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RESUMO

Foi calculade a correlacdo entre os dados de andlises quimicas de sclos e a res-
posta & adubagdo fosfatada do milho, para um grupo de 33 ensaios realizados em
varios localidades do Estado de Sdo Paulo.

Encontroy-se alto coeficiente de correlagdo quando se excluiram dos cdlculos os
dados colhidos em terras com pH 4,9, inclusive, para baixo. Vinte e quatro valores
situados além désse limite apresentarom coeficientes de correlagdo r= 0,844 e
r = 0,877, respectivomente para os niveis de 60 e 120 kg/ha de P.O.

Os dados analiticos, dentro das amplitudes de distribuigdo estudadas, apresen-
taram boa correlogdo com os dados obtidos nos experimentos de campo, poedendo ser-
vir, desta forma, como base para recomendacGo de edubages fosfatadas para o milho.

1 — INTRODUGAO

O critério geralmente adotado entre nds ao emitir pareceres de
adubacdo tem sido, até certo ponto, subjetivo. Os técnicos encarrega-
dos de efetud-los orientam-se pelos limites estabelecidos para inter-
pretacdo dos dados das andlises de terra (1, 2) e por sua propria expe-
riéncia na cultura com a qual trabalham. N&o conhecemos, para os
solos do Estado de S&o Paulo, trabalhos onde se procure correlacionar
os dados das andlises quimicas do solo com os resultados obtidos em
ensaios de adubacdo e que permitam uma previsdo da resposta quan-
titativa & adubagdo para culturas especificas. Portanto, um parecer de
adubacdio poderia, eventuatmente, adquirir um cardater pessoal, de
sorte a surgirem divergédncias entre técnicos que se proponham for-
mula-lo.

Seria necessdario conduzir um grande nimero de ensaios se qui-
zéssemos estabelecer correlacBes dentro de cada um dos principais
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tipos de solos do Estado de Sdo Paulo. Um trabalho desta natureza
poderd ser feito no futuro, mas demanda maiores disponibilidades de
pessoal e de material. Neste estudo restringime-nos a uma andlise em
conjunto dos dados até aqui obtidos para a cultura do milho, sem
levar em consideracdo o tipo de solo, de sorte a poder dispor de um
razodvel nimero de dados e, assim, com relativa seguranga, procurar
avaliar as correlagoes.

2 — MATERIAL E METODO

Foram utilizados neste estudo os dados de 33 ensaios de aduba-
¢do de milho, executados no periodo de 1951/52 a 1958/5% em di-
versas localidades do Estado de Sao Paulo. Os ensaios foram planejados
em delineamento fatorial 3 X 3 X 3. As parcelas tinham 50 m2, isto
é, cinco linha de 10 m, plantadas a um metro de distancia entre si,
colocando-se quatro sementes a cada 40 tm, e deixando-se duas plan-
tas por cova no desbaste. Foram colhidas as trés linhas centrais de
cada canteiro.

Foram usadas tanto uma como duas repetices, no primeiro caso
com confundimento de dois graus de liberdade da interagdo tripla, e no
segundo com confundimento parcial de quatro graus de liberdade da
interacdo tripla. Na andlise estatistica de cada ensaio foi tomada como
érro a soma das interacdes triplas que ndo figuraram como blocos, per-
fazendo seis graus de liberdade quando se usou uma s repeticdo, e
22 graus de liberdade quando foram usadas duas repeticdes.

As doses empregadas nos ensaios até o de n.° 40, inclusive, foram
respectivamente 30, 60 e 30 kg/ha de N, P:0; e K:O, aplicados sob
as formas de sulfato de aménio (com 20% de N), superfosfato simples
(com 20,5% de P,Ox), e cloreta de potassio (com 60% de K.0O) (ver
quadro 1). Do ensaio n.° 40 em diante, plantados em 1958/59, as
doses bdsicas utilizadas foram respectivamente 60, 60 e 60 kg/ha de
N, P:O; e K,0, sob as formas de nitrocdlcio {com 20,5% de N), uma
mistura de superfosfato simples e fosfato de Olinda (&ste com 28-30%
de P;O5 na proporgdo de 2:1 do total de fésforo aplicado), e cloreto
de potdssio (com 60% de K,0).

s} fc?sféro € o potdssio em todos os ensaios foram aplicados no
sulco de plantio. Até o ensaio n.° 40 as sementes ficaram em conta-
to com os adubos que foram antes ligeiramente misturados com a
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terra; nos demais os adubos foram colocados em sulcos laterais dis-
tantes cérca de 5cm abaixo e ao lado das sementes. Até o ensaio
supra mencionado todo o nitrogénio foi aplicado em cobertura, 40
a 50 dias apds a semeadura; nos demais aplicou-se 1/3 do azdto no
sulco de plantio e o restante em cobertura.

As andlises estatisticas foram efetuadas com os dados originais
de prcducdo por parcela, de milho em espiga, sem palha. Os dados
transformados em kg/ha tém fator de correcdo 0,8 para conversdo
da producdo em grdos.

As andlises quimicas utilizadas foram realizadas na Secdo de
Quimica do lnstituto Agrondmico (3), sendo a unica diferenca para
com o método citado o fato de que para a determinagdo do fésfora
soltivel ndo & aplicada a lei hiperbdlica de Vageler, mas feita uma
Gnica extragdo por 100 ml da solucGo extratora em 10 g de terra.

3 — RESULTADOS

Para um nivel constante de N mas diferentes teores de fosforo
do solo, tal como é indicado pela andlise quimica, verifica-se que a
relacdo das produgdes Pi/Py ou P./Py expressa porcentualmente, pode
ser descrita pela fungao:

P1/Py x 100 = Cy + C; (1/POy). (n

Onde C, e C, sdo coeficientes calculados a partir dos dados.

A justificativa desta expressdo porcentual pode ser encontrada
nos trabalhos de Willcox (5, 6). Procedendo do mesmo modo com
diferentes niveis de N, foi verificado que os coeficientes Cy e C,;
tém variacdo regular, portanto em fungdo de N. Estas variagdes po-
dem ser descritas por uma fungdo do segundo grau:

Co (ou C) =a + bN 4 cN2 (2)

Substituindo Cy e C; em (1), que é funcdo do fésforo, por éstes
novos valores, que sdo funcio de N, obtém-se uma estimativa do
aumento porcentual determinado pelas doses de fésforo empregadas,
levando em consideracdo os teores de nitrogénio e de fésforo do solo,
tal como indicados pelas andlises. Esta relagdo descreve matemati-
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camente uma superficie de resposta. Para as doses de fésforo que
foram usadas, 60 e 120 kg/ha de Py0;, as expressdes numéricas fo-
ram as seguintes:

(a) Para P, (dose de 60 kg/ha de P,0s):

Pl/Po x 100 = Co + C1 “/PO4)
Co = 135,94 — 382,84 N + 927,00 Nz
C = 1520—28283N + 1488,18 N2 (3a)

(b) Para P, (dose de 120 kg/ha de P.Q;):

Co=163,69 — 754,75 N + 2134,89 Nz
Ci= 2228 — 41831 N + 2145,28 N2 (3b)

Estas fungbes foram determinadas pelo método dos quadrados
minimos, com os dados de 33 ensaios cuja amplitude de distribuicdo
de N e PO, ~ ¢ indicada na figura 1. No quadro 1, além de ou-
tros elementos sGo apresentados os dados observados e calculados.

No quadro 2 sdo apresentados, ja calculados, os valores de Co
e C, para os niveis de N do solo e as doses de fosforo utilizadas (60
e 120 kg/ha de P,0;).

Dentro da amplitude de distribuicdo estudada s6 ndo foi to-
mado em consideragdo o resultado do ensaio instalado em Parana-
panema, identificado sob n.° 23, e que deu relacdes P,/P, x 100 e
P:/Py x 100 de 334,1 e 490,9, respectivamente, bem longe, portan-
to, dos- valores usualmente obtidos, os quais variam dentro dos limi-
tes de 87,2 a 251,5. Ndo encontramos, face aos valores calculados,
uma explicagdo razodvel para aquéles indices tdo elevados, que cons-
tituem, sem ddvida, um resultado bastante raro.

Os dados calculados pela equacdo (3) deram, com os valores
observados, coeficientes de correlacdo r = 0,415 e r = 0,494, respec-
tivamente para as doses de P, e P, (60 e 120 kg/ha de P,0O;).

Comparando os valores P,/P, X 100 e P,/P, X 100 observados e
calculados (quadro 1), verifica-se que os maiores desvios sdo devidos
aos valores com mais elevada acidez. (pH. mais baixo). H& um caso
também de desvio bastante acentuado, em que o solo apresenta teor

muito baixo de nitrogénio (N =0,04), portanto num dos extremos
da amplitude de distribuicéo.
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QUADRO 2. — Valores de C, ¢ C;, em fungéo de N do solo tem gramas por 100
gramas de terra)

Nem 100 g P —le P o
de terra Co ? o) Co : G

0,04 122,11 6,27 134,98 8,98
0,05 119,12 4,78 131,29 6,72
0,06 116,31 3,59 126,10 4,90
0,07 113,68 2,69 121,32 3,51
0,08 111,25 2,09 116,97 2,55
0,09 108,99 1,80 113,05 2,0
0,10 106,93 1,80 109,57 1,88
0,11 105,5 2,10 106,50 2,23
0,12 103,35 2,69 103,86 2,97
0,13 101,84 3,58 101,65 4,16
0,14 100,52 4,77 99,87 5,77
3,15 99,38 6,26 98,52 7,80
0,16 58,42 8,05 97,58 10,27
0,17 97,66 9,98 97,08 13,17
0,18 97,08 12,51 97,01 16,49
0,19 96,68 15,18 97,36 20,24
0,20 96,46 18,16 98,14 24,43
0,21 96,44 21,44 99,34 29,04
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FIGURA 1. — Representacdo gréfica das amplitudes de distribuicdo dos teores de ni-

trogénic (N} e de fosforo (PQ.---), em solos onde foram realizados 33 ensaios de
adubacdo do milho e cujos dados foram estudados em conjunto.
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Os desvios mais acentuados correspondem aos solos mais po-
bres em fésforo, condicdo esta que acentua o efeito do pH. Agrupan-
do os solos em diversos niveis com semelhante teor de fosforo veri-
fica-se que para um determinado nivel a relagdo Pi/Py observada, di-
vidida por P,/P, calculada, é fungdo do pH.

Esta relacdo, em porcentagem, pode ser expressa por

y=A 1 BxpH. (4)

Onde A e B sdo coeficientes calculados a partir dos dados.

O mesmo, naturalmente, se aplica ao nivel P,

Para os diferentes niveis de fosforo, A e B variam em funcdo
désses niveis e podem ser descritos como fungdes do segundo grau:

A (ou B)=a+ b (PO, + c{POL* (5)

que, substituidos em (4), ddo a corregdo para o pH. Alguns dos valo-
res A e B sdo apresentados no quadro 3.

Os valores calculados pelas expressdes (3a) e (3b} multiplica-
dos por y, obtido em (4), ddo uma formula geral vdlida dentro da
amplitude de distribuicdo, a qual dé uma estimativa da resposta ao
fosforo aplicado como adubo, em fungdo de N, PO,——— e pH do solo.
Os valores encontrados para as doses de 60 e 120 kg/ha de P.0Q; sdo
0s seguintes:

P./Ps x 100 =[C, + C, (1/PO)] X (A—B x pH)

Co= 135,94 — 382,84 N+ 927,00 N2

C,= 1520— 282,83 N + 1488,18 Nz

A = 419,16 — 660,50 (PO,) + 393,14 (PO,)?

B — 61,81 — 134,66 (PO,) + 83,28 (PO,)? (6)

P./Po x 100 = [Co + C; (1/PO)] % (A — B X pH)

Co = 163,69 — 754,75 N + 2134,89 N*

G 22,28 — 418,31 N + 2145,89 N*

A =505,97 — 761,62 (PO, + 391,37 (PO,)*

B = 72,44 —13527 (PO,) + 70,29 (POy* (6b)
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Os valores assim calculados ddo, com os valores observados, coe-
ficientes de correlaco r = 0,642 e r = 0,602, respectivamente para
as doses de 60 e 120 kg/ha de P,O;. Se dentre os 33 ensaios excluir-
mos aquéles instalados em solos com pH 4,9, inclusive, para baixo, e
© unico com teor de N igual a 0,04 que estd num dos extremos da
amplitude de distribuicdo, ficaremos com vinte e quatro valores cujos
coeficientes de correlacdo passardo a ser r = 0,844 e r=0,877.

QUADRO 3. — Valores de A ¢ B, em fungdo do POy~ do solo {em m.e/ 100 g de terra}

PQ,---

S
me/100 g ; A l‘ B i A B
|
0,05 [ 387,12 ! 55,29 ‘ 468,87 65,86
0,06 = 380,94 54,03 461,68 64,57
0,07 374,86 52,79 454,58 63,31
0,09 362,90 50,36 440,59 60,84
0,10 357,04 4917 433,72 59,61
0,13 339,94 45,71 413,57 56,04
0,15 328,94 43,48 400,54 53,73
0,20 302,79 38,21 369,30 : 48,20
0,23 288,05 35,25 351,50 45,05
0,25 278,61 33,35 340,03 43,01
0,26 274,01 32,43 334,41 42,02
0,30 256,39 29,94 312,70 38,19
0,32 248,06 27,25 302,33 36,35
0,36 232,33 24,12 282,51 32,85
0,40 217,86 21,27 263,94 29,58
0,41 214,45 20,60 259,50 28,80
0,42 211,10 19,94 255,13 28,03
0,46 198,52 17,49 238,44 25,09
0,51 184,57 14,79 219,34 21,73
0,60 164,39 10,99 189,89 16,58
0,71 148,39 8,18 162,51 11,83
0,76 144,26 7,57 153,20 10,23
0,77 143,67 7,50 151,56 9,95
0,82 141,90 7,39 144,60 8,78
0,84 141,74 7,46 142,36 8,41
0,91 143,67 8,23 136,99 7,55
0,99 150,59 10,12 135,55 7,41
1,04 154,46 11,84 137,20 7,79
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4 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Foram obtidos altos coeficientes de correlacdo entre os valores
observados e os calculados em um grupo de ensaios de adubacdo de
milho. O aumento do coeficiente de correlagdo alcangado pela exclu-
sdo dos dados obtidos em solos de pH baixo pode ser parcialmente
esclarecido pelo exame dos dados apresentados na figura 2, onde se
nota que entre pH 4,9 e pH 5,8 aproximadamente, o coeficiente va-

riacdo € bem menor
que nos extremos do
campo de distribuigdo
estudade (na realido-
de, para ésse tipo de
delineamento hd uma
correlagdo negativa
entre producdo abso-
luta e pH, da ordem
de r=-0,6, o que
naturalmente afeta o
coeficiente de varia-
¢do). E interessante, a
respeito, o que foi ve-
rificado na Estagdo
Experimental de Ohio,
mencionado por
Thompson (4), em que
se observou que em
rotacGo com legumi-
nosas o pH atimo era
6,8, porém em solu-
¢oes culturais o 6timo
se situava entre pH
5,0 a pH 5,%.

E bem verdade
que @ melhoraria
muito o coeficiente de
correlacdo se fdssem

ar
roce 70

C COEFICIENTE DE vARIAZAD
3 PRODUCAD

:} MECiA DE DOIS OU MAIS EASAIDS

3000

(Pa)
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pmooucds EM ouiLos DE GRios Fok He
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000
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Tu
LX) 0 85 )
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FIGURA 2. --- Representagdc grafica da relagdo entre o
o acidez do solo ¢ as produgdes de milho. (Comporar

com o figura 1, para relacionar com os teores de
N e PO, 7).
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eliminados apenas os valores correspondentes aos ensaios identifica-
dos sob n.os 44 e 55,

Observa-se, ainda, na figura 2, que nos solos relativamente ricos
de fésforo {ensaios n.os 11 e 40, por exemplo) as producdes e estima-
tivas sdo menos afetadas pela acidez, o que & previsto nas equacdes
aqui desenvolvidas. Talvez fésse alcancada uma corregdo mais exata
para o pH se medida diretamente pelo teor de aluminio téxico, ou
acidez nociva do solo. Seria interessante verificar também as dife-
rentes formas de fosforo do solo, especialmente quando o nivel de N
¢ muito baixo (ensaio n.° 44, por exemplo).

Tendo em vista a grande diversidade dos solos em que foram ins-
talados os ensaios, incluindo terra-roxa, arenito de Botucatu, arenito
de Bauru, terra-roxa-misturada, e mesmo alguns solos com formacdo
de cerrado, os resultados obtidos sdc animadores.

A primeira vista parece muito trabalhoso o uso das equagdes de-
senvolvidas, porém os valores dos coeficientes Co, Ci, A e B podem
ser tabelados, o que foi feito parcialmente nos quadros 2 e 3. Obtidos
os valores das respostas & aplicacdo de 60 e 120 kg/ha de P05, &
possivel calcular pelos métodos usualmente utifizados, a quantidade
de adubo com maior probabilidade de dar maximo rendimento eco-
ndémico.

Convém, finalmente, assinalar que pode ser estudada da mes-
ma maneira a resposta ao nitrogénio, para o que ¢é preciso, entretan-
to, determinar os seus coeficientes especificos.

CORRELATION BETWEEN SOIL PHOSPHORUS, NiTROGEN,
AND pH, AND CORN RESPONSE TQ PHOSPHATE FERTILIZERS

SUMMARY N

The correlation between phosphorus, nitrogen and pH in the soil and the response
to phosphate application was studied in 33 NPK fertilizer trials of the 3° factorial
design.

The calculated responses to phosphorus based on the results of soif onalysis and
the actual yield values hod the correlation coefficients r = 0,642 and r = 0.602 for
the two levels, 60 and 120 kg of P05 per hectare, respectively, When the experiments
in soils with a pH below 4.9 were excluded, as well as a single experiment in q soil
extremely low in N, the remaining 24 troils gave the correlation values r — (0.844
and r= 0.877 for the two phosphorus levels respectively.

It is believed that the comn response to phosphate application can be reasonably
predicted based on phosphorus and nitrogen content and pH of the soil. The results
of seil analysis may thus serve os a basis for phosphate fertilizer recomendation in
case of this crop,
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