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1 - INTRODUGAO

Muito se tem discutido sobre a viabilidade econdmica da utilizagdo de adubos
no Nordeste. Comenta-se especialmente sobre o aspecto do alto prego relativo
de fertilizantes, bem como o risco que assume o agricultor ao adoti-los, dadas
as incertas condigQes climaticas da regido e a instabilidade de pregos dos produtos
agricolas. Um outro elemento importante é a falta de informagdes cientificas
disponfveis aos agricultores. Os resultados experimentais, em pequeno nimero,
ndo sdo convenientemente divulgados e as andlises econdmicas sio praticamente
inexistentes. Alids, segundo JANVRY (5), este fator é bastante importante na
difus@o da adubagao.

E de interesse determinar nfo apenas as quantidades 6timas dos fertilizan-
tes — nitrogénio, fésforo e potdssio — mas também as variagBes nos niveis 6timos
para diferentes condigdes ffsico-quimicas do solo. Desde modo, elementos como
textura, pH, teor de alumfnio, e priticas culturais, devem ser incorporados na
andlise, visando identificar sua influéncia na resposta aos fertilizantes.

Outro aspecto para o qual se deve dirigir grande aten¢do é o risco da ado-
¢3o da nova pritica (adubag¢do). A resposta ao adubo esti ligada diretamente a
problemas de umidade do solo. Se na época da absor¢do do fertilizante, a 4gua
ndo estiver numa disponibilidade favordvel, a resposta da planta fica sensivelmente
prejudicada. Como as precipitagdes pluviométricas no Nordeste s#o muito irregu-
lares, tanto em quantidade como em distribuig8o, este aspecto se torna de extre-
ma importancia como determinagdo do risco do empreendimento. Deste modo, uma
varidvel de umidade deve ser utilizada como uma forma de levar em considera-
¢do’o fator risco. ‘

Deve-se lembrar que o agricultor também enfrenta um risco de prego, por-
que sendo aproximadamente um concorrente puro no mercado do produto
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ndo exerce qualquer influéncia sobre o prego estando sujeitos as suas variagdes.
Estas, por sua vez, tém grande relevancia para a viabilidade do lucro esperado.
O objetivo deste trabalho é determinagio de niveis economicamente
otimos de fertilizantes — nitrogénio, fésforo e potdssio — para as culturas de
milho e feijdo, levando em consideragdo as condi¢3es fisico-quimicas do solo.

2 — MATERIAL E METODO

Os dados de produgdo utilizados na pesquisa, foram obtidos de ensaios,
com delineamento experimental seguindo um esquema fatorial 33 para N-P-K com
confundimento (grupo W), referentes ao ano de 1973. Para feijdo, foi usada a
variedade Pitiuba, enquanto que para o milho, a variedade utilizada foi a
Asteca.

Os experimentos foram conduzidos pelo Departamento de Fitotecnia do Cen-
tro de Ciéncias Agrarias da UFC em decorréncia do Convénio Associagdo Nacional
para Difusdo de Adubos — Banco do Nordeste do Brasil — Universidade Federal
do Ceard (ANDA - BNB — UFC).

Para feijdo, os municipios selecionados para o estudo foram os de Milagres,
Quixada, Quixeramobim, Caucaia, Pentecoste e Morada Nova.

Para milho, os municfpios escolhidos foram: Russas, Pentecostes, Quixera-
mobim, Quixad4, Mobagu, Caucaia, Ipu e Morada Nova.

Os niveis de adubagdo usados péra milho, foram, em kg/ha.

Nitrogénio — 0 — 50 — 100
Fosforo - 0-75-150
Potéssio —0—40—80

Para feijdo, os niveis forarﬁ:
Nitrogénio — 0 — 30 — 60
Fosforo —-0-60-120
Potissio —0 —40 - 80

Tanto para o milho, como para o feijdo, as fontes de nutrientes foram: Para
o nitrogénio, a uréia, com 45% deste elemento; para o fosforo, o superfosfato
simples, com 20% de P05;para o potdssio,o cloreto de potdssio, com 60% de K,0.

Aos dados foram ajustadas fungdes de rendimento e a partir delas serdo
determinadas as relagdes econdmicas bésicas. Como varidveis explicativas foram to-
madas, além dos fertilizantes, fatores como pH, teor de aluminio, chuva, textura,
fertilidade natural do solo e outros. Os elementos indicativos das condi¢des fisico-
quimicas dos solos afetam a produgdo tanto de maneira direta como indireta
incluindo na resposta da planta a aplicag@o de adubos quimicos. Foi escolhida uma
fungdo tipo UVELING-FLETCHER, uma modificagdo da fun¢io COBB-DOU-
GLAS que permite variagdo nas elasticidades de produgdo. Este modelo permite
verificar o efeito independente das propriedades naturais do solo, sobre o rendi-
mento bem como os efeitos de interagio com os adubos quimicos.
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Tem-se o seguinte modelo geral:

y = AN [ (No)p f (Po, pH, Al) ¢ f (Ko) pH o¢1 4l oc3 p oc4 Pg °¢5 Do
oc6 pc oc?

Onde:

Y = produgdo de milho ou feijdo, em kg/ha,

N = quantidade de nitrogénio, em kg/ha.

P = quantidade de fosforo, em kg/ha

K = quantidade de potissio, em kg/ha

pH = medida do potencial de hidrogénio idnico do solo, medido em valor
absoluto

Al = teor de aluminio do solo, dado em mE por 100g.

Po = teor de fosforo existente no solo, em ppm.

Ko = teor de potissio existente no solo, em ppm.

D = densidade da cultura.

Pg = incidéncia de pragas.

Do = incidéncia de doengas.

PC = priticas culturais

U = umidade de solo

Em todos os experimentos foram efetuadas praticas culturais semelhantes.
A densidade de plantas por umidade de 4rea também nao variou. De igual modo,
nio houve diferengas nas incidéncias de pragas e doengas. Deste modo, esses
elementos foram considerados constantes. Dados sobre o teor do nitrogénio ori-
ginal do solo ndo s3o disponiveis, porque esta mensuragdo é bastante cara e diff-
cil, nfo sendo comumente determinada quando realizada a andlise dos solos. Assim,
esta varidvel ndo serd inclufda no modelo a ser estimado.

As observagdes referentes a PH, teor de aluminio e quantidade de fosforo e
potassio originais de solo ndo constantes dentro de cada municipio, mas sofrem
variagdes entre municf{pios.

Quanto a varidvel umidade do solo, ndo h4 dados disponiveis sobre ela. Ad-
mite-se no entanto, que ela depende fundamentalmente de 2 fatores: da quantida-
de de chuvas cafdas e da textura do solo. De acordo com a textura, o solo te-
rd uma maior ou menor capacidade de reter dgua. InformagSes sobre a textura
sdo desconhecidas. H4 dados sobre as chuvas cafdas em cada municipio.

A influéncia da umidade do solo sobre os rendimentos das culturas adu-
badas serd verificada através da utilizagZo das varidveis.

Deste modo, as varidveis perdas permitirio determinar se hd diferenga
na superficie de resposta de um munic{pio para outro, o que implicaria em dife-
rentes niveis economicamente 6timos de adubag¢do. Essas possfveis diferencgas na
superficie de resposta seriam determinadas por diferentes condi¢des de umidade
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do solo. No entanto, admite-se que outros fatores possam estar influindo nes-
sas alteragBes da fung¢do de produgdo. O teor de nitrogénio original no solo pode
ser um desses fatores, principalmente para milho.

Os niveis de fertilizantes originais do solo entram na fungdo de produgfo
afetando a resposta da planta ao uso de cada tipo de adubo. De acordo com
JANVRY (6). “E indispensivel nio somente caracterizar a fertilidade do solo
como um determinante dos rendimentos, mas também levar em conta as inte-
raghes entre fertilizantes e fertilidade do solo, tal que a produtividade marginal
de fertilizante possa ser decrescente quando a fertilidade do solo aumentar,
embora a fertilidade do solo e os rendimentos tenham uma relagdo direta po-
sitiva”.

O pH e o teor de aluminio exercem dois fatores sobre o rendimento da
cultura adubada: o efeito direto sobre a planta e o efeito indireto, afetando a elas-
ticidade de produgdo do fésforo. Alguns trabalhos consultados e contactos com
técnicos (?) revelam a importancia destes elementos nas respostas da planta ao
fosforo.

Feitas estas consideragdes, obtém-se o seguinte modelo matemitico:
Y= AN%0 p[ bo + by Po +by Al +b3 pH +by (pH)?] gCo +C1 Ko

pHd® pjeo gocl soen

Onde S°s sfo as varidveis mudas, sendo n = 7 para mitho e 5 para feijdo.
0 modelo foi estimado pelo método dos minimos quadrados.

3 — ANALISE DOS RESULTADOS
A anilise estatistica deu como o melhor modélo para feijdo:

Y — 356 pq 143875 — 0,037990P, +0,170702Alg) 0,303140
(82,07) (5,21) (4,54) (2,04) (5.68)

S 0,270018 g 0,261509g, - 0,93573 Ss 0,015451
(59) "3 (6,54) (~2,44) (0,43)
Os nimeros entre parénteses abaixo de cada coeficiente sdo s6 valores de
t para o mesmo. Como se observa, todos foram significantes ao nivel de 5%
de probabilidade. O modelo foi altamente significante com um F = 53,18 e
o coeficiente de determinagdo miiltipla corrigida (R2) foi de 0,69. A sensibilida-
de do rendimento do feijdo ao aumento do fésforo é: d y/y / d Pq/Pq =
0,143875 — 0,03799 Po +0,170702 Al.

(2) Para maiores detalhes ver: CHANG e LIAN (3), HOFFMANN (4), JANVRY (5) ¢
ALBUQUERQUE e SANDERS (1).
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Com relagdo a varidvel teor de fosforo no solo, como era de se esperar,
apresentou um coeficiente negativo, isto porque quanto maior o teor de fésforo
solavel no solo, menor serd o teor de fosforo quimico a ser adicionado ao
solo. J& o aluminio, nos teores encontrados nos solos analisados (entre 0,10 a
0,50 milequivalente/100 gramas) ndo se mostrou prejudicial a cultura do fei-
joeiro.

As variaveis mudas, com excessio de SS' foram significantes. Deste modo,
obtiveram-se diversas equagBes para os diferentes municipios. Também as elas-
ticidades de produgao do fésforo sdo diferentes entre os municipios, tendo em
vista valores diferentes de P, e Aj, que prevaleceram em cada municipio.

O feijdo de corda teve resposta significante i adubagdo fosfatada. J o ni-
trogénio e o potissio ndo apresentam efeitos significativos, o mesmo ocorrendo
com o pH (tanto o efeito independente como a da interagdio com fésforo)
e o aluminio (efeito independente). Convém salientar que ao se remover tais
varidveis do modelo, os coeficientes das que permaneceram inclufdas n3o apresenta-
ram modificagdes concluindo-se, deste modo, que a sua remo¢do nd3o conduziu
a erros de especificagdo no modelo.

J4 se esperava uma resposta ndo significante aos elementos nitrogénio e
potissio, pois a andlise de varidncia procedida para esses experimentos indicava
o fosforo como Unico elemento fertilizante para qual o feijoeiro apresentava
uma resposta significativa 3.

A anidlise dos dados de produ¢do de milho dos ensaios levados aefeito nos
8 municipios, deu como melhor modelo *):

Y = 0,0256Nq 9123623 pq [ 0,454828 — (0,001881 Po) + (0,087799 pH) ]
(-2,93)  (10,24) (- 3,01 (=2,76) (3,227)

kq [ 0.066859 — (0,000510Ko)| 5892995
(2,40) (—2,05) (8,20

s, 0,591987 5, 0,204694 5, 0,330845
(14,46) (4,91) (7,94)

0,598501 g, 0426750 g5 —0,217697
(14,54) (9,79) (~2,87)

Os nameros entre parénteses abaixo de cada coeficiente sfo os valores
P
de “t” para estes coeficientes. Todos os coeficientes foram significativos ao nivel

(3) Informagdo proveniente dos relatdrios preliminares do Convénio ANDA — UFC -
BNB sobre os experimentos.

&) S ndo foi inclufdo no modelo em virtude de problemas de multicolinearidade.
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de 2% de probabilidade. O coeficiente de determinagdo miltipla corrigido foi de
R2 = 0,737 ¢ o modelo ajustado mostrou-se altamente significativo com F =
475.

Do modelo apresentado conclui-se que todos os nutrientes (NPK) foram sig-

nificativo com F = 47.5.

Dos municipios estudados, Russas e Pentecostes apresentaram elasticidade
de produgdo negativa para fésforo e potdssio, enquanto que para Mombaga
potassio apresentou elasticidade de produgdo negativa. Em virtude deste resulta-
do, os referidos municfpios foram retirados do estudo em razio da impossi-
bilidade de terminagdo de doses Otimas. Nestes municipios, a presenca de
irregularidades climdticas parece ter provocado distor¢es nos resultados experi-
mentos devem ser repetidos para um maior numero de anos.

A sensibilidade do aumento da produgdo em relagdo ao nitrogénio aplica-
do foi:

dyly
= 0,123623

dNg/Nq

Esta expressio indica que para ov aumento de 10% na quantidade de Nq a

produgdo aumentara em 1,24%.
Para o fosforo o aumento percentual da produgdo devido a aplicagdo

do fosforo é conseguida por:

dy/y
= — 0,454828 — 0,001881 Po +0,087799 pH

dPq/Pq

Neste particular verificou-se a influéncia significativa que o pH exerce na
absor¢do do fésforo pelas plantas. Como era esperado quanto maior o teor de
fosforo original do solo, menores doses de fosforo quimico sdo recomendadas.
O Al é fator que influencia na absorgdo de fosforo. Em certos niveis, ele é toxico
para a planta. No entanto, nos municipios estudados, ele foi encontrado variando
de 0,0 a 0,5 miliequivalentes por 100g de solo, quantidades que ndo sdo preju-
diciais 4 cultura. Deste modo, seu efeito ndo foi significante e, por causa disso,
ele nfo aparece no modelo.

Ao se estimar a sensibilidade do rendimento em relagdo ao aumento
de potdssio, obteve-se:

dy/y
= 0,066859 +( (0,000510 ko).

dkq/kq.
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Quando maior o teor de potassio original do solo, menores quantidades
de potassio quimico sdo requeridos.

Para a determinagio dos niveis 6timos de fertilizantes, igualou-se o produto
marginalde cada nutriente a realago de pre¢o nutriente-produto. O. preco do
produto foi descontado levando em conta o tempo decorrido entre a compra
do fertilizante e a venda do produto. Para o feijio o tempo de desconto foi de
8 meses.

Deste modo, obteve-se:

dy Pn
= 7/12 (ou 8/12)
d Nq Py /(1 +1)
dy Pp
= 7/12 (ou 8/12
d Pq Py/ (1 +1)
= 7/12 (ou 8/12)
d kq Py/ (1 +r1)
Onde
P, = prego do nitrogénio = Cr$ 1,88/kg
Pp = prego do fésforo = Cr$ 2,25/kg
Py = prego do potdssio = Cr$ 1,07/kg
o = taxa de juros cobradas nos empréstimos bancérios para a aquisi¢do de fertili-

2antes = 7% a.a.
preco do produto (milho ou feijdo).

o
it

Baseados nos niveis 6timos, foram determinadas as taxas de retorno econé-
mico no uso de fertilizantes, utilizando-se a expressio.

K= — R-C 00
C

Onde:

K = taxa de retorno
R = receita total obtida no nivel 6timo menos aquela obtida na testemunha.
C = custo de adubagio.

O custo da adubagdo inclui, além do gasto com fertilizantes, os custos
adicionais com mao-derobra para aplicagdo do adubo. Ndo foi incluido no montan-
te o custo adicional de colheita, referente ao aumento de produgdo.
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Nos quadros 1 e 2 sdo mostradas as doses Otimas para os municipios cujas
respostas foram positivas, tanto para o milho como feijdo, além das informagdes
sobre as condigdes de solo.

QUADRO 1. — Niveis Otimos de Adubagio para Milho em Diferentes Municipios
do Estado do Ceari, 1973

Fertilidade Doses otimas

Municipio original do solo -pH A1) ;

P, (1) K2 NgB3) Pg3) Kq03)
Morada Nova 2 70 0,6 0,10 177 144 78
Quixeramobim 5 84 5.3 0,20 1 0,007 0,34
Ipu S 63 5,7 0,90 3 081 1,48
Quixada 1 98 5,7 0,25 1 0,29 0,23
Caucaia 4 49 5,4 0,50 0,0 0,0 0,0

(1)  Em miliequivalentes/100 gramas de solo.
® Emppm.
() Emkg/ha.

QUADRO 2. — Doses Otimas de Fésforo para Feijdo em Diferentes Municipios do
Estado do Cear4, 1973

Fertilidade
original do solo Doses 6timas
icfoi (1) ses Gtimal
Municfipio P, Q) K Q) pH Al Pq(3)
Milagres 3 125 5,5 0,10 10,10
Morada Nova 2 70 6,6 0,10 21,00
Caucaia 4 49 5.4 0,50 10,60
Quixadi 1 98 5,7 0,25 106,00
Pentecoste 2 63 5,2 0,20 21,50

(1) Em miliequivalentes/100 gramas de solo
®) Em p.p-m.
() Emkg/ha.
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Observando-se os quadros, a aten¢do é chamada para o fato de na maioria
dos municipios ndo ser aconselhdvel, na prética, a utilizagdo de adubos. Apesar
para o municipio de Quixada, no caso de feijdo e, para o de Morada Nova, no
caso de milho, esta prética é considerada rentével.

As diferengas nas fungGes de rendimento entre .0s municipios sdo devidas
as condigBes fisico-quimicas dos solos, afetando principalmente as elasticidades
de produgio, bem como ao teor de umidade do solo, cujo efeito, acredita-se,
esteja sendo capturado pelas varidveis mudas.

Verifica-se, deste modo, a importincia de todos estes fatores sobre a eco-
nomicidade da adogdo de fertilizantes para as culturas de milho e feijdo.

Para feijio parece ter havido condi¢ges pluviométricas ndo normais nos
municipios, a excegdo de Quixad4, o que provocou doses 6timas bastante baixas.
No entanto, para se ter mais certeza sobre a validade dos resultados, acredita-se
que os experimentos devem ser repetidos para um maior nimero de anos. A
produgdo foi baixa em relagdo aos anos anteriores, em fun¢do das irregularidades
das chuvas. O ano de 1973 foi, com algumas regides do Estado do Ceard, um
ano excessivamente chuvoso para a cultura do feijoeiro (5).

Quanto a Quixad4, as condigdes pluviométricas foram normais, ndo haven-
do problemas com os experimentos.

Verifica-se que as chuvas parecem influir muito na resposta aos fertilizantes
representando um fator importante de risco na adaptagdo destes insumos.

Para o milho, as doses 4timas para os municipios foram baixas, com
exce¢do de Morada Nova. Para este ultimo, justifica-se a recomendagdo de aduba-
¢d0 para a cultura do milho, com as atuais relagSes de prego fator/prego produto,
em virtude das melhores respostas termos de rendimentos fisicos. Isto, por sua
vez, parece ser decorrente de condig3es de solo (especialmente o pH, que se mos-
trou muito importante para o milho) e de disponibilidades d‘dgua mais favordveis
a cultura, neste municipio.

A equagdo de rendimento para feijdo no municipio de Quixad4 foi:
Y = 661 Pq 0143875 — 0,037990 Po + 0,170702 Al
Substituindo-se P, ¢ Al pelos valores encontrados em Quixadd, obteve-se:

Y = 661 Pq 0,1485605

Verifica-se, entdo, que o rendimento aumentaréd de 1,48% por cada aumen-
to de 10% na quantidade de fosforo aplicado.

& Informagdes obtidas através de contatos com técnicos especializados no assunto, do
Departamento de Fitotecnia da UFC.
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A equag¢io do rendimento para mitho no municipio de Morada Nova foi:
Y = 0,0155 Nq 0:123623 pq _ 0,454828 — 0,001881 Po + 0,087799 pH

Kq 0,0566859 — 0,00051 Ko pH 5,892995

Substituindo-se Po, pH e¢ Ko pelos valores encontrados em Morada Nova,
obteve-se:

Y = 1049 Nq 0.123623 pq 0,1208837 gq 0,031159

Consideraram-se dois niveis de preco para feijdo, principalmente o prego
de mercado, Cr$ 1,80/kg. Para este preco determinou-se para a cultura de
feijdlo no municipio de Quixad4, levando-se em conta as condigbes de solo
ai existentes, uma dose 6tima de 106 kg/ha de fésforo. Utilizando esta quanti-
dade o produtor obteria uma taxa de retormo de 330%. O rendimento do nfvel
otimo seria 1.319 kg/ha. Na hip6tese de que muitos agricultores adotassem a pra-
tica de adubagio fosfatada, em virtude da elevada taxa de retorno encontrada,
isto provocaria um aumento da oferta total do produto, o que poderia diminuir
seu prego.

Tendo em vista o risco econdmico que o produtor enfrenta, foi calculada
a taxa de retorno ao uso de fertilizante considerando o pre¢o minimo para fei-
jdo estabelecido pelo Governo Federal (Cr$ 0,69/kg). A taxa de retorno, neste
caso, foi de 68,2%.

Nido deve ser esquecido que o ano de 1973 apresentou uma relagdo prego
do fator/prego do produto bastante favorivel para o feijdo. Durante este perfodo
houve uma escasses relativa de feijdo, proveniente de uma redugdo da oferta em
virtude do excesso de chuvas. Ultimamente esta relagdo tem sofrido alteragdes,
principalmente em decorréncia de aumentos bastante significantes nos pregos de
adubos.

Para o milho, foi considerado o seu pre¢o minimo, Cr$ 0,55/kg.
As doses 6timas encontradas para Morada Nova foram:

Nitrogénio — 177 kg/ha
Fésforo  — 144 kg/ha
Potissio — 78 kg/ha

Com estes niveis, obter-se-ia um rendimento de 4.155 kg/ha.
A taxa de retorno calculada foi de 156%.

4 — OBSERVACOES FINAIS

Verificou-se neste estudo tanto para milho como feijio, que o uso de ferti-
lizantes apresentou bons resultados em apenas um dos municipios para cada cul-
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tura. No entanto, nos 2 municipios em que é aconselhavel a adubagio, as taxas de
retorno foram consideravelmente elevadas. As diferengas nas equagdes entre os
municipios foram devidos & condigdes fisico-quimicas dos solos afetando, princi-
palmente as elasticidades de produgfo dos fatores, bem como ao teor de umi-
dade do solo. Este teor foi considerado como dependente da textura do solo e
das precipitagBes pluviométricas, e tentou-se capturar seu efeito através do uso
de varidveis mudas usadas para verificar diferengas no termo constante destas
varidveis, implicando em diferentes coeficientes de escala para os diversos mu-
nicipios, parece indicar a importincia da umidade do solo na determina¢do
de niveis 6timos de adubag¢do. Consequentemente, seria de primordial relevincia
na rentabilidade desta prdtica. Parece representar, deste modo, uma causa im-
portante de risco na adogdo de adubos. Deve-se lembrar, contudo, que esta con-
clusdo s6 terd validade se as diferengas nas func¢bes de rendimento entre os
municipios nos seus coeficientes de escala, captada pelas varidveis mudas, forem
devidas a diferengas no teor de umidade do solo. Outros fatores, no entan-
to, podem estar influindo nestas diferen¢as nas fun¢Ses de rendimento. Para
o milho, inclusive, o pH também afeta os termos constantes das equagdes, isto
é tem efeito independente significativo, afetando diretamente o rendimen-

to.
Para se ter maior seguranga sobre estes resultados, acredita-se que os ex-

perimentos devem ser repetidos nos diversos municipios, para um maior nimero
de anos. Assim, poder-se-ia verificar dife}enqas nas dosagens Otimas e taxas de
retorno entre os anos e verificar sua associagdo com as condi¢des de pluviosidade:
ocorridas em cada perfodo.

Finalizando, deve-se fazer algumas considera¢les metodolédgicas. O modelo
escothido se ajustou bem aos dados, mostrando bons resultados do ponto de
vista estatistico. Na especifica¢do e estimagdo do modelo, foram incluidas algumas
varidveis que tinham um valor constante dentro de cada municipio, embora va-
riassem entre os munic{pios. Neste caso estavam o pH, o teor de aluminio e os nf-
veis de fertilidade original do solo. Também foram inclufdas algumas varidveis mu-
das. Como asvariagGes nestas varidveis foram, de um modo geral, pequenas,
acredita-se que tenha ocorrido sensivel multicolinearidade entre elas.
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