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INTRODUGAO

STRAUSS (1951) publiccu resultadcs de uma série de ex-
perimentos fatoriais com NPK, por éle realizados na faixa ca-
navieira de Pérnambuco e Alagoas, todos analisados individu-
almente. Embora STRAUSS mencione a conveniéncia de uma
andlise conjunta, tal analise ndo foi feita por éle, mas é agora
dada a lume no presente trabalho.

A anilise conjunta de experimentos distribuidos por toda
a area em estudo é o método mais aceito e mais indicado atual-
mente para se obterem conclusdes gerais que sirvam de base
para conselhos aos agricultores. Os numercsos experimentos de
adubacido de cana-de-agucar realizados por STRAUSS sio ma-
téria prima excelente para uma tal analise. As conclusdes ob-
tidas, que sdo de grande precisdo e generalidade, nos mostram
também como é vantajosa a analise de grupos de experimentos,
técnica excelente e proveitosa que tem sido, infelizmente, dei-
xada de lado quase totalmente pelos nossos experimentadores
e estatisticos.

Como desejdvamos estudar o efeito residual dos fertilizan-
tes, foram tomados s6 os experimentos cujos. dados de cana
planta e soca eram conhecidos. Obtiveram-se 38 désses experi-
mentos, que foram analisadous separadamente para N, P e K.
Todos éles se localizavam na chamada Zona Sul de Pernambu-

* Trabalho apresentado:na reuniio anual da Regido Brasileira da
Sociedade Internacional de Biometria, em janeiro de 1957.
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co ou na regiao adjacenie de Alagoas, e todus foram instalados
em encostas: periencem ao conjunio que SIRAUSS desig-
nou como 1.0 grupo.

Seguindo trabalhos anteriores de PIMENTEL GOMES
(1851, 1953, 1954) e também artigo recente de HODNETT
(1956), a lei de Mitscherlich foi utilizada para que conclusoes
mais profundas sébre a adubagdo fossem obtidas.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos fatoriais de 3x3x3 de STRAUSS com
NPK tinham todos 3 doses de cada elemento fertilizante : 0, 60
e 120 kg/ha de N, de P2 05 e de K2 O. Comportavam todos,
pois, 2 graus de liberdade para N, 2 para P e 2 para K,
referentes aos efeifos principais dos mesmos. Cada experimen-
to tinha apenas uma repeticdo, com 27 parcelas. Para o caso
do N, por exemplo, havia 9 parcelas com o nivel zero, 9 com
60kg/ha de N e 9 ainda com 120 kg/ha de N. Para os outros
elementos a situagdo era semelhante. As médias de 9 parcelas
para cada um dos trés niveis de cada elemento fertilizante é
que foram por nés analisadas, e constam dos quadros anexos.

Como as varidncias residuais variavam bastante, fizemos
ajustamento do numero de graus de liberdade para a interacao
tratamentos x experimentos, assim como do ntmerc de graus
de liberdade para o residuo comum, de acérdo com os métodos
indicades por PIMENTEL GOMES (1955).

ANALISE DA VARIANCIA

A andlise da varidncia dos dados médios de 38 experimen-
tos, os quais constam de tabelas anexas, deu os resultados se-
guintes .

CANA PLANTA

Quadradcs médics

Causa de Variagdo G. L.

N P K
Experimentos (E) 37 826,47%** 82647*** 826,47 **
Tratamentos (T) 2. 775.09%** 5074 08*** 5091,78***

Interacao ExT 74 (52) 16,78**  83,38***  17,04**

Residuo 770 (378) 10.80 10.80 10.80
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SOCA (Efeito residual)

Quadrados médics

Causa de Variacdo G. L.

N P K
Experimentos (E) 37 666,01*%* 666,01%** 666,01%**
Tratamentos (T) 2 573B5%%* 1495 75%+= 220,60%**
interacao ExT 74 (55) 1627**  37,07%** 13,58*
2esiduo 570 (395) 10,23 10,23 10,23

Indicamos com um asterisco significacdo ao nivel de 5%
de probabilidade, com dois, ao nivel de 1%, e com trés, ao ni-
vel de 0,1%.

Os numeros entre parénieses indicam os graus de liberda-
de ajustados de acordo com os métodos indicados por PIMEN-
TEL GOMES (1955). Os quadrados médios individuais nas ta-
belas sdo as médias aritméticas dos residuos de todos ¢s experi-
mentos individuais utilizados.

fm todos os casos os tratamentos foram testados em rela-
cdo a interacio E x T, e esta em relagdo ao residuo.

Verifica-se, pois, que, tanto na cana planta como na soca
os trés elementos N, P e K tiveram efeitos principais significa-
tivos ao nivel de 0,1% de probabilidade. As médias obtidas pa-
ra os tratamentos sdo dadas a seguir, com os respectivos erros
padrdes, para os trés niveis de adubacdo e para cada elemen-
to fertilizante.

Producio de cana planta em t/ha

O kg/ha 60 kg/ha 120 kg/ha
N 4911 + 064 5499 + 0.66 57,99 + 0.66
P2 05 39,90 = 1,48 58,34 = 1,48 63,84 == 1,48

+

K2 O 49,62 + 0.67 55,38 + 0,67 57,08 = 0.67
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Producao da soca em t/ha

O kg/ha 60 kg/ha 120 kg/ha
N 34,47 = 0,65 39,24 * 0.65 42,16 = 0.65
P2 05 31,72 = 0,99 39,91 =+ 0,99 4423 = 0,99
K2 O 35.98 =+ 0,60 39.17 = 0,60 40,71 = 0,60

Em todos os casos foi possivel o uso da equagdo de Mit-
scherlich, com os resultados dados a seguir.

Nitrogénio
Cana planta: y = 61,1 [ 1 — 10 — 0487 (x + 1,45)];
Soca:y —468[1— 10 — 9355 (x + 163)].

De acérdo com PIMENTEL GOMES (1953, 1954), podemos
estimar o efeito residual h do fertilizante da seguinte forma :

0,355
h=— =073 =173%.
0,487

O teor médio de N no solo na cana planta seria pois
bl = 1,45 quintal métrico por hectare, isto é, 145 kg de N nes-
sa érea, e na soca seria b2 = 0,73x 1,63 = 1,19 quintal/ha.

Tendo em vista o efeito residual, a equagdo para a soca
pode ser escrita sob a forma :

y =468 [ 1 — 10 — 0487 (0,73 x + 1,19)].
Fésforo

Cana planta: y = 662 [ 1 — 10— 0,876 (x - 0,46)];

Soca:y—491[1— 10 — 0.876 (0,53 x 4 0,52)].

O efeito residual é estimado por h = 53%. Os valores de b
combinam bem, pois temos na cana planta bl — 0,46 e na so-
ca b2 = 0,52 quintal/ha. :

Potdssio

Cana planta: y = 578 [ 1 — 10 — 0,884 (x + 0,96)7];
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Soca Y= 42’2 I'l _rerey| T 0,884 (0,60 X + 0,95)] f

Aqui o efeito residual é h = 60%. Os valores de b combi-
nam muito bem, pois temos bl .— 0,96 quintal/ha de K20 na
cana planta e b2 = 0,95 quintal/ha na soca.

ELEMENTO NO MINIMO

Pelo que vimos acima, os solos da regido continham em

média as seguintes quantidades de elementos fertilizantes.

Valores de b

N P2 05 K2 O
Cana planta 145 kg/ha 46 kg/ha 96 kg/ha
Soca 119 kg/ha 52 kg/ha 95 kg/ha

No entanto, ésses numeros devem ser multiplicados pelos
respectivos coeficientes de eficacia (valores de ¢) para se cbter
o produto b ¢, que estima qual o valor real, para a planta, dos
elementos fertilizantes 4 sua disposicdo. Obtemos entdo o qua-
dro seguinte. :

Valores de b ¢

N P2 05" K2 O
Cana planta 71 40 85
Soca : 58 45 84

O elemento no minimo é, pois, o fésforo.

AUMENTOS MEDIOS DE PRODUCAO

Tomada por base a dose de 60 kg/ha de cada elemento ferti-
lizante, os aumentos médios de producdo conseguidos, em to-
neladas/hectare, sdo os do quadro seguinte, onde figuram tam-
bém os respectivos erros. padroes.

Aumentos de produgio de cana, em t/ha, para 60 kg/ha
de elemento fertilizante
N P2 05 K2 O
Cana planta 588 = 0,94 1844 * 2,09 5,76 = 0.95
Soeca 477 =+ 093 819 + 1,40 3,19 = 0.84
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A ADUBACAO MAIS CONVENIENTE DO PONTO DE
VISTA ECONOMICO

Pode-se demonstrar, seguindo PIMENTEL GOMES (1953),
que a dose econbémicamente mais aconselhavel de adubo (x*)
para a cana é dada pela formula aproximada :

1 Awc
X = log — b,
c 0,4343 t

onde A4, b, ¢ tém o significado usual na equacio de Mitscher-
lich

y:A[l—lO_c(x+b)]’

calculada para a cana planta, sendo ainda w o preco da tone-
lada de cana, no campo e sem cortar, e t o preco de um quin-
tal métrico (100 quilos) do elemento fertilizante em questao.

Com os dados do presente trabalho achamos :

Para o nitrogénio : :
1 61,1 x w x 0,487

XE— log — 1,45,
0,487 0,4343 t
ou ainda :
1 w
x* = —— log 68,6 — — 145;
0,487 t
Para o fosforo :
1 66,2 x w x 0,876
S === log — 0,46,
0,876 0,4343 t
ou ainda :
1 w ;
x* = ——1log 133,6 — — 0,46;
0,876 ti
Para o potéssio :
1 57,8 x w x 0,884
o log — 0,96,

0,884 ‘ 0,4343 t
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ou ainda :
1 w
* —  logl17,7 —— — 0,96.
0,884 t

-
1

A férmula que damos agora para o x* difere um pouco da
que indicamos em outro trabalho (PIMENTEL GOMES, 1951)
porque no caso atual levamos em conta o efeito residual do
fertilizante.

Por outro lado, seguindo HODNETT (1956), procuramos
obter féormulas para x* em fungio do aumento meédio de pro-
ducdo (s) para a dose padrao de elemento fertilizante, que to-
mamos como sendo de 0,60 quintal métrico/hectare, ou 60 qui-
los nessa area. Tais férmulas sao:

Para o nitrogénio :

1 W s
x* = 0,28 + log ;
: 0,487 - 06t
Para o fosforo :
1 W S
x* = 0,27 + log ;
0,876 0,6t
Para o potassio :
1 W S
x* = 0,35 + log
0,884 0,61t

Em todos os casos w é o preco de tonelada de cana, no cam-
po e sem cortar, t é o custo de um quintal métrico (100kg) do
elemento fertilizante (N, P2 05 ou K2 O) e s é o gumento de
producdo de cana planta, em toneladas/hectare, produzido pe-
la dose padrio de 60 quilos/hectare do elemento fertilizante em
questao.

Se tomarmos por base, a titulo de ilustracdo, w = 250 cru-
zeiros por tonelada de cana, no campo e sem cortar, e os pre-
cos de Cr$ 2.700,00, Cr$ 1.700,00 e Cr$ 740,00 por 100kg de N,
de P2 O5 e de K2 O, respectivamente, as doses mais aconselha-
veis seréo :

Para o nitrogénio (N) :

x* = 0,19 quintal/ha = 19 kg/ha;
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Para o fésforo (P2 05):
x* = 1,02 quintal/ha = 102 kg/ha;

Para o potassio (K2 O) :
x* = 0,93 quintal/ha = 93 kg/ha.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

E’ notavel o efeito dos adubos minerais N, P e K na produ-
¢ilo de cana nos solos da zona Sul de Pernambuco. Para a dose
padrio de 60kg/ha de N, P2 05 e K20 temos na cana planta
os aumentos de produgao de 5,88 t/ha para o casc de N, 18,44,
t/ha para o caso de P2 O5 e, finalmente, 5,76 t/ha no que se re-
fere ao potassio.

Ignoradas as interacdes, que ndo sdo muito importantes,
como veremos noufro artigo, os trés adubos juntos nos darian:
o aumento total de -

588 1 18,44 + 5,76 = 30,08 t/ha
na cana planta. J& na soca ésse aumento seria de
477 4+ 8,19 4 3,19 — 16,15 t/ha.

No entanto as doses mais econdmicas devem ser calculadas
pelas férmulas dadas e deverdo ser, pelos pregos atuais admi-
tidos, préximos de 100 kg/ha para o P2 O5 e o K2 O, e em tor-
no de 20 kg/ha para o N.

Os resultados agora indicados diferem bastante dos que
foram obtidos anteriormente por PIMENTEL GOMES (1951).
As diferencas se devem principalmente ao fato de o prego da
cana ter subido muito mais do que os precgos dos fertilizantes.

Quanto as estimativas obtidas para os coeficientes de efi-
cacia (valores de ¢) é notavel sua concordancia com os que
foram calculados por HODNETT (1956), também para a cana-
de-acticar. O quadro abaixo evidencia bem isso.

Valores de ¢, em ha/quintal métrico

Pimentel
Hodnett Gomes
N 0,535 0,487
P2 O5 0,891 0,876

K2 O 0,891 0.884
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Os efeitos residuais dos elementos fertilizantes, estimados
em 73% para o N, 53% para o P2 O5 e 60% para o K2 O, sdo
bem elevados. Cumpre notar, porém, que se trata de uma plan-
ta perene, na qual os efeitos residuais devem ser necessaria-
mente mais acentuados do que nas plantas anuais. No caso do
N, por outro lado, é possivel que o fertilizante arrastado nas
épocas 'de chuva suba de novo nas ocasides de séca. No entan-
to, cumpre assinalar que neste ponto nossas conclusoes dife-
rem um tanto das de HODNETT, que encontrou efeito residual
grande para o P2 O5, pequeno para o K2 O e aparenten:eni-
nulo para o N.

ABSTRACT

The author carried out, with the aid of Mitscherlich’s law,
the analysis of a group of 38 fertilizer experiments with su-
gar-cane, published by E. STRAUSS (1951), and scattered
over the sugar-cane belt of Southern Pernambuco and Alagoas
(Brazil). They were all 3x3 x3 NPK factorial experiments
with levels 0, 60 and 120 kilograms/hectare of N, P2 05 and
K20, each at a different location and with two crops, plant-
cane and first ratoon. The results were as follows.

Plant-cane

Mean squares
N P2 05 K20
Locations (L) 37 826.47%** 826.47**" 826.47**

Treatments (T) 2 775.09*** 5974.08%*% 591 78***
Interaction LxT 74 (52) 16.78** 83.38% %% BiTOTE%

Residual 570 (378) 10.80 10.80 10.80

Source of Variation D. F.

First ratoon

Mean squares :
N P2 O5 K20
Locations (L) 37 666.01*** 666.01*%* 666.01+*"

Treatments (T) 2 573.65%%" 1495.75 220.60%**
Interaction LxT 74 (55) 16.27%* 370755, 13.587

Residual 570 (378) 10.23 10.23 10.23

Source of Variation D. F.
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Numbers in parentheses indicate degrees of freedom ad-
justed because of variation of residual ms. in individual expe-
riments.

Mitscherlich’s law could be fitted in all cases, for plant-
cane and for first ratoon crops, thus allowing the estimation of
the growth factor, ¢, and the residual effect, h, of the fertili-
zers. The results obtained are given below, with ¢ in hectares/
hundred kilograms.

C h
N 0.487 73%
P2 05 0.876 53%
K2 O 0.884 60%

The average yields of the treatments are given below, with
their respective standard errors, in metric tons/hectare.

Plant cane

N 49.11 = 0.66 54.99 =+ 0.66 57.99 =+ 0.66
P2 05 39.90 == 148 58.34 = 148 63.84 = 1.48
K2 O 49.62 = 0.67 55.38 = 0.67 57.08 = 0.67

First ratoon crop (residual effect)
O kg/ha 60 kg/ha 120 kg/ha

N 34.47 = 0.65 39.24 = 0.65 42.16 = (.65
P2 05 31.72 = 0.99 39.91 = 0.99 4423 =+ 0.99
K2 O 35.98 = 0.60 39.17 = 0.60 40.71 = 0.60

The formulas for the computation of the most profitable
level of fertilization (PIMENTEL GOMES, 1953) are:

1 W S
For N: x* = 0.28 |+ log
.0.487 061t

>
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1 W S
For P2 O5 : x* = 0.27 log ;
0.876 06t
1 W s
For K2 O : x* = 035 log
0.884 061t

In all cases w is the price of a ton of sugar-cane, in the
fields, uncut, t is the price of a hundred kilograms of the fer-
tilizer element under consideration (N, P2 O2 or K2 O) and
s is the response of plant cane to the standard dressing of
60 kg/ha of the fertilizer element.

The values estimated for ¢ are in very good agreement with
the estimates given by HODNETT (1956).

LITERATURA

HODNETT, G. E., 1956 — The responses of sugar-cane to fer-
tilizers. Empire J. Exp. Agr. 24: 1-19.

MITSCHERLICH, E. A., 1954 — Bodenkunde, Ta. edicao, Paul
Parey, Berlim.

FPiMENTEL GOMES, F., 1951 — A adubacdo da cana-de-agticar,
em Pernambuco, determinada pela lei de Mitscherlich.
Rev. Agricultura 26: 357-364.

PIMENTEL GOMES, F. 1953 — The use of Mitscherlich’s Re-
gression Law in the analysis of experiments with fertili-
zers. Biometrics 9: 498-516.

PIMENTEL GOMES, F. 1954 — A estimacio do efeito residual
de fertilizantes por meio da Lei de Mitscherlich. S‘emma-
rios de Estatistica (10.0), pp. 55-61.

PIMENTEL GOMES, F., 1955 — Curso de Estatistice Experi-
mental. Piracicaba.

STRAUSS, E., 1951 — Experimentos de adubagdo na zonu ca-
navieira de Pernambuco. Anais da Terceira Reunido Bra-
sileira de Ciéncia do Solo, 1.0 tomo, pp. 336-443.



24 Revista de Agricultura

DADOS REFERENTES AO NITROGENIO

Cana planta (t/ha) Scca  (t/ha)
= = | =
—E | E= | \ | Ex
-0 L ¥ = L | " l g8
. | sEaau

i 62,8 | 72,3 704 | 664 | 315 344 | 322 | 228
9 55,8 | 51,1 52,7 | 65,0 | 51,1 49,1 ’ 48,1 85,0
10 62,0 | 71,4 67,5 83,4 | 359 389 | 422 | 1244
12 370 | 45| 48,3 | 1875 | 106| 163 | 115 63,2
13 945 | 931|991 | 1857 | 485| 524 | 533 | 1705
20 343 | 442| 367 64,4 | 216 31,5 ' 26,8 49,0
21 58,1 | 59,6 71,0 | 2546 | 26,5 245 | 29,1 | 80,8
24 77.6 | 100.8]102.5 88,6 | 40.3 51,6 | 53,9 I AL
25 78,9 | 94,1|104,6 859 | 588 644 | 73,1 | 1036
31 475 | 53,7 57,4 410 | 31,1/ 332 | 325 | 516
32 441 | 57.6| 604 659 | 22,3 30,7 | 32,0 | 402
33 844 | 857] 902 357 | 38,7 384 | 404 | 215
35 681 | 614 768 | 8635 | 217 20,7 | 284 | 12438
36/ | 356|463 4711125 - 9.3(A5,14 ;166 19,4
39 | 318 | 330|481 | 1208 | 244|213 | 319 50,8
41 | 61,0| 608|647 | 678 | 555 96,7 | 594 |. 1671
56 453 | 65,8] 607 140,8 | 19,0 26,1 | 24,9 26,0
57 418 | 49| 493 | 1254 1 38,1} 44,4 }..,46,5 62,2
58 39,6 | 50,9| 52,5 496 | 46,3 64,7 [ 70,1 | 1170
59 478 | 49,5| 52,6 455 | 51,1 60,5 | 647 | 1290
61 42,1 | 45,0} 45,0 | 108,8 | 43,7/ 50,3 | 609 | 183,0
62 36,0 | 355 260 | 344 |- 152 185 | 245 82,9
65 38,0 | 39,3 40,3 | 532 | 51,7 61,3 | 569 99,4
66 36,6 | 43,0 444 | 351 | 249| 426 | 485 64,1
68 33,2 | 347371 | 234 | 223|286 | 309 13,9
70 47,1 | 493’516 | 372 | 284] 38,0 | 353 51,5
71 | 415 | 481 47,1 | 1306 | 418 488 | 41,3 l 278,2
73 | 449 | 506|577 | 650 | 421 43,7 ‘ 409 | 1025
77 405 | 47,7 455 ‘ 71,6 | 334 3:9 38,9 61,7
78 | 69,0 | 671|757 806 | 637 632 | 747 | 74,1
79 | 30,4 | 32,8/ 31,1 93,8 | 238 302 [ 21,7 | 1205
80 | 454 | 538 628 | 631 | 356 540 | 642 | 1355
81 | 52,3 | 621691 | 131,4 | 236} 296 | 395 92,8
82 | 455 | 51,2( 587 | 273 | 525 536 | 680 53,7
83 | 459 | 50,7 53,0 | 56,6 | 377 41.3 | 440 517,
85 | 40,7 | 51,0{ 63,7 | 1232 | 276/ 32,7 41,3 2482
89 | 37,4 469} 442 | 2306 | 136 222 | 19,2 | 1852
92 | 304 | 379399 | 986 | 194 187 | 189.1 141
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DADOS REFERENTES AO FOSFORO

Cana planta (t/ha) Soca  (t/ha)
=B ' s ' Es
%g Py Py P. Eﬂ_"-g Pu Py Py |§§
S S =

| | | I

7 | 602 | 1706 74,8 66,4 | 30,8/ 31,9 | 355
9 | 4009 | 561|627 | 650 | 402|508 | 57,4
10. | 61,0 | 675 724 | 834 | 427 353 | 390
12 | 20,00| 470|556 | 187,5:| 10,6/ 11,0 | 158 |
13 | 841 | 97,4/1051 | 1857 | 46,3| 51,6 | 56,3 |
20 | 15,7 | 452| 54,3 644 | 10,50 282 | 41,1 |
21 | 50,2 | 61,3] 77,2 | 2546 | 16,5} 283, 37,1
24 | 87,0 | 9.2/ 966 | 886 | 43,5 51,7 | 508
95 | 883 | 929 964 | 859 | 647 68,1 | 635
31 | 420 | 566 599 | 4L0 | 241|347 | 380 |
32 473 | 56,3585 | 659 | 238 308 | 304
33 53,1 | 98,7/108,5 | 357 | 23,2 414 | 539
35 13,2 | 86,41106,7 | 363,5 1,7 26,9 | 42,2
36 20,4 | 548| 53,9 | 1122 | 93] 126 | 19,1 |
39 | 231 1_323 525 | 1209 | 13,3 24,1 | 40,1 |
41 436 | 71,6 714 | 61,8 | 463 59,9 | 654
56 32,8 | 67,2 71,8 | 1408 | 7,9/ 27,2 | 348
57 | 32,1 | 495 575 | 1254 | 42,1 446 | 42,3 |
58 436 | 48,1 515 | 496 | 61,4/ 596 | 60,0 |
59 27,5 | 51,3 65,0 45,5 | 454| 636 | 734
61 349 | 459 553 | 108,8 | 46,2 52,1 | 56,6
62 24,0 | 40,1| 43,4 | 344 | 154 189 | 236 |
65 98,0 | 436 459 | 532 | 57| 54,1 | 57,9 |
66 984 | 469 48,8 | 351 | 352/ 41,9 | 49,0
68 31.8 | 355| 37,7 | 234 | 265 268 | 283
70 21,2 | 558| 71,5 37,2 | 18,0 40,0 | 53,7
71 25,3 | 50,5/ 58,9 | 130,6 | 289| 51,6 | 515
73 315 | 602| 61,4 65,0 | 35,9 50,0 | 49,7 |
7 37,3 | 46,2| 50,2 716 | 35.0( 369 | 383
78 56,4 | 74,6| 80,7 | 60,6 | 64,5 684 | 68,7
79 245 | 34,8] 35,0 93,8 | 16,1/ 29,8 | 359
80 449 | 56,4| 59,8 63,1 | 44,6/ 57,7 | 51,4
81 55,2 | 63,0| 652 | 1314 | 288| 33,0 | 309
82 40,2 | 57,8| 57,5 973 | 538 582 | 625
83 32,3 | 50,7 66,6 | 56,6 | 30,1| 43,7 | 49,3
85 453 | 52,7 47,4 | 1232 | 332 353 | 331
89 300 | 497 488 | 2306 | 122 20,0 | 227
92 30,0 | 38,8] 39,5 986 | 185 18,0 | 206
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DADOS REFERENTES AO POTASSIO

Soca  (t/ha)

Cana planta (t/ha)
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