EMPREGO DA ANALISE DO SOLO E ESTIMATIVA

DE DOSES ECONOMICAS PARA ADUBAGAO FOSFATADA E POTASSICA EM CULTURA
DE MILHO NO ESTADO DO PARANA, BRASIL'

O. MUZILLY, E.L. OLIVEIRA? @ M.T, TORNERO'

RESUMO - No periodo de 1975 a 1978, uma série de experimentos foi realizada com ds objetivos
de: a. identificar as classes de resposta do milho (Zea mays L.) aos teores de fésforo espotéssio
na analise do solo; b. ajustar funcdes de produgio para cada classe e c. estimar doses econdmi-
cas de adubagfio baseadas nessas fungdes. Os resultados permitiram: 1. constatar maior efeito .
do fésforo, comparado ao potéssio, no auments da produtividade do milho; 2. estabelecer limi-
tes de classes: haixo (até 3,0 ppm), médio (de 3,1a 7,0 ppm), alto {de 7,1 a 16,0 ppm) e muito alto
(maior que 16,0 ppm) para interpretacio da disponibilidade de fésforo por meio da anélise do
solo (extrator de Mehlich); 3. estimar doses econdmicas para adubagdo fosfatada, pela equa-
¢do de Mitscherlich, para diferentes relagdes entre prego do adube € prego do milho, em solos
com teor baixo e médio de P disponivel.

Termos para indexacao: fertiliza¢io-fosforo; fertilizagio-potassio; milho; Zea mays; Parana-
-Brasil.

SOIL TESTING AND ESTIMATION OF ECONOMIC RATES OF P AND K FERTILIZATION FOR MAIZE
IN PARANA STATE, BRAZIL

ABSTRACT - From 1975 to 1978, a set of trials was carried out, inorder to: a. ldentify response clas-
ses of maize {Zea mays L.) to phosphorus and potassium in the soil analysis; b. Adjust production
functions for each class and c¢. Estimate economic rates of fertilization based on these functions.
Restlts allowed: 1. To verify greater response to phosphorus, compared to potassium, in increasing
maize yields; 2. To establish limits for low {bellow 3.0 ppm), medium (3,1 to 7,0 ppm), high (7,1 to
16,0 ppm} and very high {above 16,0 ppm) for nutrient classes as a basis for interpretation of
phosphorus availability by means of soil analysis (Mehlich’s extractor); 3. To estimate economic
dosis for phosphorus fertilization, by Mitscherlich’s equation, for different ratio between fertilizer
prices and maize prices, in $oils with low and medium available P.

Index terms: soil analysis; phosphorus and potassium fertilization; maize: Zea mays Parand-Brazil.

INTRODUGAO na maioria das terras do Estado, sendo constatados,
néo raro, efeitos pouco expressivos ou até mesmo ne-
gativos pelo emprego da adubagéo potéssica.

As recomendacdes de adubagfo, contudo, ndo po-
dem ser generalizadas, havendo a necessidade da
ado¢fio de critérics que permitam racionalizar a
orientacio ao emprego de fertilizantes, em fungdo das
respostas econdmicas da cultura nas diferentes con-
digdes de solo.

Estudos anteriores evidenciaram ser a anélise do
solo um eritério eficiente para determinar as neces-
sidades de adubacfio do milho no Estade do Paraha
(Muzilli et al. 1969, Muzilli & Kalckmann 1971}, Tal
critério, porém, s6 pode ser usado em escala mais am-
pla apés a execugio de estudos adequadamente deli-

F fregiiente a limita¢fio da produtividade do milho
pela baixa disponibilidade do fésforo na maioria das
lavouras do Estade do Paran4, e, nessas condigdes, a
pritica de adubacfo fosfatada representa fator essen-
cial para melhoria do rendimento da cultura. Contu-
do, quando implantada em solos de fertilidade natu-
ral elevada ou em Areas intensamente adubadas, de
modo geral nio se verificam respostas da cultura ao
emprego da adubagéio fosfatada ou, quando ocorrem,
sdo de pouca intensidade.

Com relago ao potassio, de modo geral pode-ge di-
zer que ha um adequado suprimento desse nutriente

! Aceito para publicacio em 9 de setembro de 1981, neados e interpretados.
Trabalho apresentado na X1II Reunido Brasileira Com vistas a essa necessidade, o Programa Milho/
f,f 3@11&%8_ rgo. Londrina, PR, 28/julho a 2/agos- Sorgo do TAPAR, realizou, no decorrer de trés safras -

* Png® Agr®, M.Sc., Instituto Agrondmico do Para- 1975/76 a 197:7/78 - uma série de ?xperimentos de
na, IAPAR, Caixa Postal 1331, CEP 86100 - Lon- campo, conduzidos em lavouras particulares, buscan-
drina, PR do identificar classes de resposta do milho & disponi-
Bidloga, M.Sc., Biometria e Processamento de bilidade de fésforo e pot4ssio detectada pela analise
Dados, IAPAR, Londrina, PR. do solo e deéterminar funcfies de produ¢fo para cada
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classe, a partir das quais pudessem ser estimadas do-
ses econdmicas de adubacae,

Os resultados obtidos sdo discutidos e apresenta-
dos neste trabalho.

MATERIAL E METODOS

A caracterizagio edafoclimirica dos locats unde se rea-
lizaram os experimentos nas diferentes safras é mosera-
da na Tabela 1.

O delineamento experimental usado foi um fatorial
incompleto, distribuindo-se os tratamentos em blocos
a0 acaso, com trés repetigoes.

Os tratamentos consistiram em doses crescentes de
um nutriente em estudo, mantendo-se canstantes as do-
ses dus demais. Os niveis testados foram: P2Os = 0, 40,
80, 120 e 160 kg/ha, na forma do superfosfato triplo
¢ K:O = 0,45 90 kg/ha, na forma de cloreto de potis-
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siv; 05 2dubos foram cologados em sulcos abaixo das se-
mentes. A dose total de nitrogénio (90 kg/ha) foi parce-
lada, sendu 1/3 fornecido na adubagio de semeadurae os
2/3 restantes aplicados em cobertura aos 45-50 dias apos
a semeadura, usando-se o sulfato de amdnio como fonte.

As_cultivares indicadoras foram hibridos duplos co-
merciais (AG-152 ou C-501) e vs tratos culturais consta-
tam de capinas e amontoa,

Para avaliagio dos resultados, tomou-se por base a
produgio de grios obtida em drea de 10 m’ por parcela,
sendo 0s valores transformados em kg/ha a 14,577 de
umidade nos grios.

Os dados foram submetidos 4 anilise de variincia e
comparaldes das médias dos tratamentos foram feiras
pelo teste de Duncan (5% ); para cada experimento foi
também determinado o coeficiente de variagiu, descar-
tando-se aqueles com C.V. superior a 207,

As curvas de resposta foram ajustadas por andlise de
regressdo, tomando-se como varidvel indpendente a re-
ciproca (x = 1/X} dos teores de P disponivel e K troci-

TABELA 1. Caracteristicas edafoclimiticas predominantes nos locals onde foram conduzidos os experimentos.

Condigio predominante
Localidades

Andlise quimica do solo na camada aravel’

Tipo climéatico’

Unidade de solo’

pH Al Ca Mg K Al P

Safra 1976/1976

C. Mourso Cfa* LRd
Terra Boa Cfa LRd
Palotina Cfa LRd
Cascavel Cfa* LRd
Safra 1976/77
Umuarama Cfa LEd
Umuarama Cfa LEd
Palotina Cfa LRe
Palotina Cfa LRe
Toledo Cfa LRe
Tibagi Cfa* LEa
Safra 1977/78
Paranavai Cfa LEd
Paranavai Cfa” LEd
Cascavel Cta* LRd
Cascavel Cta LRd

—emg/100 ml TFSA % ppm
4,8 0.1 1.8 0.4 0,17 4 7
5.1 o1 5,6 0.8 0,29 1 4.8
5.4 0.1 71 0.6 0,34 1 1.4
5.0 0.2 3.6 0.8 0,15 4 4,4
6.3 0 30 06 0,14 0 284
6.5 0 2,8 0.6 0,14 Q 377
6.2 0 11,6 1,3 0,63 0 71
6.3 0 10,7 14 0,66 0 6.9
5.7 0 71 1.5 0.64 0 7.3
5,0 04 25 0,9 021 10,0
5.8 0 2,0 1.4 0,15 0 1,9
5.3 0 1,3 0.8 0,16 0 33
4.8 05 2,7 1,2 0,45 10 211
50 04 3.0 1,7 0.37 7 252

! Caracterizag3o climatica segundo classificagcio de Kdppen.

Fonte: IAPAR, 1978 - Cartas Clim4ticas Basicas do Estado do Parand.

{*): Areas em zona de transi¢do, comportando-se no vero como tipicamente Cfa e no inverno como Cfh.
* Caracterizagio pedoldgica segundo critérigs definidos pelo SNLCS/EMBRAPA

LRe= Latossolo Roxo eutréfico, de textura argilosa
LRd = Latossolo Roxo distrofica, de textura argilosa
LEd =

Latossclo Vermelho-Escuro distréfica, de textura média

LEa = Latossolo Vermelho-Escuro 4lico, de textura média

* Anélise segundo métodos em uso no Laboratério de Solos do IAPAR {Muzilli et al. 1978} feita em amostras coleta-
das nos blocos experimentais, por ocasiio da semeadura. Médias de trés repeticdes por local.
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vel determinados nos solos pelo método de Mehlich e
como varidvel dependente v indice da produgio relativa
em auséncia do nutriente, expresso em percentagem da
produtividade mixima obtida com v nutriente em cada
experimento (Freitas et al. 1966).

Os intervalus que definem as classes de resposta para
interpretagio da anilise do solo foram estabelecidos a
partir das curvas de resposta, com base em critérios des-
critos pur Rouse (1968) e Raij (1974).

_ Para cada classe, ajustou-se a fungio de produgio que
permite estimar a relago entre as doses de nutriente
aplicadas e os rendimentos de grios obtidos, através da
equagiu de Mitscherfich -y = A.1-10™""" . onde os
rendimentos obtidos nos grupos de experimentos de ca-
da classe foram tomados como varidvel dependente e as
doses de nutrientes aplicadas como varidvel indepen-
dente. As doses econdmicas de adubagio foram estima-
das a partir dessas fungdes, para diferentes relagdes pre-
v do adubo/prego do milho, empregando-se a expres-
sio y= 1/c log{Acw/tloge) -b,onde w = pregodo
milho e t = prego da unidade P205 ou K0, conforme
apresentado por Malavolta (1967) e Gomes (1973),

RESULTADOS E DISCUSSAO
Rendimento de gréos

Os rendimentos médios de gréos proporcionados
pelos tratamentos, nas diferentes localidades ¢ sa-
fras, sdo mostrados na Tabela 2.

A comparagio pelo teste de Duncan (5%) evidencia
a predomindncia de aumentos significativos de ren-
dimento devidos & adubacéo fosfatada; mesmo nos
casos em que os efeitos nao foram estatisticamente
significativos, predominou a tendéncia de respostas
positivas & aplica¢do do nutriente, sende poucas as
situacdes em que se verificou tendéncia de respostas
nulas ou negativas.

Para a adubacdo potéssica, embora predominasse
a tendéncia a respostas positivas, em apenas um caso
os efeitos foram estatisticamente significativos.

Tais resultados vieram a confirmar a importincia
da adubacfio fosfatada para melhoria da produtivi-
dade da cultura do milho no Estado do Parané, o que
ndo se verificou para a adubagio potéssica.

Caracterizagdo das classes de resposta
Classes de resposta para fésforo

A funcio que melhor exprimiu a relagfio entre teor
de fosforo no solo e indices de produgfo relativa foia
equagdio y = 101,74 - 95,79 (1/X), que explicou 71%
da variacdoobservada. A curva ajustada é mostrada
na Fig. 1.

A partir dessa curva, os intervalos estabelecidos
foram:

- P até 3 ppm, para o limite BAIXO (produgiio rela-
tiva abaixo de 70'%);

- Pentre 3,1 e 7,0 ppm para o limite MEDIO (produ-
¢io relativa entre 70 e 88%);

-Pentre7,1¢ 16,0 ppm, para o limite ALTO {produ-
¢éo relativa entre 88 e 97 e

- P acima de 16,0 ppm, para o limite MUITO ALTO
(producdo relativa acima de 97%).

Classes de respostas para potassio

As tentativas de ajustes entre os valores da produ-
cdo relativa sem potéssio e os teores de K trocével no
solo ndo evidenciaram nenhuma correlagio signifi-
cativa que permitisse caracterizar a curva de respos-
ta.

A necessidade de estudar a relagéo entre o teor de
K trocavel com outros cations trociveis em ensaiosde
calibragao e a definicdio da importancia dessas rela-
¢fes no progndstico da adubacio potassica foram en-
fatizadas por Raij {1972). Alguns indices, como a re-
lagdo Ca/K (Miranda 1966), a relacio K/Ca (Kalck-
mann & Fratini 1967), a relagido Ca + Mg/K (Silva
1971) e a percentagem de saturac¢io do complexo do
solo com K trocavel (Freitas et al. 1966, Mielniczuck
1978) tampouco permitiram evidenciar correlagdes
significativas e aceitaveis entre os provaveis ajustes.

Assim sendo, nio foi possivel, no presente traba-
lho, a obtencéo de pardmetros seguros para o estabe-
lecimento das classes de resposta a potssio pelo mi-
lho, quando foram utilizados os valores de K trocével
determinados pela anélise do solo.

Deve ser ressaltado que, nos locais estudados, os
teores de K trocavel do sole foram iguais ou superiores
a 0,14 emg/100 ml de TFSA, valor considerado meé-
dio por inimeros autores (Mielniczuck et al. 1969,
Miranda & Jorge 1971, Catani & Jacintho 1974, Raij
1974) para a interpretacao das analises de solo, Nes-
sas condigdes, os efeitos da adubagdo potassica no
aumento de rendimento da cultura foram pouco ex-
pressivos, aspecto que pode ter interferido nos resul-
tados cbtidos.

Fun¢8es de produgdo para as classes de resposta &
adubagio fosfatada

Nas classes de teor baixo e médio, as respostas
a adubacfo fosfatada foram significativas a 5% e a
1%, respectivamente, pelo teste F. As funcdes de pro-
dugiio para essas classes de resposta e seus respecti-
vos coeficientes de determinacgfio (r') em relagéio as

“médias de rendimentos obtidos em cada grupo de ex-

perimento sio mostradas na Fig. 2.
Nas clagses de teor alto € muile alto, as respos-
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Curva de resposta 8 estabelacimento das classes de teores de f&sforo, em funcdo da producdo
relatlva sem adubaclio fosfatada (%} e do teor de P {ppm) no solo determinado pelo método
Mehlich.

8,0
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6,04 2 e
P BAIXQO (r<=0,997")

4.0
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P BAIXO: 5644,43 18,88  00l162
P MEDIO: 7625,88 216,11 0,0028!
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P, Qs {kg/ha} aplicado

Equacdes ajustadas e respectivos coeficientes de determinagdo para as classes de teores
baixo e médio de fésforo no solo.
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tas & adubagdo fosfatada nido foram significativas
(teste F), e nessa situacdo a equacio de resposta nio
foi ajustada.

Estimativa de doses econtmicas para adubagio
fosfatada

A Fig. 3 permite inferir graficamente as doses eco-
nomicas para diferentes rela¢des entre prego do adu-
bo e o prego do milho em solos com teor baixe (< 3
ppm) e médie (3 a 7 ppm) de fosforo.

Assim, por exemplo, para uma relacfio preco de

0. MUZILLI et al.

P.0s/prego do milhoigual a 8/1, as doses econémicas
de adubaco fosfatada seriam 90 e 65 kg de P;0s/ha,
para os solos com teor baixo ¢ médio de fosforo,
respectivamente,

Para os solos com teor alie e muite alto, nio se
evidenciou efeito da adubacéo fosfatada no rendi-
mento do milho. Nessa situacio, ndo se justificou o
estudo de doses econdémicas; adubagdes de reposicdo
com vistas & manutencdo da fertilidade do solo te-
riam que ser consideradas um investimento e ndo um
custo direto de producée da cultura.

iy
\
\
1007
\\ P BAIXO
\ y: 86,06, log (151,10 w/t )- 18,68
\
80 \
\
\
\
\
— N h)
2 60 *\
E . .
= \P MEDIO
S 1 N ¥: 355,87, log (49,30 w/t ). 216,19
& AN
@
T 401 \\
g \
2 N
o N w:z Prago do milhe
\\ t= Prago do P, O4
204 N
~
~
~
~
~
On 8/1 16/ 12/1 14/ 1671

Relagdo preco P, Oy /preco mitho

FIG. 3. Estimativa de doses econdmicas para edubag3o fosfatada do milho, para diferentes relagdes
entre preco do adubo (P,0¢) e preco do milho, nas classes de teor baixo e médio  de fos-

foro no solo.

CONCLUSOES

1. A adubaciio fosfatada se caracterizou como pra-
tica necesséria e importante para a melhoria da pro-
dutividade do milho no Estado do Parana4, e seus efei-
tos mostraram estarem relacionades com a disponibi-
lidade do nutriente revelada pela an&lise do solo,

2. Para interpretacdo da disponibilidade de f6sforo
através da analise do solo, foram estabelecidos os se-
guintes padrdes: teor baixo: P até 3,0 ppm; teor mé-

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 17(2):203-209, fev. 1982,

dio; P entre 3,1 e 7,0 ppm; teor alto: P entre 7,1 e
16,0 ppm e teor muito alte: P superior a 16,0 ppm.

3. Os incrementos de produgéo obtidos em solos
com teor baixoe e médio de fésforo justificam eco-
nomicamente o emprego da adubacio fosfatada, en-
gquanto que para as classes de teor alio e muito
allo a baixa respota 4 adubac#o fosfatada sugere a
adocéio dessa pratica como adubagdo de reposicio,
desde que seja tal medida considerada ,um investi-
mento e ndo um custo direto de produgio.
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4. Os efeitos da adubagdo potassica no aumento da
produtividade do milho no Estade do Paran4 foram
de pouca expressdio e ndo permitiram a obten¢do de
pardmetros eficazes para o estabelecimento das clas-
ses de resposta e a estimativa de respostas econdmi-
cas do milho ao emprego desse nutriente.
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