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SINOPSE 

Uma regressão múltipla, descrevendo a resposta do algodoeiro à aduba-
ção fosfatada em função do teor de P O 4

- 3 solúvel e da acidez do solo, 
aquêle dado por dois métodos de análise, é discutida em 126 experimentos 
de adubação realizados em vários tipos de solo do Estado de São Paulo. 
Em geral, o índice de acidez se mostrou tão importante quanto o teor de 
fósforo solúvel, para explicar o efeito da adubação fosfatada, sendo maiores 
êstes, em solos mais ácidos. 

Os dois métodos de análise de fósforo no solo, utilizando respectivamen­
te ácido sulfúrico 0,05 N e ácido oxálico + oxalato de potássio N, como 
soluções extratoras, foram comparados no estudo das correlações. A sepa­
ração dos ensaios em dois grupos, se conduzidos em solos argilosos ou are­
nosos, revelou interação entre os métodos de análise e êsses grupos, o que 
possibilitou apreciar as vantagens e inconvenientes de cada método, nas 
condições estudadas. 

1 — INTRODUÇÃO 

A possibilidade de utilizar os resultados da análise química 
do solo como base para recomendações de adubação, vem sendo 
investigada de longa data em muitos países. Porém, somente 
depois que foram desenvolvidos processos de extrair do solo cer­
tas frações prontamente liberáveis de elementos nutritivos é que 
se pôde estabelecer relações definidas entre os resultados da aná­
lise e o aproveitamento desses elementos pelas plantas. Vários 
trabalhos têm demonstrado, então, aquela possibilidade. Entretan­
to, os métodos adotados e os resultados obtidos variam bastante 
entre os diversos autores. 
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Assim, Voss e Pesek (15, 16) apresentam método em que os 
teores dos elementos revelados pela análise química são incluídos, 
juntamente com as doses de fertilizantes empregadas, em uma 
equação polinomial, para estudos de superfícies de respostas à 
adubação. Segundo Brown e colaboradores (3), as recomendações 
de adubação podem ser feitas com base na análise do solo, esti-
mando-se em funções de respostas à fertilização, constantes de 
proporcionalidade entre as doses de nutrientes aplicadas e os teo­
res existentes no solo. Hamvay e Dumenil (9) encontraram cor­
relação entre o teor de nitratos no solo e a resposta à adubação 
nitrogenada no milho, utilizando a equação de Mitscherlich modifi­
cada. Processo semelhante, adotado por Bray (2), conduziu a re­
sultados satisfatórios. Correlação entre o teor de nitratos no 
solo e o efeito da adubação nitrogenada, foi obtida também por 
Fitts (8). Entretanto, outros autores, como Long e Seatz (10), 
não encontraram resultados satisfatórios em estudos desta na­
tureza. 

A principal exigência para que as recomendações sejam fei­
tas em função da análise de solo é, evidentemente, a existência 
de uma correlação definida entre os teores determinados nos tes­
tes analíticos e os efeitos provocados pela adubação. Não menos 
importante, porém, desde que se vise o aspecto econômico da ques­
tão, é a capacidade discriminatória dos métodos na determinação 
dos teores dos elementos. Em outras palavras, os métodos ana­
líticos devem oferecer uma escala de diferentes valores, que ca­
racterizem a disponibilidade do nutriente, para cada um dos quais 
corresponderá uma dose de fertilizante a ser empregada. Além 
disso, para fins práticos, há conveniência que tal correlação se dê 
nos vários tipos de solo de área geográfica suficientemente ampla. 

Neste artigo são discutidas as relações existentes, nas condi­
ções do Estado de São Paulo, entre a análise química do solo, em 
que o fósforo é extraído por dois processos, e a adubação fosfa­
tada do algodoeiro. 

2 — MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi realizado em 126 experimentos fato-
riais NPK, 3 3 , conduzidos nas principais zonas algodoeiras do 
Estado de São Paulo, nos anos agrícolas de 1957-58 e 1958-59. 
Detalhes sobre o plano experimental bem como resultados parciais 
desses ensaios já foram publicados (4, 14). 

Para estudo das correlações, o efeito da adubação fosfatada 
foi considerado função do teor de fósforo solúvel e da acidez do 
solo, sendo esta regressão múltipla representada por uma equação 
de 1.° grau de duas variáveis. 



A resposta à adubação fosfatada, em kg/ha de algodão em 
caroço, foi calculada pela diferença de produção entre os trata­
mentos que continham 0 e 90 kg/ha de P,OÕ, ambos com 30 kg/ha 
de N e K 2 0. 

Representou-se a acidez do solo por um índice, produto do 
pH pela porcentagem de saturação em bases, fatores estes, posi­
tiva e altamente correlacionados, como já foi demonstrado tam­
bém em outros trabalhos (1, 5, 7). Este procedimento permitiu 
aumentar a amplitude de variação dos dados, e por outro lado eli­
minar do estudo alguns ensaios cujos resultados das análises de 
solo fugiam à correlação mencionada. 

A determinação do fósforo solúvel por dois métodos, nestes 
ensaios, possibilitou um estudo comparativo entre eles. Assim, 
são apresentados os resultados obtidos quando este elemento foi 
extraído pelo ácido sulfúrico 0,05 N (6) e também pelo método 
que utiliza uma solução de ácido oxálico e oxalato de potássio 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 Marília e Latosol Vermelho-Escuro, fase arenosa, 
segundo outros autores (13). Os solos argilosos foram constituí­
dos em grande parte pelo tipo Terra-Roxa, havendo porém, repre­
sentantes dos tipos Massapé-Salmourão e Corumbataí; em outra 
classificação tais solos são representados respectivamente pelo 
Latosol Roxo e Terra-Roxa Estruturada, Latosol Vermelho-Ama-
relo Orto e Podzólico Vermelho-Amarelo Orto, e Podzólico Verme-
lho-Amarelo, variações 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 equações de regressão obtidas, foram construí­
dos gráficos de isoquantas, representativas de superfícies planas 
de mesma resposta à adubação fosfatada, em função do teor de 
fósforo e do índice de acidez expresso pelos valores do pH e da 
porcentagem de saturação em bases correspondentes. 

3 — RESULTADOS OBTIDOS 

Para cada caso estudado, indicando a regressão múltipla exis­
tente, é apresentada a equação de forma geral, 

Y = a + b ^ j + b 2x 2 

onde Y é a resposta à adubação fosfatada, em kg/ha de algodão 
em caroço, x, o teor de fósforo solúvel, e x 2 a acidez do solo, como 



foi especificado. Além disso, são mostrados os valores dos coefi­
cientes R = correlação múltipla entre a resposta à adubação e o 
teor de fósforo e acidez, b a = regressão parcial entre a resposta 
à adubação e o teor de fósforo, independente da acidez, b 2 = re­
gressão parcial, entre a resposta à adubação e a acidez, in­
dependente do teor de fósforo, e, por fim, r = correlação entre 
o teor de fósforo e a acidez, determinados pela análise do solo. 

3.1 — ESTUDO GERAL, SEM DISTINÇÃO DE SOLOS 

O efeito médio provocado pela adubação fosfatada, quando 
se consideraram todos os ensaios, foi de 310 kg/ha de algodão 
em caroço. 

Considerando-se os teores de fósforo revelados pelo método 
do ácido sulfúrico, a equação da regressão múltipla é 

Y = 716,58 — 419,4942 xx — 0,9858 x 2 

Os coeficientes de regressão e correlação, atrás especifi­
cados, foram R = 0,590 x x, b, — -0 ,2592 x x , b 2 — — 0,4630 x x e 
v = +0,279 x x. A figura 1-A é a representação gráfica das res­
postas esperadas, em função da análise de solo. 

A equação obtida, quando se utilizaram os teores de fósforo 
extraídos pelo ácido oxálico e oxalato de potássio, é 

Y = 749,34 - 130,4058 xt ~ 1,1190 x 2 

Os coeficientes foram R = 0,570 x x, bt = —0,1963x x, b 2 = 
= —0,5255x x e r = +0,049. Os valores esperados das respostas 
à adubação estão representados gràficamente na figura 1-Ê. 

3.2 — ESTUDO EM SOLOS ARENOSOS 

Considerando-se apenas os ensaios em solos arenosos, a res­
posta média à adubação fosfatada foi de 290 kg/ha, de algodão 
em caroço. 

Os cálculos efetuados com os teores de fósforo determinados 
pelo método do ácido sulfúrico, indicaram a equação 

Y = 755,28 — 352,0146 x t — 1,0950 x 2 

para representar a regressão estudada. Os coeficientes encon­
trados foram, R = 0,605 x x, b, = —0,2279xx, b 2 == —0,5076x x e 
r = +0,245 x. A superfície plana de resposta, em função da aná­
lise do solo, encontra-se na figura 1-A. 



Para exprimir a regressão, quando o fósforo foi determinado 
pelo método do ácido oxálico e oxalato de potássio, a equação en­
contrada foi 

Y = 779,10 - 265,2876 xx — 1,0878 x 2 

Os coeficientes de regressão e correlação foram R = 0,638 x x, 
bi = —0,2884xx, b 2 = —0,5041 x x e r = J +0,294 X X . A represen­
tação gráfica dos resultados, encontra-se na figura 2-B. 

3.3 — ESTUDOS EM SOLOS ARGILOSOS 

Neste grupo de solos, o aumento médio de produção, provo­
cado pela adubação fosfatada, foi de 330 kg/ha, de algodão em 
caroço. 

Efetuando-se o estudo com os teores de fósforo determinados 
pelo método do ácido sulfúrico, encontrou-se a equação 

Y = 619,26 — 1182,5118 x± — 0,3690 x 2 

Os valores encontrados para os coeficientes foram R = 0,637 x x, 
bi = —0,5446xx, b 2 = —0,1634 e r = +0,462. Gràficamente, os 
resultados podem ser vistos na figura 3-A. 

Exprimindo a disponibilidade do fósforo pelos valores deter­
minados através do método do ácido oxálico e oxalato de potássio, 
a equação é a seguinte: 

Y = 608,76 ~ 6,3126 xx x — 0,9408 x. 

Os cálculos revelaram para os coeficientes de regressão e cor­
relação os valores R = 0,415, b± = —0,0134, b 2 = —0,4167x e 
r — —0,103. O gráfico da figura 3-2? representa os resultados 
obtidos neste caso. 

4 — DISCUSSÃO 

Um exame dos resultados obtidos permite verificar, de iní­
cio, a influência da acidez do solo, nas respostas à adubação fos­
fatada. Com efeito, a informação adicional, obtida pela intro­
dução da acidez, aumentou consideravelmente o valor dos índices 
de correlação. Este fato pode ser verificado pela análise do qua­
dro 1, onde estão representados o coeficiente de correlação sim­
ples rt, entre a resposta ao fósforo e o teor de P 0 4 ~ 3 solúvel no 
solo, e o coeficiente de correlação múltipla R, obtido com a inclu­
são do índice de acidez no estudo. 

Uma apreciação da regressão múltipla pode ser feita median­
te análise do quadro 2, que resume os dados obtidos. Assim fa­
zendo, verifica-se que ela não foi significativa apenas no grupo 



de solos argilosos, quando o fósforo no solo foi determinado pelo 
método do ácido oxálico e oxalato de potássio. Nos demais, ela foi 
altamente significativa e pôde explicar as respostas à adubação 
fosfatada em função da análise química do solo. 



Com referência ao caso citado, que constituiu excessão, deve-se 
lembrar que nestes ensaios os solos argilosos foram predominan­
temente do tipo Terra Roxa, para os quais o método de determi­
nação do fósforo através do ácido oxálico e oxalato de potássio 
não se mostra conveniente. Com efeito, tratando-se de um ex-
trator enérgico, este métdo determina como solúvel certas formas 
de fósforo ligadas à matéria orgânica e aos compostos de ferro 
e alumínio, comuns neste tipo de solo e, possivelmente, não dispo­
níveis às plantas (14). Como conseqüência verifica-se a total au­
sência de correlação entre a resposta ao fósforo e teor deste ele­
mento no solo. Para este caso, o efeito da adubação fosfatada 
pôde ser explicado apenas em parte, isto é, tão somente como fun­
ção da acidez do solo. 

Analisando-se os coeficientes obtidos para a regressão res­
posta ao fósforo X teor de P 0 4

 3 no solo, independente da acidez, 
nota-se que o método do ácido oxálico e oxalato de potássio, tendo 
funcionado bem em solos arenosos, teve a sua eficiência diminuí­
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 ácido sulfúrico comportou-se relati­
vamente bem em todos os casos, notadamente nos solos argilosos. 

Com respeito à acidez, verifica-se que à excessão do caso de 
solos argilosos, com o fósforo extraído pelo ácido sulfúrico, ela 
representou papel importante para explicar o comportamento da 
adubação fosfatada. No caso citado como excessão, a correlação 
foi devida predominantemente ao teor de P0 4 ~- ! solúvel, ganhan-
do-se pouco em precisão com a introdução da acidez no estudo. 

Um aspecto interessante é revelado pela apreciação da corre­
lação teor de P04~" ; i solúvel X acidez no solo, representada pelo 
coeficiente r. Nota-se que para o método do ácido oxálico e oxa­
lato de potássio ela existiu apenas quando se tratou de solos are­
nosos isoladamente. Considerando-se os solos em geral, ela foi 
desprezível, e no caso de solos argilosos foi até negativa, embora 
não significativa. Entretanto, este fato, da existência de maiores 
quantidades de fósforo solúvel em solos menos ácidos, foi obser­
vado em todos os casos, quando se tratou do método do ácido sul­
fúrico. Isto poderia explicar os melhores resultados obtidos com 
este método, para a regressão efeito do fósforo X teor de P 0 4 ~ ! 

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 correlação teor 
de P 0 4

- ! x acidez, o índice de acidez pouco contribuiu para es­
clarecer a resposta à adubação fosfatada. Em vista disso, parece 
razoável admitir que tal correlação possa constituir um controle 
nos métodos de extração do fósforo disponível no solo. Em outras 
palavras, os métodos seriam tão mais satisfatórios quanto mais 
precisa se obtivesse a correlação mencionada. 





Do que foi exposto, poder-se-ia concluir que dos dois métodos 
de análise, o do ácido sulfúrico seria mais aconselhável para fins 
de recomendação da adubação fosfatada do algodoeiro. Entre­
tanto, outro aspecto merece ser considerado, e se refere à capa­
cidade discriminatória dos métodos. A análise das figuras 1 a 3 
permite discutir o assunto sob este ângulo. 

As linhas representadas nas figuras se referem às superfí­
cies planas de respostas, obtidas pela aplicação de 90 kg/ha de 
P2O5, em função do teor de P 0 4 ~

3 e da acidez, determinados no 
solo. Verifica-se que quanto menor o teor de P 0 4

- 3 e mais ácido 
o solo, maiores as respostas ao fósforo. Fixando-se um valor 
constante para a acidez, uma perpendicular traçada por este ponto 
atravessará as linhas de resposta em função dos teores de P 0 4 ~

! . 
Evidentemente, quando maior fôr o número de diferentes linhas 
atravessadas (dentro dos limites prováveis do teor de fósforo no 
solo), maior será a capacidade discriminatória do método de de­
terminação deste elemento. Em outras palavras, maior número 
de classes representativas do estado nutricional em fósforo, exis­
tirá para os solos. Conseqüentemente, surge a oportunidade do 
emprego de doses de fertilizantes técnica e economicamente mais 
racionais, para cada situação apresentada. 

As figuras 1-B e 2-B são representativas dos resultados obti­
dos com o método do ácido oxálico e oxalato de potássio, para os 
solos em geral e só para os arenosos, respectivamente. Aplican­
do-se o raciocínio descrito, verifica-se que as perpendiculares tra­
çadas por pontos de acidez constante atravessam, até o limite de 
2,00 e.mg de P 0 4 ~

3 por 100 g de solo, teor considerado alto se­
gundo o método, apreciável número de diferentes respostas em 
função do teor de fósforo no solo. Isto significa que o método, 
notadamente para os solos arenosos, revela a existência de uma 
escala gradual de disponibilidade deste nutriente, no solo. A fi­
gura 3-Z? se refere à aplicação deste método de análise aos solos 
argilosos e demonstra a sua ineficiência nestes casos, como já foi 
discutido. 

As figuras 1-A, 2-A e 3-A se referem às determinações por 
meio do ácido sulfúrico, e processo idêntico ao descrito atrás per­
mite avaliar a eficácia do método, em distinguir solos com dife­
rentes disponibilidades em fósforo. Assim fazendo, verifica-se que 
somente nos solos argilosos as perpendiculares, traçadas por pon­
tos representativos de acidez constante, atravessam número razoá­
vel de linhas de resposta. Nos solos em geral elas são ape­
nas três, até o limite de 0,35 e.mg de P 0 4 ~

3 por 100 g de solo, 
teor considerado alto para este método (6). Em se tratando de 
solos arenosos, provavelmente em virtude de serem baixos, em 
média, os resultados da análise, o problema é bastante agravado, 
sendo apenas duas as linhas de resposta em função do teor 
de P 0 4 ^

3 , como se vê na figura 2-A. É forçoso reconhecer, neste 







caso, que abaixo de 0,15 e.mg de P0 4"~ 3 por 100 g de solo, todos 
os valores revelados pela análise representam a mesma disponi­
bilidade em fósforo, para o algodoeiro. O mesmo se daria para a 
faixa compreendida entre 0,15 e 0,30 e.mg de P 0 4

- 3 , consideran­
do-se a acidez constante. Parece razoável admitir que tal método 
não satisfaz plenamente as exigências de caráter técnico-econômi-
co, para uma recomendação de adubação. 

5 _ CONCLUSÕES 

Tendo em vista os resultados discutidos, pode-se, para as con­
dições do Estado de São Paulo, concluir: 

1) A magnitude das respostas do algodoeiro à adubação fos­
fatada pode ser prevista em função do teor de fósforo solúvel e 
da acidez do solo. 

2) O método de análise de fósforo do solo, tendo como ex-
trator ácido oxálico + oxalato de potássio N, mostrou-se o mais 
adequado para os solos arenosos, enquanto o outro, em que aquele 
elemento é extraído com ácido sulfúrico 0,05 N, foi o mais satis­
fatório para os solos argilosos. 

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

4) A correlação teor de P 0 4 ~3 x acidez do solo, poderia 
constituir controle prático para avaliar os processos de extração 
do fósforo disponível, que seriam tão mais satisfatórios quanto 
mais precisa a correlação. Se esta fôr suficientemente estreita, 
poderá mesmo dispensar a necessidade de se levar em conta a 
acidez do solo, na previsão dos efeitos da adubação fosfatada. 

CORRELATION BETWEEN COTTON RESPONSES TO PHOSPHOROUS 
FERTILIZATION AND CHEMICAL ANALYSIS ON STATE OF SÃO 
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 São 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. 



Two methods of chemical analysis, utilizing respectively sulphuric acid 
0.05 N and oxalic acid + 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. 
I t 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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