
EMPREGO DA ANÁLISE DO SOLO E ESTIMATIVA 
DE DOSES ECONÓMICAS PARA ADUBAÇÃO FOSFATADA E POTÁSSICA EM CULTURA 

DE MILHO NO ESTADO DO PARANA, BRASIL' 

O. MUZILLI, E.L. OLIVEIRA' e M.T. TORNERO' 

RESUMO - No período de 1975 a 1978 uma sériede experimentos foi realizada com da objetivos 
de: a. identificar as classes de resposta do milho (Zea mays L.) aos teores de fósforo e.potássio 
na análise do solo; b. ajustar funções de produção para cada classe e c. estimar doses econômi-
cas de adubação baseadas nessas funções. Os resultados permitiram: 1. constatar maiorefeito 
do fósforo, comparado ao potássio, no aumento da produtividade do milho; 2. estabelecer limi-
tes de classes: baixo (até 3,0 ppm), médio (de 3,1 a 7,0 ppm), alto (de 7,1 a 16,0 ppm)e muito alto 
(maior que 16,0 ppm) para interpretação da disponibilidade de fósforo por meio da análise do 
solo (extrator de Mehlich); 3. estimar doses econômicas para adubação fosfatada, pela equa-
ção de Mitscherlich, para diferentes relações entre preço do adubo é preço do milho, em solos 
com teor baixo e médio de E disponível. 

Termos para indexação: fertilização-fósforo; fertilização-potássio; milho; Zea mays; Paraná-
-Brasil. 

SOIL TESTING AND ESTIMATION OF ECONOMIC RATES OF PANO 1K FERTILIZATION FOR MAIZE 
IN PARANÁ STATE, BRAZIL 

ABSTRACT - From 1975 to 1978, a set of triais was carriedout, inorderto: a. ldentifyresponseclas-
ses of niaize (Zea mays L.) to phosphorus and potassitlm in the soil analysis; b. Adjust production 
functions for each class and c. Estimate economic rates of fertilization based on these functions. 
Resiilts allowed: 1. To verify greater response to phosphorus, compared to potassium, in increasing 
maize yields; 2. To establish lirnits for low (bellow 3,0 ppm). medium (3.1 to 7,0 ppm), high (7.1 to 
16,0 ppm) and very high (above 16,0 ppm) for nutrient classes as a basis for interpretation of 
phosphorus availability by means of soil analysis (Mehlich's extractor); 3. To estimate economic 
dosis for phosphorus fertilization, by Mitscherlich's equation, for different ratio between fertilizer 
prices and maize prices, in soils with low and medium available P. 

Index terrns: sou I analysis; phosphorus and potassium fertilization; maize; Zea mays Paraná-Brazil 

INTRODUÇÃO 

É freqüente a limitação da produtividade do milho 
pela baixa disponibilidade do fósforo na maioria das 
lavouras do Estado do Paraná, e, nessas condições, a 
prática de adubação fosfatada representa fator essen-
cial para melhoria do rendimento da cultura. Contu-
do, quando implantada em solos de fertilidade natu-
ral elevada ou em áreas intensamente adubadas, de 
modo geral não se verificam respostas da cultura ao 
emprego da adubação fosfatada ou, quando ocorrem, 
são de pouca intensidade. 

Com relação ao potássio, de modo geral pode-se di' 
zer que há um adequado suprimento desse nutriente 
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na maioria das terras do Estado, sendo constatados, 
não raro, efeitos pouco expressivos ou até mesmo ne-
gativos pelo emprego da adubação potássica. 

As recomendações de adubação, contudo, no po-
dem ser generalizadas, havendo a necessidade da 
adoção de critérios que permitam racionalizar a 
orientação ao emprego de fertilizantes, em função das 
respostas econômicas da cultura nas diferentes con-
dições de solo. 

Estudos anteriores evidenciaram ser a análise do 
solo um cijtério eficiente para determinar as neces-
sidades de adubação do milho no Estado do ParaM 
(Muzilli et ai. 1989, Muzilli & Kalckmann 1971). Tal 
critério, porém, só pode ser usado em escala mais am-
pla após a execução de estudos adequadamente deli-
neados e interpretados. 

Com vistas a essa necessidade, o Programa Milho! 
Sorgo do IAPAR, realizou, no decorrer de três safras - 
1975/76 a 1977/78 - uma série de experimentos de 
campo, conduzidos em lavouras particulares, buscan-
do identificar classes de resposta do milho à disponi-
bilidade de fôsforo e potássio detectada pela análise 
do solo e déterminar funções de produção para cada 

- 
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classe, a partir das quais pudessem ser estimadas do-

ses econômicas de adubação. 

Os resultados obtidos são discutidos e apresenta-

dos neste trabalho. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A caracterização edafoclimática dos locais onde se rea-
lizaram os experimentos nas diferentes safras é mostra-
da na Tabela 1. 

O delineamento experimental usado foi um fatorial 
incompleto, distribuindo-se os tratamentos em blocos 
ao acaso, com três repetições. 

Os tratamentos consistiram em doses crescentes de 
um nutriente em estudo, mantendo-se constantes as do-
ses dos demais. Os níveis testados foram: PaO, = 0,40, 
80, 120 e 160 kg/ha, na forma do superfosfato triplo 
e lCzO = 0,45 e 90 kg/ha, na forma de cloreto de potás- 

sk,; os adubos foram colocados em sulcos abaixo das se-
mentes. A dose total de nitrogênio (90kg/ha) foi parce-
lada, sendo 1/3 fornecido na adubação de semeadura e os 
2/3 restantes aplicados em cobertura aos45-Sodias apús 
a semeadora, usando-se o sulfato de amônio como fonte. 

As cultivares indicadoras foram híbridos duplos co-
merciais (AG- 152 ou C-501 ) e os tratos culturais consta-
ram de capinas e amontoa. 

Para avaliação dos resultados, tomou-se por base a 
produção de grãos obtida em área de 10 m 2  por parcela, 
sendo os valores transformados em kg/ha a 14,5% de 
umidade nos grãos. 

Os dados foram submetidos à análise de variáncia e 
comparatões das médias dos tratamentos foram feitas 
pelo teste de Duncan (5); para cada experimento foi 
também determinado o coeficiente de variação, descar-
tando-se aqoeles com C.V. superior a 20 17,. 

As curvas de resposta foram ajustadas por análise de 
regressão, tomando-se como variável indpendente a re-
cíproca (x = l/X) dos teores de P disponível e 1< trocá- 

TABELA 1. Características edafoelimáticas predominantes nos locais onde foram conduzidos os experimentos. 

Condição predominante 	 Análise qufmica do solo na camada arável' 
Localidades 

Tipo climático' Unidade de solo 2  pH AI Ca Mg K AI P 

_emg/100 ml TFSA  % ppm 
Safra 1976/1976 

C. Mourão Cf a * LRd 4,8 0,1 1,8 0,4 0,17 4 3,7 
Terra Boa Cfa LRd 5,1 0.1 5,6 0,8 0.29 1 4,8 
Palotina Cfa LRd 5,4 0,1 7,1 0,6 0.34 1 1,4 
Cascavel Cfa LRd 5,0 0.2 3.6 0,8 0,15 4 4,4 

Safra 1976/77 

Umuarama CM LEd 6,3 O 3,0 0,6 0,14 O 28.4 
Umuarama Cfa LEd 6,5 O 2,8 0,6 0,14 O 37,7 
Palotina Cfa LRe 6.2 O 11,5 1,3 0,63 O 7.1 
Palotina Cfa LRe 6,3 O 10,7 1,4 0,56 O 6,9 
Toledo Cfa LRe 5.7 O 7,1 1,5 0,64 O 7.3 
Tibagi Cfa LEa 5,0 0,4 2,5 0,9 0.21 10,0 

Safra 1977/78 

Paranavai CIa LEd 5,8 O 2,0 1,4 0,15 O 1,9 
Paranaval CIa' LEd 5,3 O 1,3 0,8 0,16 O 3,3 

Cascavel CIa' LRd 4,8 0,5 2.7 1,2 0,45 10 21.1 

Cascavel CIa LRd 5,0 0,4 3.0 1.7 0,37 7 25,2 

Caracterização climática segundo classificação de Kppen. 
Fonte: IAPAR, 1978 - Cartas Climáticas Básicas do Estado do Paraná. 

(1: Áreas em zona de transição, comportando-se no verão como tipicamente Cf a e no inverno como CI b. 
Caracterização pedológica segundo critérios definidos pelo SNLCS/EMBRAPA 
LRe= Latossolo Roxo eutróficq de textura argilosa 

LRd = Latossolo Roxo distrófic4 de textura argilosa 
LEd = Latossolo Vermelho-Escuro distrófic4 de textura média 

LEa = Latossolo Vermelho-Escuro álico, de textura média 

Análise segundo métodos em uso no Laboratório de Solos do IAPAR (Muzilli et aI. 1978) feita em amostras coleta-
das nos blocos experimentais, por ocasião da semeadura. Médias de três repetiçôes por local. 
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vel determinados nos solos pelo método de Mehlich e 
como variável dependente o índice da produção relativa 
em ausência do nutriente, expresso em percentagem da 
produtividade máxima obtida com o nutriente em cada 
experimento (Preitas et ai. 1966). 

Os intervalos que definem as classes de resposta para 
interpretação da análise do solo foram estabelecidos a 
partir das curvas de resposta, com base em critérios des-
critos por Rouse (1968) e Raij (1974). 

Para cada classe, ajustou-se a função de produção que 
permite estimar a relação entre as doses de nutriente 
aplicadas e os rendimentos de grãos obtidos,através da 
equação de Mitscherlich - y = A. 1 - 

h 
 - onde os 

rendimentos obtidos nos grupos de experimentos de ca-
da classe foram tomados como variável dependente e as 
doses de nutrientes aplicadas como variável indepen-
dente. As doses econômicas de adubação foram estima-
das a partir dessas funções, para diferentes relações pre-
ço do adubo/preço do milho, empregando-se a expres-
são y = l/c. log(A.c.w/t.I(>g e) - b, onde w = preço do 
milho e t = preço da unidade P2O5 ou lCaO, conforme 
apresentado por Malavoka (1967) e Gomes (1973). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Rendimento de grãos 

Os rendimentos médios de grãos proporcionados 
pelos tratamentos, nas diferentes localidades e sa- 
fras, são mostrados na Tabela 2. 

A comparação pelo teste de Duncan (5%) evidencia 
a predominância de aumentos significativos de ren- 
dimento devidos à adubação fosfatada; mesmo nos 
casos em que os efeitos não foram estatisticamente 
significativos, predominou a tendência de respostas 
positivas à aplicação do nutriente, sendo poucas as 
situações em que se verificou tendência de respostas 
nulas ou negativas. 

Para a adubação potássica, embora predominasse 
a tendência a respostas positivas,em apenas um caso 
os efeitos foram estatisticamente significativos. 

Tais resultados vieram a confirmar a importância 
da adubação fosfatada para melhoria da produtivi- 
dade da cultura do milho no Estado do Paraná, o que 
não se verificou para a adubação potássica. 

Caracterização das classes de resposta 

Classes de resposta para fósforo 

A função que melhor exprimiu a relação entre teor 
de fósforo no solo e indices de produção relativa foi a 
equação y = 101,74 - 95,79 (1/X), que explicou 71% 
da variação-observada. A curva ajustada é mostrada 
na Fig. 1. 

A partir dessa curva, os intervalos estabelecidos 
foram: 

- P até 3 ppm, para o limite BAIXO (produção rela-
tiva abaixo de 70%); 

- P entre 3,1 e 7,0 ppm para o limite MÉDIO (produ-
ção relativa entre 70 e 88 1%); 

- P entre 7,1 e 16,0 ppm, para o limite ALTO (produ-
ção relativa entre 88 e 97%) e 

- P acima de 16,0 ppm, para o limite MUITO ALTO 
(produção relativa acima de 97 1%). 

Classes de respostas para potássio 

As tentativas de ajustes entre os valores da produ-
ção relativa sem potássio e os teores de 1< trocável no 
solo não evidenciaram nenhuma correlação signifi-
cativa que permitisse caracterizar a curva de respos-
ta- 

A necessidade de estudar a relação entre o teor de 
1< trocável com outroscâtions trocáveis em ensaios de 
calibração e a definição da importância dessas rela-
ções no prognóstico da adubação potássica foram en-
fatizadas por Raij (1972). Alguns indices, como a re-
lação Ca/K (Miranda 1966), a relação K/Ca (Kalek-
mann & Fratini 1967), a relação Ca + Mg/K (Silva 
1971) e a percentagem de saturação do complexo do 
solo com K trocável (Freitas et aI. 1966, Mielniczuck 
1978) tampouco permitiram evidenciar correlações 
significativas e aceitáveis entre os prováveis ajustes. 

Assim sendo, não foi posslvel, no presente traba-
lho, a obtenção de parâmetros seguros para o estabe-
lecimento das classes de resposta a potássio pelo mi-
lho, quando foram utilizados os valores de K trocável 
determinados pela análise do solo. 

Deve ser ressaltado que, nos locais estudados, os 
teores de K trocável do solo foram iguais ou superiores 
a 0,14 emg/100 ml de TFSA, valor considerado mé-
dio por inúmeros autores (Mielniczuck et aI. 1969, 
Miranda & Jorge 1971, Catani & Jacintho 1974, Raij 
1974) para a interpretação das análises de solo. Nes-
sas condições, os efeitos da adubação potâssíca no 
aumento de rendimento da cultura foram pouco ex-
pressivos, aspecto que pode ter interferido nos resul-
tados obtidos. 

Funções de produção para as classes de resposta à 
adubação fosfatada 

Nas classes de teor baixo e médio, as respostas 
à adubação fosfatada foram significativas a 5% e a 
1%, respectivamente, pelo teste F. As funções de pro-
dução para essas classes de resposta e seus respecti-
vos coeficientes de determinação (e) em relação às 
médias de rendimentos obtidos em cada grupo de ex-
perimento são mostradas na Fig. 2. 

Nas classes de teor alto e muito alio, as respos- 

- 
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FIG. 1. Curva de resposta e estabelecimento das classes de teores de fósforo 0  em função da produção 

relativa sem adubação fosfatada (%) e do teor de P (ppm) no solo determinado pelo método 

Mehlich. 
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FIG. 2. Equações ajustadas e respectivos coeficientes de determinação para as classes de teores 

baixo e médio de fósforo no solo. 
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tas à adubação fosfatada não foram significativas 
(teste F), e nessa situação a equação de resposta não 
foi ajustada. 
Estimativa da doses econômicas para adubação 
fosfatada 

A Fig. 3 permite inferir graficamente as doses eco-
nômicas para diferentes relações entre preço do adu-
bo e o preço do milho em solos com teor baixo (< 3 
ppm) e médio (3 a 7 ppm) de fósforo. 

Assim, por exemplo, para uma relação preço de 

PzOs/preço do milho igual a 8/1, as doses económicas 
de adubação fosfatada seriam 90 e 65kg de P 10 3/ha, 
para os solos com teor baixo e médio de fósforo, 
respectivamente. 

Para os solos com teor alio e muito alto, não se 
evidendiou efeito da adubação fosfatada no rendi-
mento do milho. Nessa situação, não se justificou o 
estudo de doses econômicas; adubações de reposição 
com vistas à manutenção da fertilidade do solo te-
riam que ser consideradas um investimento e não um 
custo direto de produção da cultura. 

P BAIXO 

80 

8606.Iog(I5lIOw/t)-I8BB 

"1 

sd 
t 	 \P MEDIO 

O 	 . 	 y: 355,87. Iog (49,30 w/t )- 216,11 

40 

' 1 o o 	 w; Preço dc milho 

tr Preço do P2  0 
20 

'¼ 

'1 

"¼ 
o 

6/1 	 di 	 16/1 	 iii 	 1411 

ReIaço preço P2 0 5 /preço milho 

FIG. 3. Estimativa de doses econõmicas para adubação fosfatada do milho, para diferentes relaç5es 
entre preço do adubo (p 2 0 5 ) e preço do milho, nas classes de teor baixo e médio de fós-
foro no solo. 

CONCLUSÕES 

1. A adubação fosfatada se caracterizou como prá-
tica necessária e importante para a melhoria da pro-
dutividade do milho no Estado do Paraná, e seusefei-
tos mostraram estarem relacionados com a disponibi-
lidade do nutriente revelada pela análise do solo. 

2. Para interpretação da disponibilidade de fósforo 
através da análise do solo, foram estabelecidos os se-
guintes padrões: teor baixo; P até 3,0 ppm; teor mé- 

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(2):203-209, fev. 1982. 

dio; P entre 3,1 e 7,0 ppm; teor alto; P entre 7,1 e 
16,0 ppm e teor muito alto: P superior a 16,0 ppm. 

3. Os incrementos de produção obtidos em solos 
com teor baixo e médio de fósforo justificam eco-
nomicamente o emprego da adubação fosfatada, en-
quanto que para as classes de teor alto e muito 
alto a baixa respota à adubação fosfatada sugere a 
adoção dessa prática como adubação de reposição, 
desde que seja tal medida considerada um investi-
mento e não um custo direto de produção. 
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4. Os efeitos da adubação potássica no aumento da 
produtividade do milho no Estado do Paraná foram 
de pouca expressão e não permitiram a obtenção de 
parâmetros eficazes para o estabelecimento das clas-
ses de resposta e a estimativa de respostas econômi-
cas do milho ao emprego desse nutriente. 
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