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SINOPSE

Uma regressdo multipla, descrevendo a resposta do algodoeiro a aduba-
¢do fosfatada em funclo do teor de PO,~* solivel e da acidez do solo,
aquéle dado por dois métodos de anilise, é discutida em 126 experimentos
de adubacio realizados em varios tipos de solo do Estado de S&o Paulo.
Em geral, o indice de acidez se mostrou tdo importante quanto o teor de
fésforo solQivel, para explicar o efeito da adubacdo fosfatada, sendo maiores
éstes, em solos mais acidos.

Os dois métodos de analise de fésforo no solo, utilizando respectivamen-
te acido sulfarico 0,05 N e Acido oxalico + oxalato de potassio N, como
solucdes extratoras, foram comparados no estudo das correlacdes. A sepa-
racdo dos ensaios em dois grupos, se conduzidos em solos argilosos ou are-
nosos, revelou interacio entre os métodos de analise e ésses grupos, o que
possibilitou apreciar as vantagens e inconvenientes de cada método, nas
condicGes estudadas.

1 — INTRODUCAO

A possibilidade de utilizar os resultados da andlise quimica
do solo como base para recomendacbes de adubacfo, vem sendo
investigada de longa data em muitos paises. Porém, sdmente
depois que foram desenvolvidos processos de extrair do solo cer-
tas fracoes prontamente liberiveis de elementos nutritivos é que
se pbde estabelecer relacdes definidas entre os resultados da ana-
lise e 0 aproveitamento désses elementos pelas plantas. Varios
trabalhos tém demonstrado, entfo, aquela possibilidade. Entretan-
to, os métodos adotados e os resultados obtidos variam bastante
entre os diversos autores.

(1) Recebido para publicagdo em 26 de agdsto de 1966. .
() Os autores agradecem ao Eng.c-Agr.c Osvaldo S. Neves pela orientacdo e
estimulo na realizacdo déste trabalho.
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Assim, Voss e Pesek (15, 16) apresentam método em que os
teores dos elementos revelados pela anilise quimica sdo incluidos,
juntamente com as doses de fertilizantes empregadas, em uma
equaciic polinomial, para estudos de superficies de respostas a
adubacdo. Segundo Brown e colaboradores (3), as recomendagoes
de adubacdo podem ser feitas com base na analise do solo, esti-
mando-se em funcbes de respostas & fertilizacdo, constantes de
proporcionalidade entre as doses de nutrientes aplicadas e os tec-
res existentes no solo. Hanway e Dumenil (9) encontraram cor-
relacio entre o teor de nitratos no solo e a resposta & adubacio
nitrogenada no milho, utilizando a equacio de Mitscherlich modifi-
cada. Processo semelhante, adotado por Bray (2), conduziu a re-
sultados satisfatérios. Correlagio entre o teor de nitratos no
solo e o efeito da adubacio nitrogenada, foi obtida também por
Fitts (8). Entretanto, outros autores, como Long e Seatz (10),
ndo encontraram resultados satisfatéorios em estudos desta na-
tureza.

A principal exigéncia para que as recomendacoes sejam fei-
tas em funcio da andlise de solo é, evidentemente, a existéncia
de uma correlacdo definida entre os teores determinados nos tes-
tes analiticos e os efeitos provocados pela adubacio. N&o menos
importante, porém, desde que se vise o aspecto econdémico da ques-
tdo, é a capacidade discriminatéria dos métodos na determinacio
dos teores dos elementos. Em outras palavras, os métodos ana-
liticos devem oferecer uma escala de diferentes valores, que ca-
racterizem a disponibilidade do nutriente, para cada um dos quais
corresponderd uma dose de fertilizante a ser empregada. Além
disso, para fins praticos, ha conveniéncia que tal correlacio se dé
nos varios tipes de solo de area geografica suficientemente ampla.

Neste artigo s@io discutidas as relagbes existentes, nas condi-
coes do Estado de Sac Paulo, entre a analise quimica do solo, em
que o fésforo € extraido por dois processos, e a adubacio fosfa-
tada do algodoeiro.

2 — MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em 126 experimentos fato-
riais NPK, 33, conduzidos nas principais zonas algodoeiras do
Estado de Sao Paulo, nos anos agricolas de 1957-58 e 1958-59.
Detalhes sébre o plano experimental bem como resultados parciais
désses ensaios ja foram publicados (4, 14).

Para estudo das correlagbes, o efeito da adubacio fosfatada
foi considerado funcdo do teor de fésforo soliivel e da acidez do
solo, sendo esta regressio miltipla representada por uma equacio
de 1.° grau de duas variiveis.
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A resposta a adubacio fosfatada, em kg/ha de algodio em
caroco, foi calculada pela diferenca de producdo entre os trata-
mentos que continham 0 e¢ 90 kg/ha de P,O;, ambos com 30 kg/ha
de N e K.O.

Representou-se a acidez do solo por um indice, produto do
pH pela porcentagem de saturacio em bases, fatores éstes, posi-
tiva e altamente correlacionados, como ja foi demonstrado tam-
bém em outros trabalhos (1, 5, 7). #fste procedimento permitiu
aumentar a amplitude de variacdo dos dados, e por outro lado eli-
minar do estudo alguns ensaios cujos resultados das andilises de
solo fugiam a correlagio mencionada.

A determinacio do fésforo solivel por dois métodos, nestes
ensaios, possibilitou um estudo comparativo entre éles. Assim,
sdo apresentados os resultados obtidos quando éste elemento foi
extraido pelo 4cido sulftrico 0,05 N (6) e também pelo método
que utiliza uma solucido de Acido oxalico e oxalato de potissio N,
como extratora (12).

Dos 126 experimentos analisados, 96 foram conduzidos em
solos arenosos, e 30, em solos argilosos. O primeiro grupo foi
representado quase totalmente por solos do grande tipo arenito
Bauru, de Paiva e outros (11), compreendendo os solos Podzoli-
zados de Lins e Marilia e Latosol Vermelho-Escuro, fase arenosa,
segundo outros autores (13). Os solos argilosos foram constitul-
dos em grande parte pelo tipo Terra-Roxa, havendo porém, repre-
sentantes dos tipos Massapé-Salmourio e Corumbatai; em outra
classificacio tais solos siao representados respectivamente pelo
Latosol Roxo e Terra-Roxa Estruturada, Latosol Vermelho-Ama-
relo Orto e Podzélico Vermelho-Amarelo Orto, e Podzdlico Verme-
lho-Amarelo, variacées Laras e Piracicaba. O estudo foi feito em
todos os ensaios independente dos tipos de solos e separadamente
para cada um dos grupos — arenosos e argilosos.

Com base nas equacées de regressio obtidas, foram construi-
dos graficos de isoquantas, representativas de superficies planas
de mesma resposta & adubacdo fosfatada, em funcio do teor de
fésforo e do indice de acidez expresso pelos valores do pH e da
porcentagem de saturacio em bases correspondentes.

3 — RESULTADOS OBTIDOS

Para cada caso estudado, indicando a regressido multipla exis-
tente, € apresentada a equacdo de forma geral,

Y = a + bx; + bX,

onde Y é a resposta & adubacio fosfatada, em kg/ha de algodio
em caroco, x; o teor de fésforo soluvel, e x, a acidez do solo, como
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foi especificado. Além disso, sdo mostrados os valores dos coefi-
cientes R = correlacio multipla entre a resposta a adubacio e o
teor de fésforo e acidez, b, = regressio parcial entre a resposta
a adubacio e o teor de fésforo, independente da acidez, b, = re-
gressdo parcial, entre a resposta a adubacio e a acidez, in-
dependente do teor de fésforo, e, por fim, r = correlagio entre
o teor de fésforo e a acidez, determinados pela analise do solo.

3.1 — ESTUDO GERAL, SEM DISTINCAO DE SOLOS

O efeito médio provocado pela adubacio fosfatada, quando
se consideraram todos os ensaios, foi de 310 kg/ha de algodio
em carogo.

Considerando-se os teores de fésforo revelados pelo método
do acido sulfdrico, a equacgdo da regressdo miltipla é

¥ = 716,58 — 419,4942 x, — 0,9858 x,

Os coeficientes de regressdo e correlagdo, atras especifi-
cados, foram R = 0,590xx, b, — —0,2592%%, b, = —0,4630%x e
r = +0,279=* A figura 1-4 é a representaciio grafica das res-
postas esperadas, em funcio da analise de solo.

A equacio obtida, quando se utilizaram os teores de fésforo
extraidos pelo acido oxalico e oxalato de potéssio, é

¥ = 749,34 — 130,4058 x, — 1,1190 X,

Os coeficientes foram R = 0,570*%, b, = —0,1963%x, b, =
= —0,5255%% ¢ r == 40,049. Os valores esperados das respostas
& adubacio estio representados graficamente na figura 1-B.

3.2 — ESTUDO EM SOLOS ARENOSOS

Considerando-se apenas os ensaios em solos arenosos, a res-
posta média a adubacio fosfatada foi de 290 kg/ha, de algodio
em caroco.

Os calculos efetuados com os teores de fésforo determinados
pelo método do acido sulfurico, indicaram a equacio

¥ = 755,28 — 352,0146 x, — 1,0950 x,

para representar a regressdo estudada. Os coeficientes encon-
trados foram, R = 0,605%x, b, = —0,2279%x, b, = —0,5076%% e
r = +0,245%. A superficie plana de resposta, em funcio da ani-
lise do solo, encontra-se na figura 2-A4.
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Para exprimir a regressido, quando o fésforo foi determinado
pelo método do Acido oxalico e oxalato de potassio, a equacio en-
contrada foi

Y = 779,10 — 265,2876 x, — 1,0878 x,

Os coeficientes de regressio e correlacdo foram R — 0,638*x,
b, = —0,2884*%, b, = —0,5041** e r = +0,294%%, A represen-
tacdo grafica dos resultados, encontra-se na figura 2-B.

3.3 — ESTUDOS EM SOLOS ARGILOSOS

Neste grupo de solos, o aumento médio de producido, provo-
cado pela adubacido fosfatada, foi de 330 kg/ha, de algoddo em
€aroco.

Efetuando-se o estudo com os teores de fésforo determinados
pelo método do acido sulfirico, encontrou-se a equacio

¥ — 619,26 — 1182,5118 x, — 0,3690 x,

Os valores encontrados para os coeficientes foram R = 0,637*%,
b, = —0,56446*%, b, = —0,1634 ¢ r = +0,462. Graficamente, os
resultados podem ser vistos na figura 3-A4.

Exprimindo a disponibilidade do fésforo pelos valores deter-
minados através do método do acido oxalico e oxalato de potassio,
a equacdo é a seguinte:

¥ = 608,76 — 6,3126 xx, — 0,9408 x,

Os calculos revelaram para os coeficientes de regressio e cor-
relacdo os valores R == 0,415, b, = —0,0134, b, — —0,4167% e
r == —0,103. O grafico da figura 3-B representa os resultados
obtidos neste caso.

4 — DISCUSSAO

Um exame dos resultados obtidos permite verificar, de ini-
cio, a influéncia da acidez do solo, nas respostas 4 adubacfo fos-
fatada. Com efeito, a informacdo adicional, obtida pela intro-
duciio da acidez, aumentou consideravelmente o valor dos indices
de correlacido. E£ste fato pode ser verificado pela anilise do qua-
dro 1, onde estio representados o coeficiente de correlacdo sim-
ples r,, entre a resposta ao fésforo e o teor de PO, % soluvel no
solo, e o coeficiente de correlacio multipla R, obtido com a inclu-
sdo do indice de acidez no estudo.

Uma apreciacio da regressio multipla pode ser feita median-
te andlise do quadro 2, que resume os dados obtidos. Assim fa-
zendo, verifica-se que ela nio foi significativa apenas no grupo
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QuaDrO 1. — Coeficiente de correlacdo, r, = efeito da adubacdo fosfatada X teor
de PO,~", e R = efeito da adubacio fosfatada X teor de PO, * e acidez

(regressdo multipla), obtidos em experimentos de adubac@o do algodoeiro no
Estado de Sao Paulo
o " Métodos de extracdo do tosforo

Acido oxAlico e oxalato
g g S 2,05 N P
Grupos de s010s H,50, 0,65 N de potéssio N
| R r, [ R
— UN— —_— e — ;-‘—, S PO e —— e
! |
| %
ATENOSOS o .o 0,353x> i 0.605~x 0,429xx 0,638%x
Argllosos ... o L, ! 0,620 0,637>x 0,029 0,415
; %
Ambos ... \ 0,388%x 0,590~ 0,222« 0,570xx
| !
| ;

de solos argilosos, quando o fésforo no solo foi determinado pelo
método do icido oxdilico e oxalato de potassio. Nos demais, ela foi
altamente significativa e pbde explicar as respostas a adubacio
fosfatada em funcfio da analise quimica do solo.

QUADRO 2. — Coeficientes de regressio e correlacko obtidos em estudos de aduba-
cdo do algodoeiro no Estado de Sao Paulo: R = efeito do fdésforo X teor de
PO, " e acidez (regressdo multipla), b, = efeito do fésforo + teor de PO "
(independente de acidez), b, == efeito do foésforo X acidez (independente do
teor de PO~ r = teor de PO,—" X acidez, no solo

\ Solos em geral Solos  arenosos Solos argilosos

Coeficientes l e |

|
| A | B (») A B A B
1 k
e e e
|

R ..o . 0,590xx 0,570 \ 0,605 0,6838%x (,637xx ! 0,415

b, oo, —0,259xx —0,196xx - (3,228xx - (0,288xx — (,545%x — 0,013

by, o | —0463« | —0526% | 0508w [ —0504 | —0,163 | —0d417x

| S L 0,279 +0,049% . +0,245x + (,294xx +0,462sx —0,103

;
|

(1) Fdosforo extraido pelo acido sulfurico 0,05 N.
(*) Fosforo extraido pelo acido oxalico + oxalato de potassio N.
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Com referéncia ao caso citado, que constituiu excessio, deve-se
lembrar que nestes ensaios os solos argilosos foram predominan-
temente do tipo Terra Roxa, para os quais o método de determi-
nacdo do fésforo através do Acido oxalico e oxalato de potassio
nao se mostra conveniente. Com efeito, tratando-se de um ex-
trator enérgico, éste métdo determina como solavel certas formas
de fésforo ligadas & matéria organica e aos compostos de ferro
e aluminio, comuns neste tipo de solo e, possivelmente, nio dispo-
niveis as plantas (14). Como conseqiiéncia verifica-se a total au-
séncia de correlacfio entre a resposta ao fosforo e teor déste ele-
mento no solo. Para éste caso, o efeito da adubacio fosfatada
pode ser explicado apenas em parte, isto é, tdo somente como fun-
¢ido da acidez do solo.

Analisando-se os coeficientes obtidos para a regressio res-
posta ao fésforo X teor de PO, ? no solo, independente da acidez,
nota-se que o método do acido oxalico e oxalato de potassio, tendo
funcionado bem em solos arenosos, teve a sua eficiéncia diminui-
da, quando se consideraram todos os solos indistintamente, e foi
nulo para os solos argilosos. Por outro lado, encarado sob o
mesmo aspecto, o método do acido sulfurico comportou-se relati-
vamente bem em todos os casos, notadamente nos solos argilosos.

Com respeito & acidez, verifica-se que a excessdo do caso de
solos argilosos, com o fésforo extraido pelo 4acido sulfirico, ela
representou papel importante para explicar o comportamento da
adubacgio fosfatada. No caso citado como excessio, a correlacio
foi devida predominantemente ao teor de PO,~* sollvel, ganhan-
do-se pouco em precisdo com a introducio da acidez no estudo.

Um aspecto interessante é revelado pela apreciacdo da corre-
lacdo teor de PO, * solavel X acidez no solo, representada pelo
coeficiente r. Nota-se que para o método do Acido oxélico e oxa-
lato de potassio ela existiu apenas quando se tratou de solos are-
nosos isoladamente. Considerando-se os solos em geral, ela foi
desprezivel, e no caso de solos argilosos foi até negativa, embora
nao significativa. Entretanto, éste fato, da existéncia de maiores
quantidades de fosforo solivel em solos menos acidos, foi obser-
vado em todos os casos, quando se tratou do método do acido sul-
firico. Isto poderia explicar os melhores resultados obtidos com
éste método, para a regressio efeito do fésforo X teor de PO, *
no solo, e também o papel menos importante desempenhado pela
acidez, nestes casos. Com efeito, no caso de solos argilosos, em
que se obteve o resultado mais expressivo para a correlacdo teor
de PO, % X acidez, o indice de acidez pouco contribuiu para es-
clarecer a resposta & adubacio fosfatada. Em vista disso, parece
razoavel admitir que tal correlacio possa constituir um controle
nos métodos de extracido do fésforo disponivel no solo. Em outras
palavras, os métodos seriam tio mais satisfatérios quanto mais
precisa se obtivesse a correlagio mencionada.
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FIGURA 1. — Superficies de resposta & adubaclo fosfatada, em funcéo do teor de
f6sforo solivel e da acidez do solo, expressas em kg/ha de algoddo em caroco,
quando se consideram véarios tipos de solo do Estado de Sio Paulo. 4 — Foés-
foro extraido pelo acido sulfurico 0,05 N. B - Fésforo extraido pelo acido oxé-

lico + oxalato de potdssio IN. Fésforo soliivel dado em e.mg de PO,

por 100 g de solo.
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Do que foi exposto, poder-se-ia concluir que dos dois métodos
de analise, o do acido sulfirico seria mais aconselhivel para fins
de recomendacido da adubacio fosfatada do algodoeiro. Entre-
tanto, outro aspecto merece ser considerado, e se refere & capa-
cidade discriminatéria dos métodos. A anilise das figuras 1 a 3
permite discutir o assunto sob éste angulo.

As linhas representadas nas figuras se referem as superfi-
cies planas de respostas, obtidas pela aplicacdo de 90 kg/ha de
P.0O;, em funcio do teor de PO,~* e da acidez, determinados no
solo. Verifica-se que quanto menor o teor de PO,~? e mais acido
o solo, maiores as respostas ao fésforo. Fixando-se um valor
constante para a acidez, uma perpendicular tracada por éste ponto
atravessara as linhas de resposta em funcio dos teores de PO,
Evidentemente, quando maior foér o ntmero de diferentes linhas
atravessadas (dentro dos limites provaveis do teor de fésforo no
solo), maior sera a capacidade discriminatéoria do método de de-
terminacio déste elemento. Em outras palavras, maior nimero
de classes representativas do estado nutricional em fésforo, exis-
tira para os solos. Conseqiientemente, surge a oportunidade do
emprégo de doses de fertilizantes técnica e econdmicamente mais
racionais, para cada situacio apresentada.

As figuras 1-B e 2-B sio representativas dos resultados obti-
dos com o método do acido oxalico e oxalato de potassio, para os
solos em geral e s6 para os arenosos, respectivamente. Aplican-
do-se o raciocinio descrito, verifica-se que as perpendiculares tra-
cadas por pontos de acidez constante atravessam, até o limite de
2,00 e.mg de PO,~2 por 100 g de solo, teor considerado alto se-
gundo o método, aprecidvel nimero de diferentes respostas em
funcio do teor de fosforo no solo. Isto significa que o método,
notadamente para os solos arenosos, revela a existéncia de uma
escala gradual de disponibilidade déste nutriente, no solo. A fi-
gura 3-B se refere & aplicacio déste método de andlise aos solos
argilosos e demonstra a sua ineficiéneia nestes casos, como ja foi
discutido.

As figuras 1-4, 2-4 e 3-A se referem as determinacbes por
meio do acido sulfdrico, e processo idéntico ao descrito atras per-
mite avaliar a eficidcia do método, em distinguir solos com dife-
rentes disponibilidades em fé6sforo. Assim fazendo, verifica-se que
somente nos solos argilosos as perpendiculares, tracadas por pon-
tos representativos de acidez constante, atravessam nimero razoa-
vel de linhas de resposta. Nos solos em geral elas sio ape-
nas trés, até o limite de 0,35 e.mg de PO, ? por 100 g de solo,
teor considerado alto para éste método (6). Em se tratando de
solos arenosos, provavelmente em virtude de serem baixos, em
média, os resultados da andlise, o problema é bastante agravado,
sendo apenas duas as linhas de resposta em funclo do teor
de PO, %, como se vé na figura 2-A. E forcoso reconhecer, neste
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FIGURA 2. — Superficies de resposta & adubacfo fosfatada, em funcdo do teor de
fosforo soltivel e da acidez do solo, expressas em kg/ha de algoddo em carogo,
em solos arenosos do Estado de Sdo Paulo. 4 — Foésforo extraido pelo acido
sulfurico 0,05 N. B — Fésforo extraido pelo acido oxalico e oxalato de potéas-

sio IN. Fo¢sforo solavel dado em e.mg de PO, — — por 100 g de solo.
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FIGURA 3. — Superficies de resposta a adubacado fosfatada, em funcdo do teor de
f6sforo solavel e da acidez do solo, expressas em kg/ha de algoddo em carogo,
em solos argilosos do Estado de Sao Paulo. 4 — Fésforo extraido pelo acido
sulfarico 0,05 N. B — Fésforo extraido pelo &cido oxéalico + oxalato de po-

tassio IN. Fosforo solivel dado em e.mg de PO, ™ = ~ por 100 g de solo.
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caso, que abaixo de 0,15 e.mg de PO, 3 por 100 g de solo, todos
os valores revelados pela analise representam a mesma disponi-
bilidade em fésforo, para o algodoeiro. O mesmo se daria para a
faixa compreendida entre 0,15 e 0,30 e.mg de PO, 3, consideran-
do-se a acidez constante. Parece razoavel admitir que tal método
nio satisfaz plenamente as exigéncias de carater técnico-econdmi-
co, para uma recomendacio de adubacio.

5 — CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados discutidos, pode-se, para as con-
di¢bes do Estado de Sao Paulo, concluir:

1) A magnitude das respostas do algodoeiro & adubacio fos-
fatada pode ser prevista em funcio do teor de fésforo solivel e
da acidez do solo.

2) O método de andlise de fésforo do solo, tendo como ex-
trator 4cido oxalico + oxalato de potassio N, mostrou-se o mais
adequado para os solos arenosos, enquanto o outro, em que aquéle
elemento é extraido com &cido sulfirico 0,05 N, foi o mais satis-
fatorio para os solos argilosos.

3) Do ponto de vista pratico, parece aconselhidvel a pesquisa
de um terceiro método, de capacidade extratora intermediaria aos
dois discutidos, que, reunindo as vantagens e eliminado os incon-
venientes de cada um, seja eficiente para qualquer tipo de solo.

4) A correlagio teor de PO, 2 X acidez do solo, poderia
constituir controle pratico para avaliar os processos de extracio
do fosforo disponivel, que seriam tio mais satisfatérios quanto
mais precisa a correlacdio. Se esta for suficientemente estreita,
poderd mesmo dispensar a necessidade de se levar em confa a
acidez do solo, na previsdo dos efeitos da adubacio fosfatada.

CORRELATION BETWEEN COTTON RESPONSES TO PHOSPHOROUS
FERTILIZATION AND CHEMICAL ANALYSIS ON STATE OF SAO
PAULO SOILS

SUMMARY

In this paper the correlation between cotton responses to phosphorus
application and chemical analysis of soils is discussed, based on 126 experi-
ments conducted in the State of S&o Paulo. The results indicate the possi-
bilities of estimating the effects due to phosphorous fertilization on the
basis of the amount of soluble phosphorus and soil acidity, by means of a
multiple regression equation.
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Two methods of chemical analysis, utilizing respectively sulphuric acid

0.05 N and oxalic acid -4 potassium oxalate N, as extractor of phosphorus,
were compared in the correlation studies. Both method show advantages and
inconvenients, mainly when applied specifically to the clay or sandy soils.
It was suggested that another method, with extraction capacity interme-
diate to those discussed, would be more appropriate for fertilizer recomen-
dations, irrespective of the soil types considered.
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