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1. INTRODUGAO

A estimacio do efeito residual de fertilizantes é um proble-
ma importante, mas que tem recebido pouca atencédo por parte
dos pesquisadores. No entanto, nos nossos estudos sobre a ana-
lise e interpretagdo de experimentos de adubagao com o auxi-
lio da lei de Mitscherlich, chegamos & conclusio de que o calcu-
lo da dose de adubo mais econémica s6 poderia ser bem funda-
mentado se se levasse em conta o efeito residual do fertilizante.
E verificamos ainda que a prépria lei de Mitscherlich permite,
quando aplicada a experimentos convenientes, estimar o efeito
residual do adubo. Este resultado foi incluido, resumidamente,
em um nosso artigo anterior (2) e é ampliado no presente tra-
balho.

2. O EFEITO RESIDUAL DE UM FERTILIZANTE

E’ claro que de diversas maneiras pode ser avaliado o efei-
to residual de um fertilizante. O método que adotamos, e que
nos parece ser o mais objetivo, pode ser justificado como se se-
gue. Suponhamos que no primeiro ano (ou primeiro plantio)
uma dose x do fertilizante é aplicada. No segundo ano (ou se-
gundo plantio) uma parte do fertilizante aplicado anteriormen-
te ainda estaré presente e ao alcance das plantas, embora quase
sempre depois de assumir composi¢cdo quimica diferente. Supo-
nhamos que seja hx a dose de fertilizante que, aplicada nesse
segundo ano (ou segundo plantio) produzira o mesmo efeito
que ésses compostos restantes da safra anterior. Diremos entio
que h é o efeito residual do fertilizante em questao.

Suponhamos, por exemplo, que h = 0,7 para o superfosfa-
to. Entéo a aplicacdo de 70 kg de P, O5 por hectare produz o
mesmo efeito que se observa nos solos que receberam 100 kg
por hectare désse fertilizante no ano anterior.

Analogamente podemos definir o efeito residual H,
(O<ZH <1) no (i +1) — ésimo ano. Admitiremos, po-
rém, no que se segue, que H, = h! , isto é, que uma fragéo
constante do fertilizante é perdida pelo solo anualmente.

E’ evidente a importancia que teri o conhecimento dos va-
lores de h para os diversos tipos de fertilizantes e para as di-
versas condi¢des de clima e solo e, talvez, para as diversas cul-
turas, pois é possivel que o efeito residual dependa da capaci-
dade da planta de aproveitar o fertilizante. .
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3. A ESTIMACAO DO EFEITO RESIDUAL

Se um experimento, que permite a aplicagao da lei de Mits-
cherlich, é realizado nas mesmas parcelas pelo menos em dois
anos (ou plantios) sucessivos, pode-se estimar o valor de h,
efeito residual do fertilizante. Com efeito, consideremos a lei de
Mitscherlich

oy =A [1—10—¢ & D]
€ SRy —Ay[1— 10— ¢ &+ b

a equacdo da curva calculada com os dados do primeiro ano. Se
as parcelas nao forem readubadas no segundo ano, teremos
entao

yp=A, [ — 10 — ¢ hx b2) ]
=A, [1 — 10 — ch (x + b2/D)]
Se a equagio estimada no segundo ano for

Vo= A, [1___10~c" x + b’ ’)]

uma estimativa de h sera

. c”

(3.1) h = ,
c’

logo 62 = b h.

Outro caso que pode ocorrer é aquéle em que cada parcela
recebe, no segundo ano, uma fracdo v da dose aplicada no ano
anterior. Teremos entdo

yo=A, [1 — 10 —cth + Vx+ bz/(h_{_v)}]
de onde se seéue que

n

(3.2) h = — v, by = b (h+ V).

b

C

No caso especial de serem as doses de fertilizante no se-

gundo ano iguais as que se usaram no primeiro, temos v =1
logo
U]
n c
(3.3) h = —1

t]

[
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E’ muito possivel que o mais conveniente seja aplicar no
segundo ano uma dose de adubo mais ou menos equivalente i
que se perde de um ano para outro, para que as condigbes se-
jam, no segundo ano, no que se refere a fertilidade do sulo, mais
ou menos equivalentes as do primeiro. Se tivermos, pois, uma
estimativa prévia de h, poderemos tomar v = 1 — h ou valor
préoximo déste.

Suponhamos, agora, que o experimento foi levado a cabo
por trés anos sucessivos, sem readubagio. Obtemos entdo as es-
timativas ¢’, ¢’ e ¢’’’, respectivamente de c, ch, chz. O méto-
do dos quadrados minimos nos levara, pois, a considerar a
funcgao

Z=(c—c)2+ (ch—¢’)2 4 (ch2 —¢')2,
0Z 0z
cujas derivadas parciais e deverao ser igua-

dc oh
ladas a zero. Obtemos entdo as equagées

(c—¢) + h(ch—¢") 4 h2 (ch2—¢’%) = 0,
1 (ch —¢’) +2h (ch2 —¢’) =0,

de onde deduzimos

| 1+ h2 4 ht ¢ +¢’h+4 ¢’’h2 |
| =0
, h+2h3 Pe”? +2C”’h I )
isto é,

(3.4) C“h4+ (2C’—C”’) h3 +(c’——2c”’)h-—c”=0.

Com ¢ = ¢” ™ > 0 verifica-se que esta equagio tem
» . sa s 'S A » £ s
uma e uma so raiz positiva h (o <<h << 1), que é a estimativa

A
procurada. O valor de ¢ seri entio

c))+2c’,)};\

0>
Il

(3.5)
h+ 2hs
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e teremos ainda

Bp=b , b,=Db"h, by=Db"h?.

No caso de, em cada parcela que recebeu uma dose X no
primeiro ano, aplicarmos v x no segundo e vx no terceiro, a
equagao final sera

™ 1+(v—+h)2+(v+vh-+h?)? ¢+c¢”’(v-+h)+c”(v+vh+h?) .
e (v-+h)+(v+2h) (v+vh+h?)  ¢’+c”(v+2h) o

n "
Essa equagdo nos permite obter h. O valor ¢ sera dado
entdo por

(37) n C” + C’” (V + 2‘1\1)
. c

v+ B + (v + 20 v+ vh + f2)
e os valores de 3 serao

B =b , by=b"(v+h) , by="b" (v+vh+ h?.

4. EXEMPLO DE APLICAGAO

Tomaremos para exemplo um experimento de calagem fei-
to em Ponta Grossa pelo Ministério de Agricultura. A planta
reagente foi o trigo semeado nas mesmas parcelas durante mui-
tos anos. Os dados obtidos, gentilmente cedidos pelo Dr. Raul
Edgard Kalckmamnn, foram estudados detalhadamente por PI-
MENTEL GOMES e MALAVOLTA (1), mas sem nenhuma
tentativa de avaliar o efeito residual. Feita a aplicacdo de cal
extinta em 1940, nesse ano nao produziu nenhum efeito. Mas
nos anos seguintes foi admiravel a reagdo. As equagbes estima-
das para 1941, 1942 e 1943 foram respectivamente.

y = 17661 [1—10— 08045 (x + 05840)]
y = 14762 [1—10 — 03706 (x + 12836)]

y 14427 [1—10 — 01123 (x + 3,6886)]
Terfamos pois

¢ = 0,8045 b’’’ = 3,6886

¢’ = 0,3706 b’ = 1,2836

¢’ = 0,1123 b* = 0,5840
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Cvmo néo houve readubagdo, a equacéo é dada por (3.4)
e é, pois,

0,3706 h¢ + 1,4967h3 + 0,5799 h — 0,3706 = 0,
ou
ht 4 4,0386h3 + 1,5648h — 1 = 0.

Dai obtemos a raiz h = 0,423. Agora (3.5) nos da:

0,3706 + 2(0,1123) )0,423)

= 0,8000.

o
i

0,432 + 2 (0,0795)

Teriamos ainda

by = b’ = 0,5840,
by = b’ h = 05430,
by == b’** h2 = 0,6600.

Estes resultados permitem dar aos experimentos uma in-
terpretagdo inteiramente nova, mas isto foge aos fins do pre-
sente trabalho.

A concluséio que se tiraria no presente caso seria de que o
efeito residual da calagem, tomando por base o segundo ano
de aplicagéo, é de apenas 42,3% e no seguinte nio vai além de
18%. Isto levaria inevitivelmente a aconselhar calagens pe-
quenas e frequentes, em vez de pesadas e raras.

Se adotarmos o prego w = 300 cruzeiros por tonelada de
cal extinta e t = 2,50 cruzeiros por quilo de trigo, valores a-
dotados no trabalho citado acima (1), qual sera a dose de
adubo mais econémico x*, levando-se em conta o efeito resi-
dual ? Podemos utilizar a férmula

1 A w ¢
x* = log — —be ,
ck (f —h) t 04343
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onde k = 1 — h(1 — h)/f, sendo f, geralmente tomado como
1,5, o “fator. de seguranga™ (2).

Tomando-se para A o valor 998, média dos valores de
A, Ay e A, ¢ admitindo-se b == 0,60, obtido analogamente,
achamos

1 (998 (2,50)
x*= log — (0,6) (0,8)| = 1,00.
(0,8) (0,837) (1,08) 30 (0,4343)

A dose mais economica seria, pois, de uma tonelada de cal
extinta por hectare. Este resultado néo difere muito do obtido
anteriormente por PIMENTEL GOMES E MALAVOLTA (1)
sem avaliar o efeito residual da calagem.

5. ABSTRACT

This paper deals with the estimation of the residual effect
of fertilizers through the use of Mitscherlich’s law. The formu-
Jas and reasonings now presented are a further development
of those introduced previously by PIMENTEL GOMES (2).
The new formulas allow the estimation of the residual effect h
in cases where the experiments are carried out in the same
plots for two or three subsequent years (or crops).

In an experiment analysed as an example, the residual
effect of calcium hydroxide was estimated to be h = 0.423,
that is, about 42%, so that one should advise the use of fre-
quent application of small amounts of lime instead of heavy
quantities used at long intervals.
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