
fh= "o tfc=" 27

De acordo com (25), segue-se que

(S2-b)? (Q-b)

V(C) +
4ct 23

cdvib,c) (26)

1
V(X*) = ——V(b) +
4c*

Para o modelo com raiz quadrada, de (22) obtém-se as derivadas par-
ciaisemrelacdoabec:

c? c

T Y S —
b 2(Qb)° "¢ 2(Qb)?
De acordo com (25), segue-se que

2.4
V(X*) = °4 [V(c) + c?¢* V(b) + 2cpcdvibie)] (27)
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onde

¢ =

1
(2 - b)

Para o modelo de Spillman, de {24) obtém-se as derivadas parciais
em relacdo areb:

1 Q
f = 1+ In{—
" r(inn)? i binr

e
1
f, = -
b binr
De acordo com (25), segue-se que
I Ca
- i ‘2 . | ! “2
1+ 1In 1 1s 0 |—— L
VX = SIS G TI Vo) + 2€__M { covlb.c) (28)
. r(inn)? binr | br(inn? i

o

Extraindo a raiz quadrada da estimativa da varidncia assintotica da
estimativa da dose econdmica, obtem-se s(X*). A seguir, determinam-
-se os limites do intervalo de confianca para a dose economica verdadei-
ra, dados por

X* % tos(X*) (29)

Esse intervalo de confianca s6 é valido, a rigor, assintoticamente,
isto é, no limite, quando o tamanho da amostra tende ac infinito.
Para uma dada amostra, o intervalo de confianga caiculado é aproxi-
madamente vélido. .

Deve ser ressaltado que X* ndo tem distribuicdo normal. Portanto,
X*/s(X*) ndo tem distribuicdo de t de Student.

Teorema de Fieller

Uma outra maneira de determinar o intervalo de confianga para um
cociente é através do teorema de Fieller {Finney 1971, Hoffmann &
Vieira 1977).

Pressupde-se que as estimativas ndo-tendenciosas ¢ com distribuicdo
normal, ajeay de Q4 e, respectivamente, s3o conhecidas, bem como
as estimativas das variancias e covariancias de ajeay, dadas por

Via,) = vy ,s°

Via,) = wy,s?

e
covla,, a,) = v, ,8?
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Nessas condic3es, segundo o teorema de Fieller, e consideranto t
o valor critico de t, para o nivel de confianca adotado, pode-se obter
um intervalo de confianca para 8 = «a, /a, que é dado pela inequacdo

(a, 'ﬁ"ﬂz)2 < t?

(vyg + 62v22 - 2Bvy 2)52

Desenvolvendo, obtém-se

(a; - Ba,)? 'té(Vn + BPvyy - 2Pvy5)s? < O
ou

a? -2a,fa, + B*a; -tavist - 1287v,,8% & 2t2Bv; 587 < 0
ou ainda

(30)

2 2 2 2 2
B (az - t2v225%) - 2Blaa, - 12y 25%) + a; - thvy 87 < 0

Dividindo toda a inequacdo acima por a% e multiplicando e dividin-
do por v,, o Gltimo termo dentro do segundo paréntese e o Gltimo ter-
mo da inequacdo, obtém-se

2

t2vye8” ay t3vyas7vs, a; '{évl‘lgiz’zz
g2 1__0_2___ .9 ____02— |l—] - _0._2.._____»«'<0
a, a CEALY) a, CIALY)

Considerando b = a, /a,
e t2vs,8>

g = -——-2—_

az (31)
a inequacdo fica da seguinte forma:
2 Vi2 ) Vit
B (1-g)-26 [b-g J+ b%-g <0 (32)
Vaz Va2

A solucdo da inequacdo (32) somente serd um intervalo finito quan-
do1-g>0
ou

‘g< 1 (33)

De acordo com (31), a desigualdade {33) pode ser escrita

laz [ )
—_— >t
o
v V2252

Portanto, a condigdo (33) implica que, ao nivel de significincia ado-
tado, seja rejeitada a hipotese Ho:oz2 = 0.

Em outras palavras, o intervalo de confianca s6 é finito se o valor de
a, for estatisticamente diferente de zero.

De acordo com a expressdo que da as raizes de um trindmic de 29
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grau, os limites do intervalo de confianca sdo as raizes da inequacdo
(32):

Viz \/ Vig V Vit
2b-g £ty 4(b-g -4 (b*-g—) (1-9g)
Va2 Va2 Vaa (34)

2(1-q)
Dividindo o numerador e o denominador por 2 e, a seguir, indicando

por A a expressdo sob o sinal de raiz e desenvolvendo-a, obtém-se
2

Via2 Vg Vit Vit
2 2 2
A = b? -2bg +g*—5—-b"+ g +gb”-g
Va2 Va2 Va2 Va2
ou
2 2 2
1,8 Vi Via Vi ) Vi1
A= 3 [ - 2bv,, + gV, + Vo + Vy,b% -gvy, ]
a; Va2 Va2 Vaa Va2
ou ainda
2.2 2
tos Via
A=—2 [-2bvyy + vig + Vaab? -glvyy -— |1 (35)
a, Va2

Finalmente, de (34) e (35), obtém-se

L
L,-—%-gv”-\/A (36)

1-g Va2

i

1 v
L, = ——|b-g ”+\/A> (37)

1-9 Va2
Com g < 1, o intervalo de confianca é
Ll < B < L2

Comg > 1eA> 0, o intervalo de confianca é

B< Lief>L,

Comg> 1eA <0, ointervalo de confianca é

. 00 [3 < oo

Hoffmann & Vieira (1977) mostram como os intervalos de confian-
ca, obtidos através do teorema de Fieller, podem ser interpretados em
funcdo da regido de confianca para os pardmetros o, e «;,.

A estimativa da dose econdmica, para o modelo quadrético, é

Q-b
B 2c

*
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Considerando-se
a, =8-b

a, = 2c
pode-se determinar o intervalo de confianca da dose econdmica, utili-
zando (36) e (37).

Para o modelo com raiz quadrada, a estimativa da raiz quadrada da
dose econdmica é

v X* =

22 -b)

O teorema de Fieller pode ser aplicado, fazendo-se

Cc

al=c'

a, = 2(Q2-b)

Obtidas as raizes de acordo com (36) e (37), e desde que nenhuma
dessas raizes seja negativa, tomam-se os seus quadrados como limites do
intervalo de confianca para a dose economica.

Para a dose econdmica (24), relativa ao modelo de Spillman, faz-se

a; = 1InQ-1nb-1ninr

a, = 1Inr

Neste caso, a aplicacdo do teorema de Fieller é apenas aproximada ja
que tanto no numerador como no denominador temos estimadores con-
sistentes, mas ndo é possivel demonstrar que sejam estimadores ndo-ten-
denciosos. Além disso, sdo conhecidas apenas as variancias das distribui-
¢Oes assintoéticas. De acordo com (25),

R V(b) Vi(r) 2 cov(b, r)

Via,) = + +
fay b2 (rinr)? brinr
. Vir)
V(a2) = )
e r
cov(b, r) Vir)
Cf)V(a] ’ az) = - -

br r1inr

Quando se determina o intervalo de confianca para a dose economica
com base em qualquer um dos trés modelos de funcdo de producdo, e
verifica-se que g > 1 e A > 0, obtendo, portanto, um intervalo do tipo
X < L; eX>L,,deve-se levar em consideracdo somente o subintervalo
que contenha X* Considere-se, por exemplo, o modelo quadrético e
admita-se que X esteja contido no subintervalo X < L;. Entdo, este
subintervalo corresponde a valores negativos do parametro vy, que satis-
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faz as condicdes para a receita iiquida maxima. Conseqlientemente o
subintervalo X > L, corresponde a valores positivos do parametro vy, os
quais ndo satisfazem a condicdo de segunda ordem para a maximizagdo
da renda liquida. Portanto, quando o intervalo de confianca é composto
de dois subintervalos, s6 interessa aquele que contém o ponto de abscis-
sa X Um problema importante, exposto claramente por Pimentel Go-
mes & Gomes (1979), é que ao subintervalo corresponderd um nivei
de confianca menor do que o adotado inicialmente.

"Modelos considerando os efeitos de praticas culturais, variedades e clima

Inicialmente, demostrar-se-a que, para o experimento que esta sendo
analisado, pode-se colocar no modelo um maximo de duas variaveis cli-
maticas.

Considere-se W,, W, e W, para designar trés diferentes variaveis cli-
maticas como, por exemplo, temperatura, insolacdo e precipitacdo.
Sejam, W, Wj!, Wit e WlV os valores de W, no primeiro, segundo, ter-
ceiro e quarto ano respectivamente. Analogamente, sejam wl, W2”,
wilt; wh, wll, witt e WLV os valores distintos de W, e W3, respectiva-
mente.

Uma vez que no primeiro e segundo ano foi plantada uma variedade
e no terceiro e quarto, uma outra variedade, introduz-se uma varidvel
bindria V para captar o efeito de variedade.

Considere-se agora a matriz4 x 5

1 v, w! w! w!

1 v, w!! w!! w!!
A =

1 v, wii Wl Wil

1 v, wiv w!V wlv

Essa matriz tem, no maximo, caracteristica igual a 4. Pode ser mos-
trado que, para qualquer matriz, 0 nimero de linhas linearmente inde-
pendentes é igual ao namero de colunas linearmente independentes; es-
te nimero é a caracteristica da matriz {Weber 1977). A quinta coluna
pode, portanto, ser expressa como uma combinacdo linear das quatro
colunas restantes. Considere-se & seguinte combinacdo linear:
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w!! 1 v, w!! w!!
W|3“= 6, AR 6, . .0, w'l”+ 0, o (38)
W V2] WY ]

Sejam Voo Vi, V2, V3, Vg, Vs € Vg OS vetores constituidos pelas colu-
nas da matriz X relativa ao modelo

Y=o+ B X+ BX2+ 8V ey Wy + 7,Wy + y3W5 + U

Verifica-se que ha uma correspondéncia entre os vetores Vor V3. Va,
Vs e Vg (nesta ordem) e as cinco colunas da matriz A. Assim, por exem-
plo, v3 tem elementos iguais aos da segunda columa da matriz A, repe-
tidos 512 vezes cada um; v4, V5 € V¢ tém elementos iguais aos da tercei-
ra, quarta e quinta coluna da matriz A, respectivamente, repetidos
256 vezes cada um.

Entdo, de acordo com (38), temos

Vg = Govo + 0vy + O,vy + O3vs
ou seja, hd multicolinearidade perfeita nesta matriz X.

O determinante da matriz X'X é igual a zero. Ndo é possivel, entdo,
inverter a matriz X’'X e, conseqlientemente, é impossivel obter as esti-
mativas dos parametros.

Pode-se demonstrar, em geral, que se o experimento é conduzido no
mesmo iocal e com a mesma variedade durante np anos, pode-se intro-
duzir na funcdo de producdo um maximo de np - 1 varidveis climaticas.

Se ha mudancas na variedade utilizada, de um ano para outro, deve-
-se introduzir no modelo varidveis bindrias para captar o efeito das dife-
rentes variedades; neste caso, se nyy é o nimero de diferentes variedades
utilizadas, pode-se introduzir no méaximo np - ny variaveis climaticas
(Hoffmann & Porto s.d.).

Variaveis climéticas

As varidveis climaticas introduzidas nos modelos que serdo apresenta-
dos, sdo: T, temperatura média em graus centigrados; U, umidade rela-
tiva do ar (%); P, precipitacdo pluviométrica (mm); e |, insolacdo média
em horas por dia.

Varidveis bindrias

Varidveis bindrias {“’dummy variables”’) sdo usadas para representar
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varidveis qualitativas ou mudancas subitas no processo em analise. Em
funcdes de producdo, as varidveis bindrias sdo usadas para representar
alteracdes tanto no intercepto como na declividade da funcdo. No pre-
sente estudo, estas variaveis sdo utilizadas somente para representar alte-
ragdes no intercepto da funcdo, causadas pelos efeitos de diferentes pra-
ticas culturais, variacOes na variedade de trigo cultivada e diferencas en-
tre blocos.

As varidveis bindrias introduzidas nos modelos que serdo apresenta-
dos, sao as seguintes: V, variedades (assumindo o valor zero para a varie-
dade 1AS-59 e valor um para a variedade CNT-10); R, resteva (assumin-
do valor zero guando a resteva é queimada e valor um quando a resteva
é incorporada ou deixada na superficie do solo); C, calagem (assumindo
valor zero quando ndo houver aplicacdo de calcério e valor um quando
houver aplicacdo de calcério); S, preparo do solo (assumindo valor zero
para o plantio convencional e valor um para o plantio direto); D, densi-
dade (assumindo valor zero para 120 kg de semente por hectare e valor
um para 168 kg de semente por hectare). As variadveis binarias B,, B,
e B; sdo introduzidas nos modelos para captar as diferencas entre blo-
cos.

Modelos das funcdes de producdo.

Os niveis de producdo sdo afetados pelo solo e variaveis climaticas,
e a resposta para os nutrientes aplicados muda com estas variaveis am-
bientais (Pesek et al. 1967). A resposta a fertilizantes depende de
muitos outros fatores além da quantidade e qualidade do fertilizante
aplicado. Entre os fatores importantes estido as praticas de preparo do
solo.

Tendo por objetivo testar a influéncia de praticas culturais e clima na
producéo de trigo, e a resposta de nitrogénio sob estas condicGes, serdo
utilizados os seguintes modelos:

I:Y a; + 86;,B; + 8,,B2 + ;3B + 5,,C+ 8,55+ §,;4R +
817D + 6;gV + 6,9X + 5”0X2 + Uy

H:Y = ap + 65By + 8,,B, + 6,3B5 + 8,4C + 8,58 + 6,4R +
527D + 628V + 529)( + 62,0)(2 + 5211U + 5212T + Uy

:Y = a3 + 63,B; + 83,B, + 633B3 + §5,C + 8355 + 834R +
637D+ 833V + 539X + 6310)(2 +83,7U+ 63,7+ 85,3UX+
6314TX + u3

IV:Y = a5 + 84.B; + 84,B, + 843B3 + 8,,C + 5,55 + §,44R
847D + 845V + 849X + 84,0X% 4 84, P+ 84,,T + Uy

V:Y= a5 + 85:B; + 65,B, + 65383 + 85,C + 8655S + 8:4R

+

+
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857D + 855V + 859X + 5510)(2 + 8511P+0651,T + 85.3PX+
8514TX + us

VI: Y= ag + 861B; + 86,By + 843B3 + 864C + 6455S + S56R +
67D + OggV + OgoX + 5610X2 + 0611 T+ 86121 + ug

VIEY = a7 + 87;By + 87,B, + 8§73B3 + §75C + 8,58+ §,6R +
879D + 8,5V + 8,9X + 85,0X2 4+ 81, T+ 8100+ 8,13TX +
87141X + uy '

VIIL: Y= ag + §g;B; + 6g,B, + 8g3B3 + 654C + 8355 + 8g6R +
Gg7D + 63gV + 839X + 5810X2 + 8g11P+ 88421 + ug

IX: Y= a9 + 89;B; + 69,B, + 893B3 + 694C + 8955 + 89gR +
897D + 898V + 859X + 5910X2 + 891 P+ 8gyp0 + 8g13PX +
89141X + ug

Deve-se ressaltar que, para que exista um ponto 6timo econdmico, o
coeficiente de X deve ser positivo e o coeficiente de X? deve ser negati-
vo. O método para estimar os parametros dos modelos serd o de mini-
mos quadrados ordinarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Funcodes de produgdo anuais

Na Tabela 1, verifica-se que, nos anos de 1975 e 1977, a produtivi-
dade média do trigo sempre cresceu quando aumentou a quantidade de
nitrogénio fornecida a cultura, de 15 a 135 kg/ha. Por outro lado, ob-
serva-se que, nos anos de 1976 a 1978, a produtividade média diminui
quando a quantidade de nitrogénio fornecida a cultura aumenta de 95
para 135 kg/ha, mostrando que a dose de 135 kg/ha, provavelmente, j
estd no terceiro estdgio da funcdo de producdo nestes anos.

Num experimento de adubacdo, tendo em vista determinar a dose
econdmica de um nutriente, é aconselhavel que as doses aplicadas este-
jam predominantemente no estagio racional, permitindo uma melhor
estimativa da funcdo de producdo neste estagio, que é o economicamen-
te relevante (Anderson & Nelson 1975). Obviamente, é dificil conhecer,
a priori, quando se instala um experimento, inclusive porque isso de-
pende das condicdes climdticas durante o desenvolvimento da cultura.
No caso do experimento em estudo, os dados apresentados na Tabela 1
indicam que os pontos observados estdo, na sua maioria, no intervalo .
corespondente ao estagio racional, mostrando que, sob esse aspecto, o
experimento foi bem planejado.
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TABELA 1. Produtividade média do trigo, em kg/ha, no experimento Estudo do
Sistema de Producdo Trigo-Soja, com aplicagGes crescentes de nitro-

génio.
Ano
Quantidade de
N, em kg/ha 1975 1976 1977 1978
15 1.179,7 1.833,0 702,8 1.990,3
55 1.312,5 2.423,3 808,6 2.223,6
a5 1.398,2 2.6245 8484 2.306,6
135 1.439,7 2.559,2 852,5 2,298,8
Média 1.332,56 2.360,0 803,1 2.204,8

Fonte: dados da pesquisa.

Estimativas dos parametros

As estimativas dos par3metros dos modelos (1), {2) e (3) e dos res-
pectivos desvios padrdo, para cada ano, sdo dadas nas Tabelas 2, 3 e 4.
No caso da funcdo de Mitscherlich, as estimativas dos pardmetros apre-
sentadas se referem a uma equacao, onde Y é medido em kg de trigo
por hectare e X é medido em kg de N por hectare. No caso do modelo
quadrético e do modelo com raiz quadrada, as estimativas dos pardme-
tros apresentadas se referem a uma equacdo, onde Y é medido em kg de
trigo por hectare e X é medido em unidades de 10 kg de N por hectare.

As estimativas dos desvios padrdo das estimativas dos pardmetros
foram obtidas, considerando o quadrado médio referente a residuo mais
faita de ajustamento (Porto 1980).

TABELA 2. Estimativas dos parametros e de seus respectivos desvios padrdo
relativos 3 equacdo ¥ =a + bX + cX2.

Estimativas
Ano do
experimento a s{a) b s{b) c sic)
1975 1.118,53 45,57 43,03 14,68 -1,4258 00,9522
1976 1.542,55 44,75 213,12 1442 -10,2417 0,9352
1977 653,87 26,14 36,04 8,42 -1,6881 0,5463
1978 1.879,24 39,38 81,70 12,69 -3,7661 0,8229

Fonte: dados da pesquisa.
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TABELA 3. Estimativas dos parametros e de seus respectivos desvios padrdo
relativos 3 equagdo ¥ =a + bX + ¢ V/X>.

Estimativas
Ano do
experimento a s{a) b s(b) c s{c)
1975 992,89 124,11 -11,99 23,11 166,4157 113,4158
1976 622,39 122,18 -185,48 22,75 1.211,9524 111,3207
1877 509,20 71,16 -26,14 13,25 189,7994 64,8334
1978 1.538,40 107,19 -65,34 19,96 447,9905 97,6671

Fonte: dados da pesquisa.

TABELA 4. Estimativas dos parametros e de seus respectivos desvios padrdo

relativos a equacdo Y=a [1_10-c(X + d)].

Estimativas
Ano do
experimento a sla) b s(b) c slc)
1975 1.507,62 120,70 99,22 66,57 0,005794 0,004262
1976 2.604,76 29,70 16,26 5,13 0,016867 0,002895
1977 859,94 22,23 43,74 26,53 0,012557 0,006111
1978 2.314,17 29,01 43,64 19,30 0,014548 0,005071

Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se notar que, em alguns anos, as estimativas b, ¢ e d apresenta-
ram desvios padrdo bem elevados, ou seja, os intervalos de confianca
para os pardmetros (3, v e & sdo bastante amplos. Entretanto, isto ndo
permite concluir gue as estimativas dos rendimentos sejam imprecisas,
pois os intervalos de confianca dos rendimentos sdo funcdes de varian-
cias e covaridncias das estimativas dos parametros, isto é, a precisdo das
estimativas dos rendimentos depende das grandezas relativas das varian-
cias e covaridncias das estimativas dos pardmetros (Draper & Smith
1966).

Quanto a andlise de varidncia para falta de ajustamento, com excecado
de 1976 para o modelo de Mitscherlich, os trés modelos considerados se
ajustaram bem em todos os anos, pois o valor de F para falta de ajusta-
mento foi ndo-significativo ao nivel de 5%. Comparando os valores de F
para os diferentes modelos em cada um dos guatro anos, verifica-se
que a funcdo de Mitscherlich foi o0 modelo cujo ajustamento aos dados
foi menos satisfatorio. Para os modelos quadratico e com raiz quadrada
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os resultados foram similares, ndo se podendo concluir qual dos dois se
ajustou melhor aos dados do experimento.

A funcdo de Mitscherlich ndo se ajustou satisfatoriamente aos dados
de 1976 porque, neste ano, como mostra a Tabela 1, houve uma nitida
queda na produtividade média quando se aumentou a quantidade de ni-
trogénio aplicada de 95 para 135 kg/ha. Quando existe queda de produ-
cdo devido a aplicacGes crescentes de fertilizantes, o fendmeno biologi-
co ndo é bem explicado pelo modelo de Mitscherlich. Isto se deve ao
fato de que a funcdo se aproxima assintoticamente de uma reta horizon-
tal com a ordenada a. A curva do produto marginal é assintotica ao eixo
das abscissas, nunca se tornando negativa. Por esta razdo o modelo de
Mitscherlich ndo é apropriado para amostras onde as magnitudes do
insumo sdo suficientemente grandes para fazer declinar o produto total
(Heady & Dillon 1972)6.

Andlise dos coeficientes da eficacia

Gomes & Silva (1979) fizeram novas determinacdes do valor do coe-
ficiente de eficacia (c) para NPK, da funcdo de Mitscherlich, para as cul-
turas de feijdo, batata, amendoim, trigo, milho, soja, arroz (sequeiro), al-
goddo e mandioca, com dados obtidos em diversos estados do Brasil e
pertencentes aos projetos BNDE/ANDA e FAO/ABCAR/ANDA. Os re-
sultados referentes a nitrogénio estdo reproduzidos na Tabela 5. S3o
apresentados somente os valores de ¢ para nitrogénio, devido ao interes-
se de os comparar com os valores obtidos no presente trabalho (Tabela
4) e discutir as conclusGes de Gomes & Silva (1979).

Comparando o valor de ¢ para a cultura de trigo, determinado por
Gomes & Silva (1979), com valores de ¢ constantes na Tabela 4, veri-
fica-se que os valores sdo similares, com excecdo da estimativa relativa
ao ano de 1975.

Gomes & Silva (1979) testaram a hipOtese de que o valor do coefi-
ciente de eficicia para nitrogénio €, em todas as culturas mencionadas
na Tabela 5, igual a 0,0049, que é o valor obtido por Pimentel Gomes
(1957). O teste t foi sempre ndo-significativo. Com base nesse resultado,
Gomes & Silva (1979) concluiram que se deve usar, para essas culturas,
o valor 0,0049.

Observando as Tabelas 4 e 5, pode-se verificar que as estimativas do
coeficiente de eficdcia para N em trigo foram sempre superiores a
0,0049 e, quase sempre, maiores do que o dobro desse valor.

6

Entretanto, hd uma outra forma de equagdo de Mitscherlich, que ndo foi con-
siderada neste trabalho, que admite rendimentos decrescentes.
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TABELA 5. Estimativas (c) do coeficiente de eficicia da equagdo de Mitscherlich,
para adubagdo nitrogenada.

Cultura Local Numer.o de c
ensaios

Batata Minas Gerais 47 0,009419
Feijdo Brasil 231 0,025051
Amendoim Brasil 33 0,021583
Milho Minas Gerais 29 0,005440
Milho Rio G. do Sul 48 0,006800
Milho Parana 50 0,008478
Trigo Rio G. do Sul 18 0,012958

Fonte: Gomes & Silva (1979).
‘ O-
Além disso, o fato de o teste d;é hipbtese Ho:'y = 0,0049 levar a re-

sultado ndo-significativo ndo permite afirmar que v = 0,0049, pois a
probabilidade de estar cometendo erro tipo Il é desconhecida, e pode
ser muito grande.

Examinando, na Tabela 5, os resultados obtidos por Gomes & Silva
(1979), é interessante notar que os dois valores de ¢ mais elevados sdo
os referentes a feijao e amendoim, as duas leguminosas que aparecem na
Tabela. Isso sugere que o valor do coeficiente de eficacia pode ser bas-
tante distinto quando se trata de culturas de diferentes familias botani-
cas. ‘

E possivel que as diferencas no valor do coeficiente de eficacia se-
jam menores no caso de cultura de uma mesma familia botanica, mas
parece razodvel admitir que essas diferencas existam até mesmo quando
se trata de diferentes variedades de uma mesma espécie, principalmente
considerando-se variedades melhoradas exatamente para responder mais
a adubacdo quimica.

Verificou-se que a renda liquida esperada da cultura de trigo dimi-
nuiu bastante quando a dose econdmica é determinada, utilizando
¢ = 0,0049 em lugar do valor estimado com base nos dados do experi-
mento especifico para essa cultura.

Em resumo, parece que, se 0 experimento permite, deve-se estimar o
valor do coeficiente de eficicia para a variedade utilizada e nas condi-
coes especificas do experimento. Esta claro que, se um experimento s
tem dois niveis de adubacdo, a dose econdmica pode ser estimada com
base na férmula simplificada desenvolvida por Pimentel Gomes & Abreu
(1959) e, neste caso, é necessrio utilizar o valor de ¢ estimado com
base em grupos de experimentos, preferencialmente para a mesma cul-
tura.
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Doses econdmicas e intervalos de confianca

Nas Tabelas 6, 7 e 8, sdo dadas, para os trés modelos considerados e
para os quatro anos de resultados do experimento, as estimativas da do-
se econdmica de nitrogénio, intervalos de confianca, com base na va-
ridncia assintotica e no teorema de Fieller, e estimativas da producdo
Sdtima de trigo, para trés relacGes de precos.

Examinando as Tabelas 6, 7 e 8, nota-se que a amplitude dos interva-
los de confianga, com base na variancia assintotica e teorema de Fieller,
das doses econdmicas de nitrogénio, na maioria dos casos, é bem menor
para os modelos quadraticos e com raiz quadrada. Isto, de uma certa
foma, demonstra o melhor ajustamento destes modelos para o processo
produtivo em estudo, do que o modelo de. Mitscherlich, pois quanto
melhor for o ajustamento, menor serd o residuo da regressdo e, conse-
qgiientemente, menor serd o intervalo de confianca para a dose econémi-
ca.

TABELA 6. Estimativas da dose omica de nitrogénio (X*) com base no modelo gadratico, inter-
valos de confianca pela varidncia assintotica, pelo teorema de Fieller e estimativa da pro-
ducdo 6tima, em trigo, para trés relacdes de pregos 2 = Px/Py. Dados de 1975, 1976,

1977 e 1978.
Intervalo de 90% de confianca para a dose economica
Relacdo Dose econd- Estimativa
de mica (X*) da produ- Com base na variancia Com base no teorema
precos em kg/ha ¢do Otima assintotica de Fieller
() em kg/ha
Ano de 1975
20 80,8 1.373,1 60,0 101,56 oo + % (a)
3,0 45,7 1.285,4 7.7 83,6 oo 67.2 (b)
4,0 10,6 1.162,6 -63,2(c) 845 Rl 47,2 (b)
Ano de 1976
2,0 94,3 26415 90,3 98,3 90,7 98,8
3,0 89,4 2.629,3 85,9 92,9 86,2 93,3
4,0 84,5 2.612,2 814 87,6 81,6 87,8
Ano de 1977
2,0 50,5 795,4 33.2 678 14,7 62,8
3,0 19,0 716,7 -14,4(c) 52,5 -566(c) 40,9
4,0 -12,4(c) 606,5 -63,3(c) 384 -129.2(c) 20,3
Ano de 1978
2,0 81,9 2.295.8 75,0 88,8 75,5 90,5
3.0 68,6 2.262,6 61,8 75,5 60,2 75,1
4,0 55,4 2.216,2 45,7 65,0 41,7 63,1
Fonte: dados da pesquisa.
{a) g > 1 ediscriminante negativo.
(b) g > 1ediscriminante positivo; existe outro intervalo.
{c)  resultado sem sentido agrondmico.
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TABELA 7. Esti ivas da dose o
da, intervalos de confianga pela variancia assintotica, pelo teorema de Fieller e estimativa
da produgdo 6tima, em trigo, para trés relagcdes de pregos 2= P,‘/Py. Dados de 1975,
1976 1977 ¢ 1978.

de nitrogénio {X *) com base no modelo com raiz quadra-

Intervalo de 90% de confianca para a dose economica

Rela¢do Dose econod- E
de mica (X*) da produ- Com base na variancia Com base no teorema
precos em kg/ha ¢do 6tima assintotica de Fieller
«) em kg/ha
Ano de 1975
2,0 67.6 1.3445 42,5 92,7 had +  (a)
3,0 39,2 1.275,5 18,8 59,7 0fb) 53,9
40 25,6 1.228,5 4,5 46,7 0(b) 40,2
Ano de 1976
20 87,0 2.583,3 80,0 93.9 81,0 95.4
3.0 791 2.563,7 738 843 745 853
4,0 72,2 25398 68,2 76.2 68,5 76,8
Ano de 1977
2,0 42,3 789,0 323 62,3 274 50,5
30 28,6 755,3 17.8 39,3 141 37,2
4,0 20,6 727,2 10,6 30,6 85 28,9
Ano de 1978
2,0 68,9 2.264,1 60,4 773 61,6 80,6
3.0 55,2 2.230,2 49,2 61,2 48,5 61,3
4,0 45,2 2.195,5 39,0 51,4 37.5 50,7

~onte: dados da pesquisa.

(a)

g > 1 e discriminante negativo.

(b)  raiz quadrada negativa.
TABELA 8. da dose o de nitrogénio (X*) com base na funcdo de Mitscherlich,
intervalos de confianga pela varidncia assintbtica, pelo teorema de Fieller e estimativa
da produgdo 6tima, em trigo, para trés relagdes de pregos 2 = P,(/Py. Dados de 1975,
1976 1977 e 1978.
Intervalo de 90% de confianca para a dose econdmica
Relacao Dose econd- Estimativa
de mica (X*) da produ- Com base na variancia Com base no teorema
pregos em kg/ha ¢do Otima assintotica de Fieller
«) em kg/ha
Ano de 1975
2,0 73,8 1.357,7 46,1 101,5 54,5 +00(a)
3,0 43,4 1,282,8 17.9 68,8 L 64,2(a)
4,0 218 1.207.8 -12,3(b) 69,0 oo 45,6(a)
Ano de 1976
2,0 84,7 25533 AR 98,4 74,1 103,7
3.0 74,3 25275 63,6 850 659 89,2
4,0 66,9 25018 58,2 756 60,1 789
Ano de 1977
20 43,4 790,8 35,1 51,7 30,7 58,3
3.0 29,4 756.2 15,7 43,1 -29.8(b) 384
4,0 19,4 7216 -1,3(b) 40,1 -79,8(b) 31,7
Ano de 1978 .
2,0 65,5 2.254,6 50,0 81,1 55,4 ° 101,1
3.0 53,4 22247 44,2 62,7 47,0 732
4,0 448 1.194,9 39,0 506 39,7 54,7
Fonte: dados da pesquisa.
(a) g > 1 e discriminante positivo; existe outros intervalo.
(b)  resultado sem sentido agrondmico.
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Os intervalos de confianca para a dose econdmica constantes das Ta-
belas 6, 7 e 8, foram obtidos considerando o quadrado médio referente
a residuo mais falta de ajustamento.

Houve uma variagdo muito grande das estimativas das doses econo-
micas nos anos de 1975 e 1977 em relacdo as dos anos de 1976 e 1978.
A razdo bésica para essa variacdo é o fato de que as condicdes climéti-
cas foram mais favordveis para a cultura de trigo em 1976 e 1978. Na
Tabela 1, verifica-se que a produtividade média do trigo em 1976 e
1978 foi superior & produtividade média observada no experimento
em 1975 e 1977. Observa-se, também, que a resposta a adubacdo
nitrogenada foi maior em 1976 e 1978. Na Tabela 1, comparando, em
cada ano, a maior produtividade média observada com a produtividade
média obtida com a aplicacdo de 15 kg de N por hectare, que é sempre
a menor, verifica-se que o aumento de produtividade média, obtido
com doses maiores de adubacdo nitrogenada, alcancou 791,5 e 316,3
kg/ha em 1976 e 1978, respectivamente, e apenas 260,0 e 149,7 kg/ha
em 1975 e 1977, respectivamente.

A andlise de variancia do conjunto dos dados experimentais para os
quatro anos, num total de 1.024 observacGes, também mostra a grande
importancia da variacdo na produtividade entre anos. Verifica-se que a
soma de quadrados entre anos corresponde a 74% da soma de quadra-
dos total.

Comparando os intervalos de confianca, com base na varidncia as-
sintdtica e o teorema de Fieller (Tabelas 6, 7 e 8), verifica-se que ha
casos em que os dois intervalos de confianca sdo bastante concordantes.
As amplitudes dos dois intervalos de confianca sdo bem similares. En-
tretanto, segundo Hoffmann & Vieira (1976), quando houver discre-
pancia entre os dois intervalos de confianca, deve-se adotar o intervalo
de confianga baseado no teorema de Fieller. Este teorema indica de
forma correta a indeterminacdo de um cociente quando o denominador
da fracdo nao é estatisticamente diferente de zero, isto é, quando g > 1.
Neste caso tém-se dois subintervalos de confianca e somente os pontos
de subintervalo, que contém X satisfazem as condicdes de renda liqui-
da méaxima. Porém este subintervalo ndo terd mais um nivel de confian-
¢ca de 90%. Por outro lado, as variancias assintoticas ddo uma boa apro-
ximacdo da varidncia de X *quando a amostra é suficientemente grande;
é dificil, entretanto, estabelecer o tamanho de uma amostra para que
ela possa ser considerada suficientemente grande.

Quando g > 1 e A < 0, o teorema de Fieller apresenta um intervaio
ilimitado, ou seja, -o0 < X < + oo, eNqUanto que o intervalo de confianca,
com base na variancia assintOtica continua apresentando intervalo fe-
chado nos dois extremos, apesar de a amplitude do intervalo de confian-
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ca, neste caso, ser relativamente grande (Tabelas 6 e 7). Além disso o
tamanho da amostra do presente estudo (n = 256), representando a
produtividade de trigo em um tipo de solo de uma microrregido, Passo
Fundo, RS, parece ser bem razoavel.

Hoffmann & Vieira (1976) constataram casos em que o limite infe-
rior do intervalo de confian¢a baseado na varidncia assintGtica cresceu
quando se aumentou a relacdo de pregos. Entretanto, no presente tra-
balho, a exemplo do que ocorre quando se aplica o teorema de Fieller,
os limites inferiores dos intervalos de confianca com base na variancia
assintotica se comportaram de acordo com a lei de rendimentos margi-
nais decrescentes, isto é, sempre diminuiram quando a relagdo de precos
(£2) aumentou.

Fungdes de produgdo para os quatro anos, incluindo variaveis climati-
cas, praticas culturais e variedades

Estimativas dos parametros

Pode-se separar as variaveis que aparecem no segundo membro dos
modelos ajustados em dois grupos. O primeiro inclui as varidveis para
blocos, preparo do solo, resteva, calagem e densidade. O segundo, as
varidveis X e X? (nitrogénio na forma linear e quadratica), variedade,
varidveis climaticas e interacdo entre X e variaveis climaticas. Conside-
rando as variaveis centradas, verifica-se que os vetores de valores obser-
vados das varidveis do primeiro grupo sdo ortogonais aos vetores de va-
lores obsservados das varidveis do segundo grupo. Em outras palavras,
na amostra utilizada, as variaveis do primeiro grupo ndo sdo correlacio-
nadas com as varidveis do sequndo grupo. Por isso, as estimativas dos pa-
rdmetros relativos as varidveis do primeiro grupo ndo sao afetadas pela
inclusdo ou ndo, no modelo, de varidveis do segundo grupo (Hoffmann
& Vieira 1977, Wonnacott & Wonnacott 1976)7. Uma vez que os mo-
delos testados s6 diferem entre si pela inclusdo ou ndo de variaveis cli-
maticas e de interagdes dessas varidveis com a quantidade de nitrogénio,
as estimativas dos parametros relativos a blocos, preparo do solo, reste-
va, calagem e densidade tém os mesmos valores para os nove modelos
ajustados. Essas estimativas, juntamente com os respectivos valores de
t, sdo apresentadas na Tabela 9.

O modelo | inciui somente as varidveis citadas na Tabela 9, ndo le-
vando em consideracdo as diferencas climaticas entre os quatro anos.
Em conseqiiéncia, apresenta um coeficiente de determinacdo muito pe-
queno (R? = 0,16). Verificou-se que a estimativa do parametro de X>

também era a mesma dos nove modelos ajustados. Essa estimativa, jun-
7

Verifica-se, também, que.as varidveis do primeiro grupo, X e XZ, $10 ndo-cor-
relacionadas entre si.
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tamente com o respectivo valor de t, também é apresentada na Tabela
9.

TABELA 9. Estimativas dos parametros das variaveis blocos, nitrogénio, preparo
do solo, resteva, calagem e densidade, nos modelos ajustados aos da-
dos do experimento, para os quatro anos.

Estimativas dos

Variavel . Teste t
parametros

B, = 2%bloco 131,68 4,783**
B,= 3%bloco -239,41 -8,703**
B3= 4%bloco -189,78 -6,899* *
C = calagem -51,82 -2,644**
S = preparo do solo 109,96 5,6563**
R = resteva -9,99 -0,514

"D = densidade 53,77 2,764 *
X = nitrogénio 93,47 9,972%*
X2 -4,25 7,000* *

Fonte: dados da pesquisa.
**  Significativo a 1%.

Na Tabela 10, estdo as estimativas dos pardmetros das varidveis cli-
maticas e variedades, correspondentes aos modelos sem interacGes. As
estimativas dos pardmetros das varidveis nitrogénio (na forma linear),
condicdes climaticas e variedades, correspondentes aos modelos com in-
teracdes, sdo dadas na Tabela 11. Os valores de t, apresentados nas
Tabelas 9 e 10, foram calculados, adotando, como estimativa da varian-
cia do erro, a média, para os quatro anos, do quadrado médio para re-
siduo mais falta de ajustamento.

TABELA 10. Ajustamento dos modelos alternativos, incluindo varidveis climdticas, sem interacdes,

ajustados nos dados do experimento Estudo do Sistema de Producdo Trigo-Soja. para os
quatro anos.

Estimativas dos parametros e respectivos valores de t

Modelos v V] T | P R
Variedade Umidade rela- Temperatura Insolacdo Precipitacdo
tiva do ar
I 78,30 -21.33 -493,76 - - 0,826
(3,807)** (-3,862)** (-45,349)** .
v -449,25 - -510,08 - -5,07 0,826
(-3,318) ** {-58,305) ** (-3,852)*~
Vi -748,68 - -374,39 -883,62 - 0,826
{-3,493)** - {-9,620)** (-3,858)** -
VIl -1.442,88 - - -3.322,16 14,02 0,826
(-9,971)** (-68,311)** {9,626}

Fonte: dados da pesquisa.
** Significativo a 1%.
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TABELA 11. Ajustamento dos modelos alternativos, incluindo variaveis climdticas, com interagdes entre estas e nitrogénio, ajustados aos dados do experimento, para os

quatro anos.
Estimativas dos parametros e respectivos valores de t
Modelos X v U T I P R?
Nitrogénio Variedade U@ndade Temperatura  Isolagdo Precipitagdo IX PX ux X
relativa do ar
Hi 528,00 78,30 17,24 -459,49 - — - - -5,14 -4,57 0,837
(8,150) ** (3,919)** (1,647)* (-22,639)** (-4,292) % (-1,978)*
Vv 224,66 -497,96 — -434,96 - -5,84 - 0,10 - -10,01 0,835
(6,095)* (-3,396) ** (-27,460)** (-4,423) ** (2,591)** (-5,632)**
vil 208,26 -749,77 - -285,23 -983,55 - 13,31 - - -11,89 0.835
(5,259) ** (-3,678)** (-7,106) ** (-4,342)** - (2,781)** - - (-6,902) **
X 263,80 -1.442,66 — - -2.861,25 9,42 -61,46 061 — - 0,834
(6,601)** (-10,178) ** (-26,977)** (5,988)**  (-6,110)**

Fonte: dados da pesquisa.
*  Significativo a 5%.
**  Gignificativo a 1%.
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TABELA 12, Estimativas dos parimetros das varidveis preparo do solo, resteva, calagem e densidade, dos modelos ajustados ao expe-

rimento, para os anos de 1975, 1976, 1977 ¢ 1978.

1975 1976 1977 1978
Variaveis
Estimativa Teste t Estimativa Teste t Estimativa Teste t Estimativa Teste t

C = Calagem -95,80 -2,498** -20,39 -0,545 -87,57 -3,279* * -3,63 -0,102
S = Preparo

do solo 71,14 1,865*** 315,70 8,442** 111,44 4,174** -58,45 -1,695*
R = Resteva -1,51 -0,039 110,19 2,947** -107,38 -4,021** -41,25 -1,196
D = Densidade 86,99 2,268* 69,75 1,865* 46,44 1,739* 11,92 0,346

Fonte: dados da pesquisa.
* Significativo a 5%.
** Significativo a 1%.
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A interpretacdo da andlise de varidncia s6 mostra se um determinado
fator é ou ndo significativo; ndo mostra, porém, se este fator influi posi-
tivamente ou negativamente na producdo. Com a finalidade de melhorar
a compreensdo e interpretacdo das estimativas dos parametros referen-
tes a praticas culturais dos modelos estimados para os quatro anos,
constantes da Tabela 8, foram ajustadas fungGes de producdo anuais,
para os anos de 1975, 1976, 1977 e 1978, tendo como varidveis inde-
pendentes as acima citadas e nitrogénio (na forma linear e quadratica).
As estimativas dos pardmetros dessas fungées estdo na Tabela 12.

Estimativas dos parametros das varidveis referentes a praticas culturais

A estimativa do parametro da varidvel binaria preparo do solo (Ta-
bela 9) mostrou-se significativa a 1%. Isto significa que o trigo cultiva-
do pelo processo produtivo designado plantio direto (sem aragdo e gra-
dagem), apresentou producdo significativamente superior em relagcdo a
producdo obtida pelo processo plantio convencional (com aragdo e gra-
dagem). Entrentanto, na Tabela 12, a estimativa do parametro desta va-
ridvel, para o ano de 1978, mostrou-se significativa, mas com sinal nega-
tivo. Este resultado pode ser interpretado da seguinte forma: embora o
sistema de plantio direto permita obter producGes maiores nos primei-
ros anos, apos varios anos de utilizacdo desse sistema no mesmo local, a
producdo é prejudicada pela compactacdo do solo. Assim, parece reco-
mendavel que, periodicamente, o trigo seja cultivado através do plantio
convencional, evitando a compactacdo do solo devido aos cultivos su-
cessivos pelo sistema de plantio direto.

A estimativa do parametro da variavel resteva, nos modelos estima-
dos para os quatro anos (Tabela 9), apresentou-se ndo-significativa (com
sinal negativo). Estatisticamente, as producdes de trigo pelo processo
de incorporacdo da resteva no plantio convencional e deixada na super-
ficie no plantio direto, ndo foram diferentes das producdes de trigo pe-
lo processo de queimar a resteva nos dois sistemas de producado acima
citados. Contudo, nas funcdes anuais (Tabela 12}, as estimativas do pa-
rametro da. varidvel resteva foram significativas nos anos de 1976 e
1977, com sinal positivo e negativo, respectivamente; para os demais
anos, ndo foram significativas e apresentaram sinal negativo. Verifica-se,
desta forma, a necessidade da continuidade do experimento, por mais
anos, para que se possa obter um melhor conhecimento da influéncia da
queima ou ndo da resteva na producdo de trigo.

O valor da estimativa do parametro da variavel calagem, apresentado
na Tabela 9 (igual a -51,82, significativo a 1%), mostra que a producio
de trigo, no solo em que foi realizado o experimento, responde negati-
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vamente & aplicacdo de 3,75 toneladas de calcario por hectare (1/2
SMP). Pode-se notar, na Tabela 11, que o efeito da aplicacdo de calca-
rio nos quatro anos foi sempre negativa.

Verifica-se, nas Tabelas 9 e 12, que o cultivo de trigo com 168 kg de
semente por hectare apresenta producdo significativamente superior em
relacao a producdo cultivada com 120 kg de semente por hectare.

Estimativas dos parametros referentes a condigcGes climaticas e variedades

Todas as estimativas dos parametros das varidveis climaticas apresen-
taram-se significativas a 1% ou 5%, como se pode ver nas Tabelas 10 e
11. Também pode-se notar, nas Tabelas 10 e 11, que todas as variadveis
climaticas (umidade relativa do ar, temperatura, insolacdo e precipita-
¢do) testadas nos oito modelos se mostraram negativamente relaciona-
das com a producdo, com excecado da variavei precipitacdo nos modelos
Viil e IX.

A instabilidade das estimativas dos parametros das variaveis climati-
cas em todos os modelos, como se pode constatar nas Tabelas 10e 11,
deve estar ligada a problemas de tendenciosidade devido a exclusdo de
varidveis dos modelos. Como jé foi demonstrado, pode-se incluir somen-
te duas variadveis climaticas em cada modelo. Devido a essa limitacao, as
estimativas dos parametros das varidveis incluidas no modelo sdo ten-
denciosas. O valor da tendenciosidade na estimativa de um parametro
depende do valor dos parametros das varidveis excluidas e da correla-
¢do entre essas variaveis excluidas e a variavel incluida na regressdo cujo
parametro estd sendo considerado (Hoffmann & Vieira 1977).

As varidveis climaticas, entre as quatro testadas, que apresentaram
maiores efeitos negativos na producdo de trigo, foram temperatura e in-
solacdo.

Pelos coeficientes de determinacdo (R?) dos nove modelos testados,
podemos notra o quanto as condicdes climaticas explicam a producdo
de trigo. Nos modelos Il a IX, incluindo variaveis climaticas, os coefi-
cientes de determinacdo variaram de 0,826 a 0,837, porém no modelo
I, que ndo levou em conta as diferencas climaticas entre os quatro anos,
o coeficiente de determinacdo foi de apenas 0,164.

As estimativas dos parametros das interacGes das variaveis climaticas

"com nitrogénio (na forma linear) apresentaram os mesmos problemas °
das estimativas dos parametros das varidveis climaticas, ja discutidos an-
teriormente. Entretanto, apesar destes problemas, pode-se constatar, na
Tabela 11, pelo resultado do teste t relativo aqueles parametros, a in-
fluéncia que as condicdes climaticas excercem na determinacdo da dose
econdmica de nitrogénio para a cultura do trigo.

Rev. Econ. Rural, Brasilia, 20(1):125-158, jan./mar. 1982



156

Quanto as estimativas dos parametros das varidveis binarias referen-
tes as variedades de trigo I1AS-59 e CNT-10, nota-se que foram significa-
tivas a 1% (Tabelas 10 e 11). Nos modelos |1 e |ll, a variedade CNT-10
apresentou rendimentos estimados superiores aos da variedade |AS-59.
Porém nos modelos 1V a |X, a variedade |1AS-59 apresentou rendimen-
tos estimados nitidamente superiores aos da variedade CNT-10. Estas di-
ferencas de produtividade entre as duas variedades devem estar relacio-
nadas com as caracteristicas destas variedades no que diz respeito a
resisténcia a doencas, tais como: oidio, ferrugens do colmo e da folha,
septoria, giberela e outras. Qualquer uma destas doencas aparece na
cultura do trigo, dependendo das condicGes climaticas favoraveis ao
seu surgimento e da resisténcia da variedade de trigo cultivada. Ressal-
te-se que a estimativa do parametro relativo 8 modificacdo na variedade
cultivada estad sujeita aos mesmos problemas de tendenciosidade, men-
cionados quando se discutiu a influéncia das variaveis climaticas.

CONCLUSOES

1. Os modelos com raiz quadrada e quadrética apresentaram, em rela-
¢do ao modelo de Mitscherlich, um melhor ajustamento dos dados.

2. Ndo se deve generalizar o uso do valor da estimativa do pardmetro
¢ obtido por Pimentel Gomes (1957) para todas as culturas, conforme
preconizaram Gomes & Silva (1979).

3. Ndo hé condi¢Ges de fazer uma recomendacdo geral para a aplica-
cdo de nitrogénio na cultura do trigo, com base em resultados de fun-
coOes de producdo, estimadas a partir de dados experimentais de um (ni-
co ano. A dose econdmica varia muito dependendo das condicdes cli-
maticas.

4. Os intervalos de confianca para as doses econdmicas de nitrogénio,
com base na variancia assintotica e no teorema de Fieller, comportaram-
-se de maneira semelhante.

5. Entre as varidveis climaticas estudadas, temperatura e insolacdo fo-
ram as que apresentaram maior relacdo negativa com a producdo de tri-
go. .

6. A técnica de plantio direto na cultura de trigo apresentou uma pro-
ducdo significativamente superior em relagdo a producdo de trigo culti-
vado através do plantio convencional. Entretanto, periodicamente o
trigo deve ser cultivado pelo sistema de producdo em plantio convencio-
nal, para evitar a compactacdo do solo, devido a sucessivos cultivos com
plantio direto. A aplicacdo de 3,75 t/ha de calcério influiu negativamen-

" te na producdo de trigo. Queimar ou incorporar a resteva ao solo é indi-
ferente para a produgdo de trigo. O cultivo de trigo com 168 kg de se-
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mente por hectare apresentou producdo significativamente superior em
relacdo a producdo de trigo cultivado com 120 kg de semente por hec-
tare.
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