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SlNOPSE.- As terras de cerrado do Brasil Central prestam-se ao cultivo do arroz e têm 
grandes possibilidades para o plantio da soja. Estudam-se, no momento, as condições neces
sárias para tornar viável a cultura do fei jão. Para es tudar com maiores detalhes esses cultivos 
fo ram plantados, numa mesma área, ensaios exploratórios do tipo fatorial 2" e, para a 
avaliação das superfícies de respostas, delineamentos centrais compostos para arroz e feijão 
e um fatorial 5" para soja. F,Dram focalizados os nutrientes e corretivos calcário, fósforo , 
nitr0l;:ênio, potássio, enxofre e uma mis tura de micronutrientes. Foi feita a int rpretação 
dos dados de produção e a análi e econômica, 

I :-:TRODUÇÃO 

As savanas ou campos cerrados do Brasil são provavel
mente a maior área subdesenvolvida do globo que tem 
condições físicas e químicas para altas produções de 
muitos cultivos, mediante a adoção de adubação e ma
nejo adeq uados. 

E la não se tem desenvolvido principalmente devido a 
ter o solo propriedades e composição química peculia
res, à fa lta. de conhecimentos de como modificá-las e 
aos aspectos econômicos pertinentes. A área foi descrita 
por 1cClung et aI. (1957 ), Mikkelsen et ai. ( 1963), 
Ranzani (1963 ) e outros. 

De acordo com dados publicados, a maior parte dos 
experimentos de fertilidade de solo cond uzidos em campo 
cerrado tem sido de natureza exploratória, para deter
minar os nutrientes deficientes e obter as es timativas 
das quantidades de calcário e fertilizantes necessários 
para rendimentos ótimos da cultura. Os primeiros en
saios eram em geral testes de fa tores limitantes nos quais 
o tratamento completo era comparado com tratamentos 
em que se fazia omissão de um ou mais nutrientes. Os 
últimos ensaios apresentaram a fo rma de fatoriais d D 
tipo 3" ou 3 X 2, envolvendo calcário e fertilizante (uma 
mistura dos elementos principais, secundários e micro
nutrientes). aturalmente as duas informações poderiam 
ser colhidas em um ensaio do tipo 2". Este último po
deria também fornecer estimativas das interações. Muitos 
dados não publicados referem-se a ensaios fatoriais 3a
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envolvendo nitrogênio, fósforo e potássio, sendo dada 
pequena atenção a outros nutrientes essenciais e corre
tivos e, em um bom n{unero de casos, às repetições. As 
limitações dos fatoriais 3" foram discutidas por Bauwin 
etal. ( 1967 ), Miller etal. ( 1972 ), e outros (Natn. Acad. 
Sei. 1961 ) . O Triângulo Mineiro, no qual se localiza a 
Estação Experimental de Uberaba ", é parte da região 
de campo cerrado. Pertence a uma das maiores regiões 
produtoras ele arroz do pa ís. O arroz de sequeiro é frc
qüentemente plantado nos solos sob cerrado de um a 
três anos após a destoca. O terreno é então aprovei
tado em pastagens. O cultivo é preferido nos níveis ele 
preços a tuais, sobre competidores potenciais como milho 
e soja, porque re ndimentos satisfatórios podem ser ob
tidos nessas terras ácidas e de baixo nível de fertil idade, 
sem nenhum ou com pouco adubo e corretivos. O prin
cipal risco no cultivD de arroz da região é a possibili 
dade da ocorrência de estiagens prolongadas, as quais 
podem reduzir o rendimento drasticamente. O risco é 
distribuído mediante o semeio em datas diversas . Oli
veira et al. ( 1964 ), em u m ensaio , P e K em campo 
cerrado, encontraram resposta unicamente para fósforo 
e chegaram à cDnclusão de que 60 kg de P 20 . por 
hectare foram suficientes para boa produção . 

Em outro trabalho com esta cultura, Oliveira et ai. 
( 1965 ) acharam resposta para P se o conteúdo de PO : 

de solo for menOr que 0,08 e . mg/lOO g de solo e 
também resposta para , no caso de os resíduos da cul
tura an terior terem sido incorporados ao solo pouco antes 
do plantiD. 

O pH e valores de K+, em e .mg/l00 g de solo, va
riaram de 5,65 a 6,75 e de 0,10 a 0,20, respectivamente. 

Em um experimento fatorial 5' com feijão em solo 
sob cerrado, Miller et ai. ( 1972 ) encontraram respostas 
significativas para N, P e N X P. Tomando como base 
a equação de regressão obtida com os daelos do ensaio, 
o rendimento máximo de 686 kg/ ha seria obtido com 
o emprego de 210 kg de e 101 kg de p,o" por 
hectare. 

o Órgão regional do Instituto de Pesquisa Agropecuária d o 
Centro-Oeste ( IPEACO ), Sete Lagoas, MG. 
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Infelizmente, os dois níveis de insumos empregados 
c a produção se situaram ligeiramente fora dos limites 
dos dados do ensaio. A extrapolação além desses limi
tes é naturalmente arriscada. Portanto, às estimativas 
assim conseguidas cabe alguma dúvida. Todas as par
celas receberam calcário dolomítico, suficiente para ele
var o pH para aproximadamente 6,0, mais potássio e 
micronutrientes . 

O efeito de I, P, K e micronutrientes (enxofre foi 
colocado nesta categoria unicamente por conveniência) 
e mais Zn, B e Mo foi es tudado em três tipos de solo 
sob cerrado por Mikkelsen, et alo (1963), para soja_ Os 
resultados mostraram respostas para todas as variáveis. 
Contudo, o ensaio de 1960/61 não foi repetido e pode 
ter havido algum confundimento nos ensaios 1961/62. 
Ainda que os autores tenham feito referência de que 
foram usados esquemas fatoriais 3 X 3 X 3 e 
4 X 3 X 3, os dados não foram apresentados na forma 
de eq uações de regressão apropriadas à análise eco
nômica. 

O uso de 4n
, 5" e dos fatoriais parciais como os cen

trais compostos em ensaios agronômicos, com a fina
lidade de estudar dois ou mais nutrientes e corretivos e 
obter as curvas de respostas das quais podem ser tiradas 
avaliações econômicas, foi discutido por Bauwin et aI. 
( 1967), Miller et aI. (1972), Baird e Mason (1959) 
e outros_ 

O objetivo deste es tudo foi o de medir as respostas 
em rendimentos de soja, feijão e arroz em solo sob 
cerrado a diversos níveis de calcário, nitrogênio, fós
foro, potássio e micronutrientes, através do uso de deli
neamentos fa toriais 2", 5' e centrais compostos, subme
tendo-se os resultados à avaliação econômica_ 

MATERIAL E MÉTODOS 

O clima do Triângulo Mineiro na região de maior alti
tude ocupada pelos cerrados é caracterizado' por ter, de 
um moelo geral, temperaturas moeleradas_ O período ele 
estiagem, com 4 a 6 meses, é mais frio e seco_ O das 
chuvas, com 6 a 7 meses, que coincide com o período 
de crescimento de cultivos de outubro a abri l, é quente 
e chuvoso. As temperaturas médias máximas mensais 
variam de 26 a 30°C durante o ano, com um máximo 
absoluto de 37 a 39°C, enquanto a média mensal das 
temperaturas mínimas varia de 13 a 20°C, com um mí
nimo ocasional de 5°C. 

A precipitação anual é de aproximadamente 1.200 mm 
e varia de 1.000 a 1.400 mm. Aproximadamente 85% 
destas chuvas recaem sobre o período de outubro a 
março. O período mais seco vai de maio a agosto, 
quando a precipitação é de 50 a 70 mm, As condições 
climatológicas para os cultivos no ano agrícola 1967/68 
podem ser consideradas ideais para o cultivo de arroz 
e soja, mas houve, durante os estágios finais do cul
tivo de fei jão, escassez de chuvas necessárias para a 
obtenção ele altos rendimentos, Os dados de chuvas e 
de temperaturas no ano agrícola 1967/68 constam do 
Quadro 1. 

Algumas características físi cas e químicas do solo e 
dos vários horizontes de um perfil , tomado próximo à 
área do ensaio, consta dos Quadros 2 e 3, respectiva
mente, As características dos solos foram determinadas 
pelos métodos da Divisão de Pedologia e Fertilidade do 
Solo, do Ministério da Agricultura (Vettori 1966 ). A 
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área experimental, an tes da instalação do ensaio, estava 
coberta por gramíneas nativas da região e grama cuia
bana (Paspalum sp), não tendo sido cultivada ou adu
bada, As variáveis, tratamentos, delineamentos e nú
mero de repetições constam do Quadro 4. 

QUADRO 1. Dados p/.uviométricos e de temperatura 
pom o ano agrícola 1967/ 68 

Chuvas Temperaturas (oC) 
Meses 

Total Dias Ampl itude Médias 
(mm) (r..o) (mm) Média 

Máxima Mínima 

Outubro 101 J2 0,2 a 27,1 
ovembro 176 18 0,7 a 42,6 29 18 23 

Dezembro 201 24 0,3 a 4Q,6 28 18 22 
.raneiro 134 J6 0,3 a 37,8 29 18 23 
Fevereiro 188 1 0 ,4 a 46,6 28 18 22 
Março !l3 0,3 a 20,1 31 18 24 
Ahr il 14 1,9 a 7,'1 28 15 21 
~1nio 1 1 27 11 J9 

QUADRO 2. Algmnas características físicas e químicas do solo a 

Areia ltrossa 
Areia fina 
Hilte 
Argila 
pH 
AI 
ra + Mg 
li: 
P 
M.O. 
Total :-oi 

Itens 

a Profunnidnde: O _ . 15 em . 

Amplitudes 

22,05 a 25,36% 
50, 9 a 54,51% 
5 ,75 a 14,00% 
8,7,5 • J6,75% 
5,00 a 5,30 
0,15 a 0,25 meq ,' JOO g 
0,70 a 1,20 meqjlOO G 

34,00 a 44,00 ppm 
traços )Jpm 

0,17 a J,l1% 
0,04 a 0,060/.. 

QUADRO 3. Algumas características de um perfil de solo 
tomado nas p1'oximidacLes da área experimental 

Hori1.ontez 

I tens 
A BI B2 B3 

(0-g em) (9 - 30 em) (30 - 6J em) (+ 61 em} 

Areia grossa (o/,.) 37,44 44 ,63 42,80 40 ,70 
Areia fina (o!,.) 43,76 32,97 33,95 35,30 
Si!te (%) 3,40 2,10 J,45 1,80 
Argi la (%) J5 ,40 20,30 21 ,80 22,20 
pIl em água 4,82 5,10 5,20 5,10 
pfl em ](C1 4,40 4,40 4,80 4,65 
Umidade equivalente J3,24 13,75 J4,62 15,82 
Cations trocáveis 1,81 0,72 0,36 1,08 
AI (meq!l00 g) 0,50 0,30 0,20 0,20 
Ca (meQ /100 g) O, J ,04 0,88 0,88 
Mg (meq/100 g) 0,1 6 0,16 O,J6 0,13 
1{ (meQ /I 00 g) 0,15 0,15 0,13 0,08 
Na (meq/lOO g) 0,21 0,14 0,11 0,07 
Saturação de bascs (%) 49,86 67,42 78,04 51,78 
P20S 
Total (%) 0,02 0,08 0,08 0,0 
Hray 1 (rng/l OO g) 0 ,61 0,42 0,32 0,42 
Carbono (% ) 0,34 0,12 0,19 0 ,20 
Total J. (%) 0,01 0,04 0,02 0,02 

Seis experimentos foram conduzidos lado a lado na 
Estação Experimental de Uberaba, em um solo arenoso 
elo tipo Latossolo Vermelho-amarelo, fase cerrado, com 
haixa fertilidade, declividade de 4% e exposição leste. 
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Q UADRO 4 . Varió.'cis e delincamento flsadas para cada e1lsaio 

ulturas 

Soja 
""ja 
Feijão 
Ji'eijão 
Arroz 
Arroz 

Vari ;~veisl\ 

L. p . K. ME 
L. P 
L , ~.I',I< , ME 
L, . P 
L, ,P,I<. ME 
J. .N . P, K 

n~l ineamentosb 

2,1 fatorial 
52 fato rial 
2.1) fatori:-tl 
('enlral eompo.to 
25 fawria1 
Central compostu 

:-<.0 de 
repet içôcs 

3 
:; 

a L = caldrio, N = nitrogênio , P.= fósforo , K = potássio e ME = micro
nutrientes. 

b Os tratamentos de cada experimento forum dispostos em bl C' co!\ ao acaso, 

Expel'imento 1. Soja. Ensaio fatorial 2'. Os trata
mentos tiveram objetivo ele verifica r a influência ela 
presença e da ausência de calcário, fós foro, potáss io e 
de uma mistura de micronu trientes (Zn, Mo, B e Cu). 
J unto com os micronutrientes entrou nitrogênio c en
xofre. 

As doses e os níveis empregados constam do Quadro 5. 
Um terço do nih'ogênio foi empregado no plantio, jun
tamente com os outros nutrientes . 

Outros detalhes do ensaio e dados de produção figu
ram nos Quadros 6 e 7. 

Foi plantada soja da variedade Pelican, sendo usado, 
pouco antes do plantio, inoculante específico de 
Rhizobium. 

Q UA DRO 5 . Quantidades a1Jlicadas de 
calcário e ll"trientes nas ensaios 2 " (kgl ha) 

Culturas 
liens 

I aja Arroz Feijão 
(2<) (2Ól (25) 

1000 3000 4000 
O 30 100 

150 100 200 
50 50 50 

10 10 10 
0.2.5 0,25 0.25 

10 10 10 
50 50 50 
30 O f) 

I I I 

a ln cJ uído IH\. relarão de microflu lr ienfes unimunente por ('onn~niênt'ia. 

colocado o enxofre. os Quadros 4, 5 e 6 encontram 'se 
os detalhes cio ensaio e dos tratamentos. l OS experimen
tos de arroz foi usada a vari edade Batatais. 

Experimento 4. Arroz. Foi empregado um delinea' 
mento central composto rotativo de segunda ordem 
(Cochran & Cox 1957, .A.S. 1961 ), envolvendo quatro 
variáveis (calcário, n itrogênio, fósforo e potássio) com 
cinco níveis cada, sendo usadas duas repetições. 

Os de lineamentos centrais compostos (Box) são apa
rentemente mais eficientes numa base por parcela do que 
UIll arranjo fa torial completo para estimar os coeficientes 
requeridos para caracterizar uma superfície de resposta 

Q UADRO 6 . Informllções <las parcelas e do 1,lantio 

Cul turas e del in~arnenl.os 

:::.oja r . ijilo Arroz, 
J ten~ 

2' 5' 2s Central 2' ('ent rai 
('omposlo compOSto 

Comprimento da parccla (m) 6 .0 10 ,0 6.0 :0.0 r" O 10,0 
LarJl; t!ra da parccla (m) 3.5 3,;; 2.5 2.5 3.0 3.0 
Fiieira..;:/parcl·la li 5 .S .s 5 5 
Col . .. m ~O. 10 . 6 ; 30 . lry .67 04 . 11 67 03 . 11 .r,7 0.\.l1. 67 30 . 10 .67 
Plantio 11.12. 67 11. 12 . 67 01 02 . IiS 02 . 01 . ti8 02 . 12 .67 02 . 12.(;7 
Profundidade de plan tio (em) 3- 4 3- 4 :l-·I 3- 4 3- 4 3-·4 
I 'ementes.m 30 30 
CO":1S lm b 5 
8ementes;c'o ya 3 
Plantas/m:' 50 .50 
Desh.lSteb 

Plall tas/m 20 20 
Plantas 'f'Onl. 

('oU .. ila 
('omeço 16 .0·1. 68 13 .0·U 22 .04 .6 18 .01.6S 28 .03 . 6~ 02 . 04 . 6~ 
Fim 17 .04 .68 16 .04 . 68 11 .0.i .6 22.0·1. 68 Q2 .04 . 68 10 .04 .6g 

a O arroz foi posto a germinar numa par/:ela à !l3r~e (' ah!llmas desta$ pl fL!llM foram usada.~ em J3 . 12 . ()7 pf\ra. plantar falhas e 
colo(·ar a popubc:io em 50 plantas/mo 

b Bfetuado trinta di"" .pi s o " Ianli r·. 

Expe7'Ímento 2. Soja. Ensaio fato rial 5 X 5 para 
estabelecer o efeito das combinações de cinco níveis de 
calcário e de fósforo. Os Quadros 6 e 8 J1losb'am 
detalhes do ensaio e combinações de tratamentos usados . 

Experim.ento 3. Arroz. Ensaio fatorial 25 para tes tar 
o efeito da presença e ausência de calcário, nitrogênio, 
fósforo , potássio, e de uma mistura de micronutrientes 
(Zn, Mo, B e Cu ). Junto com os rp icronutrientes foi 

quadrática (Box 1954, Box & Wilson 1951 ), mas os 
arranjos dos tratamentos não substituem os fatoriais 
completos em todos os casos. Eles dever ser usados DO 

pressuposto de que medidas simplificadas são feitas 
pa ra es tabelecer a natureza da superície de resposta na 
região de interesse ( Baird & Mason 1959). 

Os detalhes do ensaio estão inscritos nos Quadros 
4, 6 e 9. 
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Experimento 5. Feijão. Ensaio fatorial 2' , sendo 
estudado o efeito da presença e ausência das variáveis 
(calcário, nitrogênio, fósforo, potáSSiO e uma mistura 
de micronutrientes : Zn, Mo, B e Cu, sendo incluído 
também o enxofre nessa mistura). A variedade empre
gada nos ensaios de feijão foi a Preto Rico 23. 

Q UADRO 7. Rendimento d e f eiiéio, arroz e s<>ia (kglha), 
para os el1saios 2" 

C ult,llrasl\ 
Trat1\lnentos 

Feijão Arroz Soja 
(25 fatcrial) (25 ratorial) (24 ratorial) 

TE'co:lrmunha !f.9 1033 li 
:\ I I I DO' 
I' 527" 2009' 13i9' 
:-;p ~83' 25 ~ 

K 188" 1769 682 
li: 13~ 178g 

PK 3nll 1n51 13!i5 
. PI{ 573" 2092 
L 1M' 2336' 12311' 
:L 150' 2151 
PL 43<1 30% 1705 
I PL 105" 3261 
KL 233 2092 11 f,\1 
NKL 223 2943 
PKL 47 3228 161 
:\'PKL 593 3256 
ME 153' 16211 751 
NMn 18r, l S75 
PME 325 2439 1~41 

PMl': 585 2915 
KM E 220 154 1 809' 
.l KM J+; 138 1906 
PI(ME 387 2430 1515 
NPKMF. !i84 2537 
LME 348' 2218 10~1 

, LMB 250' 2571 
PLM I;; r.34 2979 1620 

PLMI!: 597· · 3324 
]{LME 338" 189f, 1217 

KLMI!: 265 2~2 1 

PKLM E 666 2848 1968 
. PKLM E 6 1~ 3095 

R Os valores apresenta.dos são médil\S de duas repcticões para os fatoriais 25 
c três repetições para os fatoriai3 24; " = si~llificantes no nível de 5% de probabili
dade, · · = sij:!nif icantes no nível de 1% de probabilidadr. 

Q UADRO 8. Ef eito <lo calcário e f ósf oro no rendimento d e s<>;a 
( kgl ha)" 

Calc{lrio P205 (kg !ha) 
(kg/ha) 

O 100 200 

, 31 1391 1701 

1500 9O~ 1496 1843 

3000 !156 1589 1985 
'].\00 (-) 1750 1874 

&000 1040 1559 1929 

lL Cada valor é a m('dia de três repetições. 
b Parce!as perd idas. 

300 

1859 

(-)b 

(-) 

1945 

1988 
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400 

1578 

1902 

214 1 

217G 

2016 

QUADRO 9 . 

Calcário 

O 
1500 
1500 
1500 
1.500 
1500 
1500 
1500 
1500 
4500 
4500 
4500 
4500 
4500 
4500 
. 500 
~500 

3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
6000 

Efeito d e calcário, nitrogênio, f ósforo e poMssio 
no r endimento de arroz ( kg/ha) 

Combinaç1les (b lha)a 
Rendimentosb 

1223 
30 100 50 2662 
15 50 25 2597 
15 50 75 3262 
15 150 25 3503 
15 150 15 312i 
4.1 50 25 2Gli 
45 150 25 311 4 
45 50 15 2920 
45 150 75 33 O 
15 50 25 2798 
15 50 15 2858 
15 150 25 3592 
15 150 75 3608 
45 50 25 2588 
45 150 25 3336 
45 50 ,5 2761 
~5 150 75 3539 
O 100 50 3410 

30 50 1530 
30 100 O 32 12 
30 100 1i0 3008 
30 100 50 3448 
30 100 50 2920 
30 100 50 3199 
30 100 50 3164 
30 10~ 50 3284 
30 100 50 3264 
30 100 100 3431 
30 200 50 3906 
60 100 50 34 li 
30 100 50 31 45 

"Todas as combin.ções de tratamento , exceto 0-0- 0- 0 ou testemunha , 
constituem um delineamento rotativo de segunda ordem. O tratamento testemu
nha não foi incluído na análise est,atística. 

b Cada v.lor é • média de duas repetições. 

Os ensaios de feijão não foram tratados com inoculan
te adequado de Rhizobium. Esta prática não é usada ha
bitualmente em Minas Gerais, tendo em vista quc 
inoculante de confiança ainda não foi desenvolvido. 

Um terço do nitrogênio e todo o fósforo, potássio, 
micronutrientes e enxofre foram aplicados no plantio, 
5 cm ao lado e 5 cm abaixo do nível das sementes; o 
nitrogênio res tante (2/3) foi aplicado em cobertura 
três semanas após o plantio. 

O calcário foi aplicado e incorporado ao solo 30 dias 
antes do plantio. Para demais detalhes do ensaio, vide 
Quadros 4, 5 e 6. 

ExpeT'ímento 6. Feijão. Cada repetição do ensaio 
consistiu em um central composto com 15 coordenadas 
(Hader et alo 1957, Cochran & Cox 1957, e N.A.S. 
1961). Foram estudadas as variáveis calcário, nitrogê
nio e fósforo, cada um em cinco níveis. O ensaio teve 
três repetições. As quantidades de nutrientes das com
binações acima, adubação básica e detalhes do trabalho 
estão inscritos nos Quadros 4, 6 e 10. A quantidade do 
calcário utilizado para os experimentos 2" foi suficiente 
para elevar o pH para aproximadamente 6. 
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QUAono 10 . Efeito de calcll.rio, 11it.rogênio 
rendimento ele f eijcío (kgfha! 

e f ósforo 110 

Com binações (kKlha)" 
Rendimenl06h 

Calcário ~ P2O" 

O O O 352 
O 50 100 fi 79 

1503 25 50 M7 
1500 25 150 717 
1500 75 50 659 
1500 75 150 643 
3000 () 100 741 
3000 50 O 307 
3000 50 100 72 
3000 .íO 200 758 
3000 100 100 703 
4500 25 50 fi6~, 

4500 25 150 702 
4500 75 50 650 
4500 75 150 762 
6000 50 100 712 

1\. A testemunha (primeira linha) não é parte do delineamento, não lendo sido 
incluída. na anál ise estatística. 

h Cada valor é a média de lrt'S repetições. 

Empregou-se nos ensaios caldrio dolomítico com 
25,93% de CaO, 17,13% de MgO com 99% passando numa 
peneira com malha de 2 mm e 68% na de 0,297 mm. 

Os rendimentos foram obtidos colhendo-se as três fi
leiras centrais de cada parcela com eliminação de 0,5 m 
nas extremidades das mesmas, secando os grãos até 
10% de umidade e, em seguida, procedendo-se à pesagem. 

Os experimentos fatoriais 2" foram analisados de 
acordo com o método de Yates (1937). 

Para os outros ensaios foi empregada a função quadrá
tica Y = bo + b,X, + b2X 2 + blLXI + b22X~ + bJ"X ,X 2 + 
+ b3X 3 + bnnX~ + bn1X"X, + + 
+ bnpXnXp, com XI' X 2, .... . , X n correspondendo às 
variáveis nutrientes; b" aos coeficientes lineares; bll , aos 
coeficientes quadráticos; b., ao ponto de in terseção, e 
p = n - 1 foi ajustado aos dados para os experimentos 
que não são 2". A equação completa foi reduzida eli
minando-se do modelo as estimativas não significativas 
dos parâmetros. Este processo implica em desenvolver 
a análise novamente ap6s a eliminação de cada p arâ
metro, o que pode mudar as estimativas dos mesmos. 

A equação reduzida fo i usada na fase econômica 
deste trabalho. Ali!;uns pesquisadores concordam com 
a redução de equações enquanto que outros, como 
Hader et 01.' ( 1957 ), não recomendam a eliminação in
dividual de termos não significativos. Eles p os tulam 
que é extremamente difícil prever, a priari, que o ver
dadeiro coeficiente em questão é exatamente zero. 
Mesmo que não procedam as evidências contra os va
lores serem zero, de acordo com os autores ci tados, a 
melhor estimativa é a obtida dos dados. 

o final da análise, a decisão p ara aceitar ou rejei
tar as estimativas não significativas deve ser deixada 
para o pesquisador. :r;; uma atribuição da arte de desen
volver modelos. 

R ESULTADOS E DISCUSSÃo 

Cada uma das três culturas será abordada separadamente . 
a discussão serão incluídos os aspectos agronômicos 

e econômicos. 

Saia 

A fo nte de variação tratamento para o ensaio fatorial 
2' fo i significativa para p = 0,01 ( Quadro 11 ). Os 
rend imentos médios para as combinações de tratamentos 
são apresentados no Quadro 7, o qual mostra resultados 
altamente significativos para f6sforo , calcário e po
tássio X micronutrientes . Contudo, quando a interação 
foi tabulada num quadro de duas entradas, tornou'se 
6bvio que não tem importância física aparente. As res' 
postas achadas para calcário e f6sforo concordam, de 
um modo geral, com os resultados obtidos por Mikkelsen 
et oi. ( 1963) , que trabalharam em um solo semelhante, 
não muito longe de Uberaba, em Matão. A resposta 
média 7 para calcário e f6sforo foi de 349 de 607 kgjha, 
respectivamente, com um erro "standard" (30 graus de 
liberdade) de ± 50. Estes valores são equivalentes ao 
alimento (sobre a testemunha) de 41 e 72%, respecti
vamente. 

Q UADlIO 11. Análise de variância dos en.sa ios f atoriais 2" 

Fontes de Graus de Quadrados Valores 
variação liberdade módios F 

Soja: falor ial 2< 

Tolol 4i 
Blocos 8526,64 0,29 
TratDmcntos 15 42063 1,53 14 ,1 4" n 

Erro 30 29754,1 8 
Feijão: fatoria l 2,j 

Total 63 
I.I locos 1 127 12,56 4,08 

Tratamentos 31 67082,45 21,53 " 
Erro 31 3115,08 

Arroz: fatorial 25 

Total 63 
Blocos 1 12712 ,56 0,07 

Tratamentos 31 70288 , 1 4,06" 
Erro 31 172975,21 

u ... = si"nificatiyo no nível de 1% de probabil idade. 

1 a base destes resultados, para os ensaios fatoriais 2', 
a aplicação de micronutrientes para cada p arcela dos 
ensaios fatoriais 5' não seria necessária . 

Os rend imentos p ara as várias combinações de tra
tamentos desse ú ltimo tipo de experimento são dados 
no Quadro 8. 

A análise de variância para regressão dos rendimen
tos ( Quadro 12) mostra rei!;ressão e desvio significa
tivos. Contudo, o quadrado médio e valores "F" p ara 
o último são pequenos em comparação com os obtidos 
para regressão. 

As equações comple tas c reduzidas e RZ são apre
sentadas no Quadro 13. Estas equações corroboram os 
dados dos tes tes fatoriais 2' e, como indicam os valores 
dos coeficientes de determinação, são responsáveis por 
79% da variação ele rend imento. 

7 Refere-se ao rend imento médio tomado sobre todos os 
outros fatores . Por exemplo, no caso de calcário, seria sobre a 
presença e ausência de P , K e ME ou a méd ia de (L - ( 1 » + 
+ ( PL - P) + ( KL-K) + (PKL-PK) + (LME-ME ) + + (PLME - PME ) + ( KLME - KME) + (PKLME - PKME ) . 
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Q UAl>1l0 12. Análise ele variunc ia elos rendimentos do ensaio 52 
e fa toriais parciais, com. base 1laS eqtlações 

]o" ntes de Graus de Quadrados 
variação liberdade médios 

Soja: fa torial 5~ 
Total 65 
Rlocos 2 213908 
n egressão 4 21 06964 
Desvio 17 148499 

Feijão : central c.ompost.o 
Tolal H 
Blocos 2 11562 
Regressão 2 1756R6 
Des" io 12 111 20 
lú ro 28 9621 

Arroz: central compOsto ro· 
tativo de segunda ordem 

Total 61 
Blocos 1 34770\ 
RegresslilJ 2 4200915 
Desvio 28 1222% 
Erro 30 124435 

• • = significante no nível de 5% de probabilidade. 

b'" = significan te no nível de 1 % de probabilidade. 

l'ed uz idas 

Valores 
F 

4 ,59-' 
45 ,17"' 1> 

3, 1 -

1,20 
18,20" 

1,\ 6 

2,79 
33 ,76" 
0,9 

Q UADRO 13 . Coeficientes de regressiio calctllados pelas 
equações completa e reduzida e RJ para o ensaio de arroz 

Constante 
L 
N 
P 
K 
LO 

~ 

p2 
K2 
L. 
LP 
LK 
NP 
NK 
PK 
R2 

Bfeitos 
Completa 

\ 958,9199 
0,1 608 

-23,4221 
16,0801 

1,6822 
- 0,000030.0 

0, 260370 
- 0 ,045810 

0,058230 
-0,000486 

0,00111 
- 0,000678 

0 .013999 
0,096833 

-0,054601 
63 

Equações 

Reduz ida' 

1942,8 00 

17,3131 

-0,0468 

53 

n. Os parâmetros Que não se aprcscn t·aralll siq-nificativos ao nível de 5% de 
probabilidade foram eliminados. Em conHcq üfintiU., unic:l.nlente os parâmetros 
mencionados na33 coluna apresentaram·se significati\'os para P = O,05 Ou mais al ta. 

Os rendimentos observados e es timados da equação 
reduzida es tão igualmente em boa aproximação. Os re
sultados de alguns pontos selecionados são os seguintes: 

Observad os Est imados 

Zero L, Zero P 731 748 
6000 L. 400 P 2076 2009 
6000 L, Zero P 1040 101 5 
Zero L. 400 P 1578 1742 
3000 L. 200 P 1985 1946 

As quantidades estimadas de calcário e P 20 . lleees
sárias para o rendimento máximo obtido, tomando :J. 

primeira derivada parcial da equação reduzida, igua
lando a zero e resolvendo simultâneamente, foi calcula
da e:n 4.268 e 323 kg/h a, respectivamente. ° rendi 
mento máximo estimado para es tas quantidad s é de 
2.418 kg/ha ( Quadro 14). Todos estes dados de insumos 
e produtos caíram dentro da amplitude dos valores 
observados do ensaio. A produção máxima, contudo, não 
é a produção ótima sob o ponto de vista econômico, a 
menos que os insumos aplicados na processo de prod ução 
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nada custem, o q \le não a<.:ontece no caso. Durante o 
ano a~rícola de 1968 o superfosfato triplo (46% P,O,) 
estava sendo vendido a Cr$ 450,OO/ t ou Cr$ O,979/kg 
de P,O,. ° calcário estava sendo vendido em Uberaba 
a Cr$ 32,OO/ t, sendo Cr$ 15,00/ t de material 
Cr$ 17,OO / t pelo frete desde São Carlos, SP. A soja, 
por outro lado, estava sendo vendida a Cr$ 0,20/ kg. 
Usando estes preços, a produção ótima foi a de 
1.224 kg/ ha com emprego de 83 kg de P,O,,/ ha e sem 
calcário, q ue proporcionou um re torno residual, sobre 
os fa tores fixos da produção, de Cr$ 163,54 por 
hectare ". Isto contras ta com o retorno residual de 
Cr$ 19,77 l ha no ponto de produção máxima. Aumentos 
no preç:J de soja e decréscimos no custo do calcário e 
p,O", aumcntam o uso dos dois insumos e fazem cresceI' 
a produção ótima. Se os preços dos dois insumos, cal
cArio c p ,O" fossem equivalentes àqueles existentes nos 
Estados Unidos em 1966, o calcário custaria Cr$ 0,01761 
kg em vez de Cr$ O,32/ kg e P,Or. (na fo rma de superfos
fa to triplo) custaria Cr$ 0,6297/ kg em vez de 
Cr$ O,979/ kg. A so ja, por outro lado, valeria 
Cr$ O,30/ kg em lugar de Cr 0,20/ kg. Usando es tes 
preços, a produção ótima seria a de 1.940 kg/ha com 
um emprego ótimO de insumos de 2.099 kg/ha para 
calcário e 220 kg/ ha para fósforo. ° retorno residual 
cresceria para Cr$ 406,53/ha. 

Q t:ADIlO 14 . Produçiio m áxima estimada e quantidades de 
calcário, llitrogên.;o, f 6s/O'TO e potássio necessárias paTa obter o 

reJldim ento máximo., t od as expressas enl kgj ha 

Cultura l )rodu{'ãO CalcH rio 
máxima 

Soja 2 ~ 18 426 (-)a 
Fcijãob 7~ n .$ . n. s.O 
Arroz 35 15 n.s. ll .S. 

ão foi incluída. como variável 1\0 ensa.io. 
b Delineamento central composto. 
c Não siguifi cativa. 

pzO. K 20 

323 H 
13(; (- ) 
185 n.s. 

Um ponto a pôr em evidência nas análises feitas é o 
de a produção ótima aumentar de 875 kg/ha, ou aprO
ximadamente 71%, quando os preços mudaram. ° re
torno residual aumentou de 149%. ° efeito do preço dos 
insumos e do produto influi, assim, na decisão do fa
zendeiro em produzir e os resu ltados são óbvios . ° mais 
alto rendimento observado neste ensaio foi algo mais 
elevado do que o obtido por if. ikkclsen et aI. ( 1963) 
em "atão, em solo semelhante, com 4.350 kg de calcá
rio dolomítico e 200 kg de P,O. por hectare, ainda que 
o ú ltimo nutr.iente estivesse, no caso, provavelmente 
deficiente para a produção do rendimento. máximo. a
turalmente, os resultados empíricos obtidos em uma equa
ção localidade-ano estiveram sob a influência das con
diçõcs de alo e clima peculiares àq uele ano e loca
lidade. Desde flue estas cond ições variem no tempo para 
uma determinada localidade, os resultados de uma obser
vação de solo e clima muitas vezes são errôneos quando 
estend idas a diferentes condições climatológicas e de 
fertilidade. 

S O retorno residual n~10 é o lucro. 1::. o retorno sohre os 
custos dos insumos v ari Ave is. c~d c~\rio e P20~. En tretanto, o custo 
do calcário e P,Oo sfio de algum m odo subest imados, desde que 
os custos de aplicação, juro", no investimento com fertilizantes c 
custo do risco de veriam teoricamente fazer parte do custo dos 
insumos. E les foram exchddos, pois nenhuma estima tiva dessas 
adições estava disponíve l aOs :lutores. 
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Arroz 

Os resultados do experimento fatorial 2" mostram resul
tados altamente significativos para a fonte de variação 
tratamentos (Quadro 11 ) e resultados significativos não 
somente para fósforo e calcário, mas também para ni
trogênio (Quadro 7 ). A resposta média para ,cal
cário e P foi da ordem de 314, 713 e 755 kg/ha, reS
pectivamente, com um erro "standard" (31 graus de 
liberdade) de ± 104. Com base nos dados obtidos 
neste ensaio, a variável K,O e o uso de micronutrientes 
para cada parcela poderão ser eliminados do experimento 
central composto se o mesmo tiver de ser executado no 
futuro, no mesmo tipo de solo. ° delineamento poderia 
então ser um central composto modificado conforme foi 
sugerido por Bauwin et aI. (1967). Os rendimentos 
para o experimento central composto são apresentados no 
Quadro 9. Não houve respostas para nitrogênio e cal
cário neste ensaio. A única fonte de variação foi devida 
à regressão e P ( Quadro 13), mas de acordo com os 
valores de R' constantes do Quadro 12, a equação de 
·predição é responsável por unicamente 53% da variação 
em rendimentos. 

A razão de uma falta de respostas a calcário e nitro
gênio no central omposto, Cjuando comparada com 
respos tas significativas des tas va~i áveis no experimento 
fa torial 2", não é sabid a. Um dos problemas d os deli
neamentos centrais compostos, conforme foi assinalado 
por Bauwin et aI. ( 1967), é a ausência das coordenadas 
extremas (0·0-0-0, 6000-60-200-100, 6000-0-0-0, etc., 
no caso). Elas deveriam ser incluídas para Cjue a su
perfície de resposta de toda a região fosse coberta ade
quadamente. Aceita a equação reduzida como aCj uela que 
representa satisfatoriamente a verdadeira função de pro
dução, a qt<antidade de P,O. necessária para o rendi
mento máximo é de aproximadamente 185 kg/ha. O 
rendimento máximo estimado para esta Cjuantidade de 
insumo seria de 3.545 kg/ha. Estes valores es tão dentro 
da amplitude dos dados experimentais. 

Estabelecendo-se que o preço de P,O. é diferente de 
zero, um produtor racional produzirá menos Cj ue o má
ximo. Se o preço de P,O. disponível é de Cr$ 0,979/kg e 
o arr.oz é vendido a Cr$ 0,20/kg, a estimativa da pro
dução cai para 3.418 kg/ha com 133 kg de P,O./ha e 
resulta num retorno residual de Cr$ 553,39/ha. A preços 
equivalentes aos dos Estados Unidos em 1966 (arroz 
a Cr$ 0,29/kg e P,O. a Cr$ 0,6297 /kg), um produtor 
bem informado usaria 162 kg de P,O./ha para pro
duzir 3.526 kg/ha de arroz. Deste resultado, ele obteria 
um retorno residual de Cr$ 920,23/ha. 

Feiião 

A fonte de variação tratamentos e o efeito de fósforo 
foram significativos para o experimento fatorial 2" 
(Quadros 11 e 12, respectivamente) . Os resultados do 
Quadro 7 mostraram também efeitos para K, Calcário, 
ME, X P, N X Calcário, X P X Calcário, Cal
cário X ME, X Calcário X ME, X P X Calcário X 
ME e K X Calcário X ME. Contudo, uma comparação 
dos rendimentos médios de calcário e 1E com a tes
temunha e o seu estudo mediante a tabulação em um 
quadro de duas, três e quatro entradas indica que os 
aumentos físi cos são pequenos. Yates (1937) discute as 
implicações da presença e ausência de efeitos signifi
cativos nos ensaios fatoriais 2". A resposta média para 

P atinge 315 kg/ha com um erro "standard" (31 graus 
de liberdade) de ± 14. Os resultados deste experimento 
sugerem Cjue, se se vão fazer investigações subseqüentes 
de emprego de adubos, es tas deveriam incluir quanti
dades de fósforo (sem aplicar calcário, , K,O e micro
nutrientes) e sem empregar o delineamento central com
posto com calcáriO, N e P. D eve-se observar, entretan to, 
que uma resposta a T foi encontrada em um ensaio na 
mesmo tipo de solo, porém, em Outro local da Estação 
Experimental (MiJler et aI. 1972). Os rendimentos para 
o delineamento cenh·al composto constam do Quadro 15. 
Como ocorreu no caso do fatorial 25

, o único resultado 
significativo de efeito apreciável foi devido a P ( Qua
elro 16 ). ão houve significância para a fonte de va
riação deSvio ele regressão (Quadro 12). 

Q UADRO 15. Coeficientes de regressão calculados peÚls 
eq uações completas e reduzidas e Ri para o fatorial 5' d e soja 

Constante 
L 
P 
),2 
p 2 
LP 
R' 

Efeitos 
Completa 

773,244(; 
0.1309 
6,64GB 

-0.00001730 
-0.0103 

0,00004 396 
70 

Equações 

Reduzidas 

748 ,4 651 
0.1498 
6,5817 

-0,00001755 
- 0,0102 

79 

a Os parâmetros não significativos no nível de 5% de probahilidade na equação 
completa foram eHminado!:!. Como resulhdo. unicamente os parâmentros acima são 
signi firativos para }1 = 0,05 ou mais al ta. 

QUADI\O 16 . Coefi cientes de regressão calculados pelas 
eq [l,ações com.pleta e reduzida e R2 para o ensaio de 

feijão central composto 

Constante 
L 

P 
L' 
N2 
P' 
L 
LP 
NP 
R' 

Efeitos 
Completa 

529,7290 
-0,0168 
- 1,9255 

4,4573 
-O ,00000446 
-0,00432000 
-0,02031000 

0,000510 
0,000235 
0,004299 

48 

Equações 

Reduzidaa 

409 ,8547 

4,9745 

-0,01830000 

45 

• Os parâmetros não significativos no ponto de 5% de probabilidade foram 
eliminados. Assim I unicamente os parâmetros incluídos na 3.11. co lunta. são signi
fi cativos par. P = 0,05 ou mais alto. 

Ignorando-se os dados da equação de predição (Qua
dro 10 ), o ajustamento para os pontos extremos é pobre . 
Por exemplo, o rendim nto estimado para a tes temunha 
da equação reduzida do cen tral composto é de 410 kg/ha, 
enq uanto o rendimen to real é de 352 kg/ha. A razão 
provável disto foi discutida na parte referente ao arroz. 
Outro ponto é que unicamente 48 e 45% da variação de 
rendimento são explicados pelas eq uações completa e 
reduzida, respectivamente, o que diminui a confiança 
das e timativas que se seguem. 
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° Quadro 14 mostra que aproximadamente 136 kg de 
P"O./ha seriam nece sários para um rendimento máximo 
estimado de 748 kg de feijão/ ha. Aos preços vigorantes 
durante a condução do ensaio, temos Cr$ 0,34/kg para 
fe ijão e Cr$ 0,979/kg para P,O.. Com estes preços, O 
fazendeiro bem informado produziria 634 kg de feijão/ha, 
usando 57 kg de P.Oo/ha e recebendo um retorno rc
sidual de Cr$ 159,76/ha. A preços eq uivalentes aos dos 
Estados Unidos, de Cr$ 0,55/kg para fei jão e 
Cr$ 0,6297/kg para P,Oo, resultaria numa produção de 
730 kg/ha de feijão, emprego de 105 kg/na de P,O, com 
um retorno residual de Cr$ 335,58/ha, ou um aumento 
de 110%. Na obtenção das es timativas para produção 
ótima para as várias culturas comentadas, foi usada a 

õy Pp õy 
relação - - - --, onde - - é a quantidade do 

õp Py õp 
produto P que cada unidade de insumo y acarreta e 
Pp e Py são os preços do insumo P,O. e produ to (fei ' 
jão), respectivamente. A equação pode ser reescrita 
Õy 
-- . Py = Pp, o que significa, em terminologia eco-

õp 
nômica, o valor do p roduto marginal (VPM ). uma si
tuação de produtos múltiplos, o VPM de cada produto 
precisa ser igual ao fator preço para que possa ocorrer 
produção ótima. 

Desde que P,0 5 é um insumo comum às três culturas, 
podemos usar o esquema VPM para indicar como o 
preço de P.O. afetará o seu uso nas três culturas. 

Os VPM de P,Os na produção de fei jão, arroz e soja 
( conforme dados obtidos nos experimentos ) constam da 
Fig. 1, na qual foram usados os preços vigoran tes no 
País, quando os ensaios foram instalados . Assim, se o 

. 
o 

'00 
P20, OlsPONl v EL 

FIe . I . VPA1 do llrroz, soja e f eijão aos preços correntes 
no perlodo de execução do ensaio. 
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preço de P,O" permanece acima de Cr$ 1,70/kg, na
tura lmente deveria ser usado somente em arroz. D estar
te, feijão e soja somente deveriam receber P,O. quando 
o preço des te cair abaixo de Cr$ 1,30/ kg, ocasião em 
que as tr(ls culturas devem ser adubadas. Por exemplo, 
ao preço de Cr$ 0,80/ kg de P,Or., aproximadamente 
70 kg/ ha de P,O, devem ser usados para feijão; 120 
kg/ha, para so ja e 140 kg/ha, para arroz. 

Deve-se ter cuidado no uso des tes esquemas pelas 
razões: primeira) os ensaios foram conduzidos num úni
co ano e, portanto, os resultados es tão sujeitos às crí
ticas pertinentes; segunda) os resultados prevalecem 
quando .os insumos forem empregados nos níveis dos 
ensaios; mudanças nas quantidades usadas de outros fa
tores de produção ( insumos) causarão mudanças nos 
csquemas do VPM e ass im as quantidades ótimas de 
p ,O, podem jlludar. 
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HE 'DIMENTOS DE SOJA, FE IJ ÃO E ARROZ EM UBERABA 

ABSTHACT.- Guazzelli , R.J. ; Mendes, J. F . ; Bauwin, G. R.; Miller, S . F. [Agronomic and 
economic effects of lime, nitrogen, phosphorus, potash, sulfur ane/. micronutt'Íents on the 
yields of soybeans, dry bealls anel 1'ice at Uberaba, Minas Gerais.]. Efeitos agronômicos e 
econômicos do calcá rio , nitrogênio, fósforo, potássio, enxofre e micronutr ien tes nos rendi
mentos de soja, feijão e arroz em Uberaba, Unas Ge rais. Pesq'uisa Agropecuária B1'asileira, 
Série Agronomia ( 1973) 8, 29-37 [Pt, en] IPEACO, Caixa Postal 57, Uberaba, MG, 
Brazil. 

The savannah or "campo cerrado" in Brazil is probably the largest underdeveloped area 
in the world that is physica lly and che mically suited for high production of many crops. It 
has not been developed to a very great extent primati ly beca use of unfavorable chemical 
properties, a lack of understanding of how to modify these, and the economics of doing so . 
The objetives of t11i s study were to measure the yieId responses of soybeans, fieId beans and 
rice, in a campo cerrado soi! , to rates of lime, nitrogen, phosphorus, potassium and the 
microelements Zn, B, Mo and S (the Iast nutrient included in this eategory onIy for 
convenience ), through the use of 2", 52 and central composite treatment designs, and to 
subject the reslllts to an economie evaluation. 

Thc mean response of soybeans to lime and phosphorlls sh.ow ed increases over the 
control of 41 and 72% respectively . The estimated amount of lime and P,O. required ror 
maximum yield was calcu lated to be 4268 and 323 kg/ ha respectively a t a maximum yield 
of 2418 kg/ ha. Using the prevailing prices during the production season, lime Cr$ 32.00/ton , 
P,O. Cr$ 0.979 / kg, and soybeans Cr$ 0.20 / kg, optimal production was 1224 kg/ha with 
an input of 83 !Glos of PoOo per hectare and no lime. This provided a residual return to the 
fixed fa ctors of p rodllction of Cr$ 163.54 per hectarc. This is in contrast with a residual 
return of Cr$ 19.77 per hectare at the point of maximum production. 

The mean responses a f rice to 1, L and P amounts to 314, 713 and 755 kg/ha, 
respectively. 

There was no response to nitrogen and lime for the central composite experiment. The 
only sign iHcant source of varia tion was that due to regression and P . Aecording to the R" 
value the prediction equation accounts only 53% of the variation in yield . The reason for 
a lack of response to lime and nitrogen is discussed. 

Taking the reduced equation as the one representing the true production func tion, the 
amount of P requ ired fo r maximum yield is approximately 185 kg/ha. The estimated maximum 
.yield with this amount of input would have been 3545 kg / ha. These values are within the 
experimental range of the data. If the price of available P 20 . is Cr$ 0.979 and rice is sold 
at Cr$ 0.20/kg, estimated production fa lls to 3418 kg/ ha with 133 kg of P20 , /ha and 
resu lts in a residual re tl.lTn of Cr$ 553.39 per hectare. 

Several significant effects (P, N, L, ME and interactions) were found in beans. 
However, with the exception of P, these have no apparent physical meaning. The mean 
rcsponse to P amounts to 315 kg/ha. The only significant source of variation was due to P 
in the centTal composite designo There was no significant lack-of-fi t SOurce of variation . The 
fu ll and reduced equation provided only 48 and 45 percent of the variation in yield which 
lessens the reliability of the est imates wruch follow. Approximately 136 !Glograms of P,O. 
woulcl have been required for an estimated maximum yield of 748 kilograms of fi eld beans 
per hectare. At the existing bean prices of CrS O. 34/kg a rational fanner would produce 
634 kg of beans per hectare using 57 kg of P,O. per hectare and a residual re turn of 
Cr$ 159.76 per h ctare. 

Comparisons were made if the existing prices in the U.S . were used, for both inputs and 
outputs of the three cultures and the effects have been analized. 

The marginal pr.oduct value ( 1PV) of P20 , in the production of field beans, rice and 
soybeans as derived from the experiments and using prevai ling Brazilian prices is shown. 
When the price of P,O, remains above Cr$ 1.70/ kg it shou ld only be used on rice until the 
price dmps below Cr$ 1. 30/kg, at which time aU three crops should be fertilized. For 
examplc, at a P,O, price of Cr$ O. 80/kg, approximately 70 kg of P20 . per hectare should be 
used for field beans, 120 kg/ ha for soybeans and 140 kg/ ha for rice. A note of caution is 
mude regarcling the use of these recommendations which are based on experiments conducted 
for only one year. 
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