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R E S U M O 

O estudo de 38 ensaios de adubação de milho, espalhados 
em fazendas da Seccional de Lavras, Minas Gerais, Brasil, 
conduziu às seguintes conclusões: 

1. Em experimentos com produção da testemunha abaixo 
de 2000 Kg/ha houve respostas significativas para Ν , Ρ, Κ e 
calcário. Se tomarmos o preço de 100 kg de milho como equiva
lente ao de 10 kg de N , 12 de P 2 O õ ou 30 de K 2 O , as doses 

recomendáveis de adubação são: 38 kg/ha de N , zero de P 2 0 5 

e 88 kg/ha de K 2 0 . 

2. Em experimentos com produção da testemunha não 

inferior a 2000 kg/ha somente os efeitos de Ν e de Ρ foram 
significativos, mas parece preferível usar fertilização completa, 

que, com os preços adotados, seria recomendável aos níveis de 

44kg/ha de N , 75 de P 2 0 5 e 51 de K 2 0 . 

3. Nos experimentos em solos de cerrado, foram signifi

cativas as respostas a Ν , Ρ, Κ e calcário. As doses recomendá

veis, para os preços adotados, foram: 51 kg/ha de N , 40 de 

P 2 0 5 e 99 de K 2 0 . 

4. Para solos com teor conhecido de matéria orgânica, as 
recomendações devem levar em conta se é ou não superior a 
1,25%. Quando superior a 1,25%, a adubação nitrogenada reco
mendável é de 27 kg/ha de N , se igual ou inferior a 1,25%, 
devem-se usar 120 kg/ha de N . 

5. N o caso do fósforo e do potássio a análise do solo não 
parece adequada para estimar a resposta aos fertilizantes. 

6. As respostas à calagem são maiores em solos com 
Ca + Mg não superior a 3,40 eq. mg/100 ml de terra, ou para 
pH não superior a 4,75, ou ainda para alumínio trocável acima 
de 0.566 eq. mg/100 ml de terra. 

* Entregue para publicação em 1/12/1976 



INTRODUÇÃO 

Este trabalho foi realizado com dados de três anos agrícolas (1969/70 
a 1972/73) de 38 ensaios de adubação de milho do projeto FAO-ABACAR-
-ANDA, todos eles com Ν, Ρ, Κ e calcário e com análise de terra. As 
conclusões obtidas foram por nós publicadas muito laconicamente no 
capítulo "Resultados de Experimentos de Adubação" do livro "Manual 
de Adubação", 2.a edição, da ANDA. 

MATERIAL Ε MÉTODOS 

Os 38 ensaios disponíveis tinham os tratamentos seguintes, com as 
doses expressas em kg/ha de nutrientes: 

O calcário foi aplicado à razão de 2.000kg/ha. Cada ensaio contava 
com uma só repetição, em um só bloco de nove parcelas. 

As variedades usadas foram: Ag 17, Ag 102 e Ag 206, esta semeada 
na grande maioria dos ensaios. 

Os dados dos 38 ensaios, espalhados em 38 locais da Seccional de 
Lavras, foram submetidos à análise de variância e intepretados, do 
ponto de vista econômico, pela lei de Mitscherlich. As relações básicas 
de preços w/t entre o milho e os nutrientes N, P 2 0 5 e K 2 0 foram 
tomadas como: 

Para o N: 0,06: 0,08; 0,10; 0,12; 0,14 e 0,16; 

Para o P 2 0 5 : 0,08; 0,10; 0,12; 0,14; 0,16 e 0,18; 
Para o K 2 0 : 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40 e 0,45. 

No caso do calcário, admitido o retorno do capital em dois anos, 
tomou-se como igual a 10 a relação respectiva. 

Por sugestão do Eng.° Agr.° M. Mathieu, da FAO, estudaram-se 
separadamente os ensaios de solos de cerrados e os de solo de floresta 
ou de cultura. Por outro lado, consideraram-se também os experimentos 
repartidos em dois grupos, um com testemunha (O — O — O) com 
produção abaixo de 2.000 kg/ha de milho (solos menos férteis), outro 
com produção igual ou superior a 2.000kg/ha de milho (solos mais 
férteis). 



As doses econômicas foram calculadas pelas fórmulas (PIMENTEL 
GOMES, 1976): 

(w/ t ) u 
= (1/2) x u + 204 log 

Xu 

para o nitrogênio (N) e 
(w/t) u 

x* = (1/2) x u + 114 log , 
Xu 

onde u é o aumento de produção de milho obtido com a dose x u do 
nutriente. 

KESULTADOS Ε DISCUSSÃO 

Analises de Variando, e Médias 

Preliminarmente foi feita uma análise conjunta da variância, com 
os resultados da Tabela 1, que comprovam os efeitos significativos para 
os três nutrientes e para o calcário. 



A seguir, foi feita a análise separadamente para: 

Grupo a) Ensaios com testemunha abaixo de 2.000 kg/ha. 
Grupo b) Ensaios com testemunha igual ou superior a 2.00 kg/ha. 
Grupo c) Ensaios em solos de cerrado. 
Grupo d) Ensaios em solos de floresta ou de cultura. 

Grupo a) Ensaios com testemunha abaixo de 2.000 kg/ha. 

A análise da variância deu os resultados da Tabela 2, que compro
vam efeitos significativos de N, de P, de Κ e de calcário. 

Grupo b) Ensaios com testemunha igual ou superior a 2.000 kg/ha 

A análise da variância, apresentada na Tabela 3, comprova efeitos 
significativos para Ν e Ρ apenas. 



Grupo c) Ensaios em solo de cerrado 

A análise da variância, apresentada na Tabela 4, comprova efeitos 
significativos de N", de P, de Κ e de calcário. 



Médias de produção (kg /ha) 

Grupo d) Ensaios em solo de floresta ou de cultura 

A análise da variância, apresentada na Tabela 5, comprova efeitos 
significativos apenas para o K, e esse efeito é desfavorável. 

Influência da Matéria Orgânica do Solo 

Pelo método de CATE e NELSON (1971), mas trabalhando com os 
valores absolutos dos aumentos de produção (e não com porcentagens), 
foi feita a separação dos ensaios em duas classes, de modo a explicar 



da melhor maneira possível a resposta à adubação azotada, estimada 
pelo contraste Y entre os tratamentos 0-45-30 e 90-45-30, e tendo em 
vista X = porcentagem de matéria orgânica. A análise indica como 
ideal a separação nas duas classes seguintes: 

1 — Nível baixo de matéria orgânica: até 1,25%; 
2 — Nível alto de matéria orgânica: acima de 1,25%. 

A análise de variância deu os resultados seguintes. 

O resultado significativo comprova o efeito do teor de matéria 
orgânica sobre o efeito da adubação nitrogenada. 

Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo ( 4 ensaios) 2.104 
Nível alto (25 ensaios) 737 

O coeficiente de correlação linear entre a variável X (teor de 
matéria orgânica) e a variável Y (aumento de produção devido à apli
cação de 90 kg/ha de N) deu r = — 0,203, não significativo, com coefi
ciente de determinação r2 = 4,1%. 

Influência do Fósforo do Solo 

O método aplicado foi similar ao utilizado para o nitrogênio. O 
estudo estatístico buscou relacionar o teor de fósforo do solo (X) com o 
contraste Y entre os tratamentos 45-0-30 e 45-90-30. O nível ideal de 
separação obtido foi X s = 5,00. Teríamos, pois, duas classes de solos. 

1 — Nível baixo de fósforo: até 5,00 ppm; 
2 — Nível alto de fósforo: acima de 5,00 ppm. 

A análise de variância deu os resultados seguintes. 

Não foi comprovado o efeito do teor de fósforo do solo na resposta 
à adubação fosfatada. 



Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo (25 ensaios) 768 
Nível alto ( 6 ensaios) 1.526 

O coeficiente de correlação linear é r = — 0,020, não significativo, 
e o coeficiente de determinação é τ2 ~ 0,04%. 

3.4 — Influência do Potássio do Solo 

O nível ideal de separação obtido foi X s = 40,33 ppm, quando se 
considera o contraste Y entre os tratamentos 45-45-0 e 45-4560. 

Teríamos, pois, duas classes de solo: 
1 — Nível baixo de potássio: até 40,33 ppm; 
2 — Nível alto de potássio: acima de 40,33 ppm. 

A análise de variância deu os resultados seguintes. 

A análise estatística não comprovou a separação. 

Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo ( 5 ensaios 518 
Nível alto (29 ensaios) 667 

O coeficiente de correlação linear é r = 0,226, não significativo,, 
com coeficiente de determinação r2 = 5,1%. 

— Influência do Ca + Mg do Solo 

Neste caso buscamos relacionar a variável X = Ca + Mg (em 
eq. mg/100 ml de solo), com contraste entre os tratamentos 45-45-30 
e 45-45-30 + caucário. O nível ideal de separação foi X s = 3,40. 
Teríamos, pois, duas classes de solo: 



A análise estatística comprovou, pois, a validade da separação feita, 
o que mostra que os valores da variável X = Ca + Mg permitem prever; 
em parte, o aumento de produção devido à calagem. 

Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo (25 ensaios) 808 
Nível alto ( 9 ensaios) —280 

O coeficiente de correlação linear é r = — 0,249, não significativo, 
e o coeficiente de determinação é r2 — 6,2%. 

— Influência do pH do Solo 

Neste caso buscamos relacionar a variável X = pH do solo com a 
contraste Y entre os tratamentos 45-45-30 e 45-45-30 + calcário. O nível 
ideal de separação obtido foi X s = 4,75, valor abaixo do qual seria mais 
indicada a calagem. Teríamos, pois, duas classes de solos. 

1 — Nível baixo de pH: até 4,75; 
2 — Nível alto de pH: acima de 4,75. 

A análise estatística comprovou, portanto, a validade da separação, 
feita. 

Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo (18 ensaios) 950 
Nível alto (16 ensaios) 36 

O coeficiente de correlação linear é r = —0,311, não significativo, 
com coeficiente de determinação r2 = 9,6%. 

3.7 — Influência do Al do Solo 

Neste caso buscamos relacionar a variável X = Al trocável em 
eq. mg/100 ml de solo com o contraste Y entre os tratamentos 45-45-30 
e 45-45-30 4- calcário. O nível ideal de separação obtido, abaixo do qual 



não seria necessária a calagem, é X s = 0,566. Teríamos, pois, duas classes 
de solos: 

A análise estatística comprovou a validade da separação feita, o 
que mostra que os valores de X = Al trocável do solo permitem, em 
parte, pelo menos, prever o aumento de produção devido à calagem. 

Médias de aumento de produção (kg/ha) 
Nível baixo (23 ensaios) 180 
Nível alto (11 ensaios) 1.233 

O coeficiente de correlação linear é r = 0,337, significativo, e coe
ficiente de determinação r2 = 11,4%. A equação de regressão, compro
vada pela análise estatística é: 

Y — 206 + 602,0X. 

3.8 — Doses Econômicas de Azoto 

Por serem muito poucos, e com resultados estranhos, os ensaios em 
solo de floresta ou de cultura, consideraremos apenas os outros três 
grupos. Em todos eles se comprovou o efeito do nitrogênio. As doses 
econômicas, com relação de preços w/t = 0,10, são as seguintes, em 
kg/ha de N. 

Consideraremos agora, porém, as duas classes de solos, de acordo 
com o nível de Matéria Orgânica ( M . O . ) , e obtemos os resultados 
seguintes. 



Doses Econômicas de Fósforo 

O efeito favorável do fósforo foi comprovado em todos os casos, 
exceto no dos solos de floresta ou cultura, excluído pelos motivos men
cionados. As doses econômicas, em kg/ha de P 2 0 5 , são as seguintes, 
calculadas com relação de preços w/t = 0,12. 

Curiosamente, reagem pior à adubação fosfatada os solos menos 
produtivos, e nestes a dose de 45 kg/ha tem pouco efeito. É provável 
que resultados bem melhores se obtivessem com adubação mais intensiva. 

Doses Econômicas de Potássio 

Somente se comprovou efeito favorável do potássio nos grupos: 
a) Testemunha abaixo de 2.000 kg/ha; e b) Solo de cerrado. As doses 
econômicas, em kg/ha de K 20, com w/t = 0,30, são as seguintes. 

Dose de Calcário 

O efeito do calcário foi comprovado para os ensaios com testemunha 
abaixo de 2.000 kg/ha e para os solos de cerrado, com aumentos de 
produção respectivos de 842 e 675 kg/ha. Com relação w/t .= 10, 
verifica-se que o uso do calcário é altamente econômico nesses dois casos. 



Se adotarmos a separação ao nível de Ca + Mg = 3,40 os resultados 
também serão bons, como se vê pelos dados seguintes: 

Aumento médio de produção 

Ca + M g ^ 3,40 808 kg/ha de milho 

Ca + M g > 3,40 —208 kg/ha de milho 

C a + M g < 2,00 407 kg/ha de milho 

C a + M g > 2,00 600 kg/ha de milho 

Incluímos no quadro também os dados referentes aos níveis de 
separação Ca + Mg = 2,00, sugerido pelas normas do PIPAEMG. Este 
nível de separação não deu bons resultados no caso presente. 

O uso de pH também deu bons resultados, se adotado o nível de 
separação pH = 4,75, que não diferiu muito do valor sugerido pelo 
PIPAEMG (5,0). 

Aumento médio de produção 

pH <ζ 4,75 (18 ensaios) 950 kg/ha de milho 
pH > 4,75 (16 ensaios) 36 kg/ha de milho 
pH < 5,00 (23 ensaios) 733 kg/ha de milho 
pH ^ 5,00 (11 ensaios) 76 kg/ha de milho 

No caso do Al, também foi comprovado pela análise estatística o 
valor do nível de separação Al = 0,566. Tentamos também, a separação 
com base no nível Al = 0,30, sugerido pelo PIPAEMG. 

Aumento médio de produção 

A l < 0,566 (23 ensaios) 180 kg/ha de milho 
A l ^ 0,566 (11 ensaios) 1.233 kg/ha de milho 
A l < 0,30 266 kg/ha de milho 

A l ^ 0,30 774 kg/ha de milho 

Também neste caso, a aplicação de calcário à razão de 2.000 kg/ha 
é altamente vantajosa, do ponto de vista econômico, tanto para A l > 0,566, 
como para Al>0,30. 

CONCLUSÕES 

4.1 — Nos ensaios com testemunha abaixo de 2.000kg/ha houve 
resposta significativa para Ν, Ρ, Κ e calcário, este aplicado à razão de 
2.000 kg/ha. As doses recomendáveis dos nutrientes constam da Tabela 6. 



4.2 — Nos ensaios com testemunha igual ou superior a 2.000 kg/ha 
somente se comprovou efeito para Ν e P. Apesar disto parece conveniente 
usar adubação completa, nas doses recomendadas na Tabela 7. 

4.3 — Nos ensaios em solo de cerrado se comprovaram efeitos para 
Ν, Ρ, Κ e calcário, este aplicado à razão de 2.000 kh/a. As doses 
recomendáveis de N, P 2 0 5 e K 2 0 constam da Tabela 8. 

4.4 — Nos ensaios em solos de floresta ou de cultura, os resultados 
baseados em dados pouco numerosos, foram um tanto absurdos, e por 
isso preferimos aguardar o estudo de ensaios mais abundantes. 

4.5 — Para solos com teor conhecido de matéria orgânica ( M . O . ) , . 
as recomendações de adubação nitrogenada devem ser os da Tabela 9. 



4.6 — Para os casos do fósforo e do potássio a análise do solo não 
se mostrou adequada para estimar a resposta aos fertilizantes. 

4.7 — As respostas à calagem são mais acentuadas em solos com 
teor de Ca -f- Mg acima de 3,40 eq. mg/100 ml, ou para pH não superior 
a 4,75, ou ainda para teor de Al trocável acima de 0,566 eq. mg/100 ml 
de terra. 



S U M M A R Y 

T H E F E R T I L I Z A T I O N OF M A I Z E I N L A V R A S 

The study of 38 trials on the fertilization of maize scattered in farms of the region of 
Lavras, State of Minas Gerais, Brasil, led to the following conclusions : 

1. In experiments with control below 2000 kg./ha. there were significant responses 
for Ν , Ρ, Κ and limestone. If we take the price of 100 kg. of maize as equivalent 
to that of 10 kg. of N , 12 of P 2 0 5 or 30 of K 2 0 , the recommended dressings are 
38 kg./ha. of N , no phosphorus, and 88 kg./ha. of K 2 0 . 

2. In experiments with control not below 2000 kg./ha. only effects of Ν and Ρ 
were significant, but it seems better to use a complete fertilizer. For the prices 
given above the recommended dressings are 44 kg./ha. of N , 75 of P 2 0 5 and 
51 of K 2 0 . 

3. In experiments carried out on cerrado soils significant responses were found for 
Ν , Ρ, Κ and limestone. The recommended dressings, for the prices mentioned, are 
51 kg./ha. of N , 40 of P 2 0 5 and 99 of K 2 0 . 

4. For soils with known content of organic matter recommendations should take in 
account if it over 1.25% or not. When over 1.25%, the recommended dressing is 
27 kg./ha. of Ν ; if it is not over 1.25%, one should use 120 kg . / ha. of N . 

5. For Ρ and Κ soil analysis does not seem suitable to estimate responses to fertilization. 

6. Responses to limestrone are higher in soils with Ca + Mg not above 3.40 meq./100 ml. 
of soil, or for pH not above 4,75, or else for exchangeable Al over 0.566 meq./100 
ml. of soil. 
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