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XXIV — RESULTADOS DE UM ENSAIQ PERMANENTE COM
ESTERCO, CALCARIO E NPK MINERAL (1)

L. T. Mmanpa, G. P. Viteas, engemheiros-agrénomos, Segio de Cereais, ¢ E. S.
FREIRE, engenhetro-agronomo (2}, Instituto Agrondmice

RESUMO

Neste trabalho sfio apresentados os resultados dos nove primeiros anos de
um ensaio de adubagio do milho instalado em terra-roxa-misturada da Estacio
Experimental ¢Theodureto de Camargos, Campinas, no qual foram estudados, em
esquema fatorial, trés niveis de estérco, trés de calcirio e trés de NPK mineral.
De estérco, usaram-se 0, 10 ¢ 20 t/ha; de NPK, 0, 60-60-30 e 120-120-60 kg/ha de
N—P:O—K.O. Esses adubos foram empregados anualmente. O calcirio sé foi
aplicado em dois anos: no primeiro, 2 e 4 t/ha; no tercciro, 2 e 0,85 t/ha.

As produgbes foram geralmente boas e, em média dos tratamentos, ten-
deram a crescer no decorrer do ensaio, o que se atribui 4 acumulacio de residuos
das consecutivas adubagdes e ao uso de hibridos cada vez mais produtives,

Embora tendesse a melhorar um pouco nos dltimos anos, o efeito médio
da calagem foi nulo, mas sua interacfio com NPK foi significativa e positiva: res-
pectivamente na auséncia e na presenga de NPK, as respostas ao corretivo corres-
ponderam a —205 e 4204 kg/ha.

A reagio ao estérco foi linear e mais ou menos constante no decorrer do
periodo estudado. A interagio com NPK foi significativa e negativa: tendo seu
efeito médio alcangado -+1.340 kg/ha na auséncia de NPK, na presenca desta
adubagio baixou para apenas 4443 kg/ha.

No conjunto do perfodo relatado, o efeito de NPE foi altamente signifi-
cativo. Conquanto do tipo parabélico, a curva das produces ainda era ascendente
quando se usou a dose 2. Do que se disse linhas atrds, deduz-se que a presenga
do calcirioc aumentou e a do estérco diminuiu o efeito de NPK. A resposta a
NPK baixou de +-1.904 kg/ha, na auséncia, para +1.007 kg/ha na ‘presenca do
estérco. Todavia, as produgSes cresceram sempre que se aumentaram as doses
totais de nutrientes. As médias citadas nio representam bem o efeito de NPK,
pois sua interagio com anos, altamente significativa, mostrou que éle aumentou
no decorrer do ensaio.

(*) Trabalho apresentado na XV Reunido da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Cikncia, realizada em Campinas de 7 a 13 de julhe de 1963. Os dades mceteorolégicos foram
fornecidos peia Seglo de Climatologia Agricola. O estérco foi analisado na Secdo de Fertilidade
do Solo; o solo, nessa Secio, ac ser iniciado o ensaio, ¢ na de Quimica Mineral, no término do
perfodo estudade.  Recebido para publicagio a z4 de fevereire de 1964. )

.. {(2) Contratade pelo Conselho Nacional de Pesquisas, para colaborar com técnicos de
Instituto Agrondmico. Sua colaboragio no presente trabalho foi prestada na apresentagio ¢
interpretagio dos resultados obtidos. *
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Os autores também estudaram a influéncia dos tratamentos sébre algumas
caracteristicas das plantas e das espigas, e sébre as propriedades quimicas do
solo, tendo, ainda, calculado as doses mais lucrativas da adubagio com NPK para
duas relagSes entre os precos dos adubos e do milho.

1 — INTRODUGAO

No ano agricola 1953-54, foi instalado, na Estacio Experimental
«Theodureto de Camargos, Campinas, um ensaio para estudar o efeito,
sbbre a produ¢do do milho cultivado continuamente, do estérco, do cal-
cario e de uma adubagio mineral com NPK. O objetivo do presente
trabalho € apresentar os resultados obtidos até 1961-62.

2 — PLANO EXPERIMENTAL E EXECUCAQ

O esquema experimental consta de um fatorial 3% para estérco (E),
calcario (C) e adubagfio mineral NPK: (M), com confundimento de dois
graus de liberdade da interagdo tripla.

No periodo estudado (1953-54 a 1961-62), as doses I e 2 de estérco
corresponderam, respectivamente, a 10 e 20 t/ha; as de NPK, a 60-60-30
e 120-120-60 kg/ha de N—P,0,—K,0. Esses adubos foram aplicados
todos os anos. Quanto ao calcirio, que s6 foi empregado em 1953 e
1955, suas doses 7 e 2 constaram, no primeiro ano, de 2.000 e 4.000
kg/ha; em 1955 a dose I também foi de 2.000 kg/ha, mas, a dose 2
reduzin-se a 850 kg/ha, com o propésito de manter o pH em tdrno
de 6,5.

O estérco utilizado tinha, em média, 48% de umidade, 0,76% de N,
0,26% de P,0,, 0,57% de K,O, 0,84% de CaO e 0,30% de MgO; o cal-
cario, 30,9% de CaO. O nitrogénio, o iésforo e o potdssio da adubacdo
mineral foram empregados, respectivamente, nas formas de sulfato de
amonio, superfosfato simples ¢ cloreto de potassio.

O calcario foi aplicado a lango, alguns dias antes da semeagio,
sendo incorporado ao solo mediante gradeagdo. O estérco também foi
distribuido uniformemente em téda a 4rea dos respectivos canteiros,
apds a abertura dos sulcos de plantio. O fdsforo, o potissio e 1/5 das
doses de nitrogénio foram empregados em sulcos, na ocasiio da semea-
o, efetuando-se esta em pequenos sulcos, abertos com enxada, em um
dos taludes dos sulcos adubados, de maneira que as sementes ficassem
cérca de 5 ecm ao lado e acima do nivel da faixa adubada. A parte res-
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tante das doses de nitrogénio foi aplicada em cobertura, guando o milho
tinha 40 a 50 dias de idade.

Os canteiros tiveram cinco linhas de 10 m de comprimento € espa-
¢adas de 1 m, sendo utilizadas, para observagdes e colheita, somente as
trés fileiras centrais ou 30 m*. Nas linhas, as covas ficaram distancia-

das de 0,40 m e receberam quatro sementes, para deixarem-se, no des-
baste, duas plantas por cova.

Do primeiro ano para o iltimo plantaram-se, sucessivamente, os
hibridos e variedades Hmd, 4624 Hd 3531, Hmd 4624, Hmd 3330, Asteca,
Hd 7504, Hmd 6999, Hmd 6999-A e Hmd 6999-B. Em regra, pro-
curou-se usar ¢ melhor material disponivel na ocasido.

Nos diversos anos, efetuou-se a semeagio entre 12 de outubro e
4 de novembro. Em 1957-58, contudo, devido a severo ataque de lagar-
tas, todo o ensaio teve que ser plantado novamente, a 27 de novembro.
O desbaste foi feito quando as plantas tinham 20 a 25 dias de idade.

Colheram-se somente as espigas, que foram pesadas depois de des-
palhadas. O péso dos grios e o rendimento foram determinados sepa-
radamente para cada canteiro. Colhidas as espigas, passava-se uma
grade de discos, para picar a palhaga e misturi-la parcialmente com o

solo.  Sua incorporagio definitiva ao terreno era feita com a aragio
da primavera,

Instalou-se o ensaio em uma area de terra-roxa-misturada, série
Chapadio, sofrivelmente fértil, e que vinha sendo utilizada, hd varios
anos, para culturas de algoddo e milho, sem adubagio.

Ao ser instalado o ensaio, ésse solo tinha pH = 3,6, 200% de C,
0,13% de N e, em e.mg por 100 g de solo séco, 0,07 de PO,* soltivel

em H;SO, 0,05 N, bem como 0,20 de K+, 3,40 de Cat++, 0,85 de Mg+t
¢ 585 de H+ trocaveis.

Para verificar o efeito dos tratamentos sobre as propriedades .qui-
micas do solo, foi tirada, com trado, de cada canteiro, uma amostra
composta de seis subamostras, em setembro de 1962. s resultados
serdo apresentados no capitulo 3.

No conjunto do periodo estudado, as quantidades mensais de chuva,
registradas pelo pdsto pluviométrico da Estagio Experimental ¢Theo-
dureto de Camargos, foram sensivelmente iguais is normais de 22 anos
ai registradas. Em relagio a estas, as deficiéncias mais importantes
foram observadas em novembro de 1954-55, novembro e janeiro de



156 - . . BRAGANTIA Vol, 23, No 13

1953-56, novembro e dezembro de 1956-57, dezembro e fevereiro de
1958-59 e janeiro de 1961-62; grande excesso de chuva s ocorreu em
dezembro de 1960-61, quando cairam 448 mm.

Nas linhas seguintes, os tratamentos individuais serio representa-
dos por mimeros de trés algarismos, que indicarfio, sucessivamente, os
niveis {0, I e 2) de estérco, calcirio e NPK mineral.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — VEGETACAO

De modo geral, a germinagdo processou-se satisfatoriamente, e, a
ndo ser em 1956-57 e 1957-58, o «stands final médio oscilou entre 81 e
89% do «stand» perfeito. Em 1956-57, a média baixou para 64%, em
conseqiiéncia do ataque de lagartas na fase inicial ‘da cultura. Em
1957-58, houve nova infestagio de lagartas pouco depois da germinagio,
o que obrigou a plantar-se toda o ensaio pela segunda vez, em fins de
novembro; a germinagio foi baixa e o «stand» final ficou reduzido a
56% . Nesses dois anos, as plantas que chegaram i colheita. corres-
ponderam, respectivamente, a 32.000 e 27.900 por hectare; nos demais,
porém, as popula¢ies variaram entre 40.300 e 44.350 plantas por
hectare.

Tanto na média do periodo relatado como nos diversos anos,
exceto em 1957-58, ndo se observaram diferencas importantes entre os
«stands» finais dos tratamentos estudados. Em 1957-58, além de geral-
mente baixos, os «stands» variaram muito, mas sem relacio consistente
com os tratamehtoq Deve-se registrar, ainda, que o aspecto da vege-
tagdo, nos tratamentos em que o calcario foi empregado sézinho (010 ¢
020), em quase todos os anos, era sensivelmente inferior ao daqueles
que hido receberam o corretivo, inclusive ao do tratamento 000.

3.2 — PRODUCAO DE GRAOS

As produgdes de grios encontram-se no quadro 1. Em média de
todos os tratamentos elas variaram entre 2.970 ¢ 3.879 kg/ha, nos
cinco primeiros anos, e entre 4.068 e 5.496 kg/ha, nos quatro Gltimos.
No primeiro periodo, as menores produgdes foram observadas em
1955-56 € 1957-58. Em 1955-56 houve deficiéncia de umidade no comégo
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Quapro 2. — Ensaio permanente de adubagio do milho em Campinas.

da variincia, em t/ha, do conjunto das producgdes de

no guadro 1

Anilise

nove anos mencionadas

F. V. 5.Q. . L. Q.M. F

Total ... ... 343,2879 242 —_— I
EL .......................... 34,1597 1 34,1507 65,4145
]E.'.Q .......................... 0,6337 1 06337 491
CL .......................... 0,1593 1 0,1593 1,53
CQ .......................... 0,0095 1 0.0095 0,05
ML .......................... 96,4198 1 96,4198 43,36%%
MQ .......................... 4,8121 1 4,8121 28, 34% %=
EL x CL .................... 0,8374 1 0,8374 13,57%*
CL b ML .................... 0,8640 1 0.8640 5,73
EL x ML ________ . e 10,5004 1 10,5094 30,57%%=
ANOS .ouviir i 126,9572 & 15,8696 72,17%
E xAnos ........oooniann 41774 8 0,5222 2,37
E xAnos ...........o..... 1,0331 8 0,1291 0,59
Cox Anos ........coveevn..s 0,8340 8 0,1042 047
CQ X ABOS Liiiiiiiiiaaiaan, 1,5952 8 0,1994 09
ML X ANOS oL 17,7916 8 2,2239 10,11%*»
MQ x Anos ......oieeaiaa, 1,3581 8 0,1698 0,77

E C_ % Anos ............... 0,4954 8 0,0617 0.28

C M, X AROS .....oevvenin, 1,2067 81 01508 069
ELM X Anos ............... 2,7505 8 0,3438 1,56
Blocos dentro anos .......... 69992 18 0,358 177
Brro .o 29,6866 135 0,2199 ———
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da vegetagio (novembro) e na época da floragio e granagio (janeiro-
fevereiro); em 1957-38, conforme ji assinalado, a semeacdo teve que
ser feita tardiamente e, além disso, o «standy final médio sé alcangou
56%. Embora em trés ou quatro anos do segundo periodo, também
ocorressem adversidades meteorologicas, as produgdes foram altas,
para o que, certamente, contribuiram a acumulacio de residucs das
adubagbes anteriores e o uso de hibrides cada vez mais produtivos,
A andlise da variincia do conjunto dos nove anos relatados se acha
no quadro 2; os efeitos anuais e outros itens da analise no quadro 3.
A parte 1957-58, nos outros anos o coeficiente de variagio ‘oscilou
entre 6,1 e 127% . Em 1957-58 atingiu 28%, provivelmente devido
semeacio tardia e s irregularidades na germinacio e nos «stands»
finais. Mesmo assim, no conjunto dos nove anos nio ultrapassou 117 %.

Efeito do caledrio — O efeito médio do calcario (C) nio foi signi-
ficativo, quer em cada ano quer no conjunto do periodo estudado. Sua
interagio com anos também ndo foi significativa; observou-se. contudo,
ligeira tendéncia para o corretivo reagir favorivelmente no fim do
periodo. | : :

No conjunto dos nove anos, a interagio com o estérco (C x ¥
foi significativa e negativa. Convém notar. porém, que a tnter‘l(‘ao
C,. x E_ com anos, que testa o efeito total, foi muito pequena, corres-
pondendo a 0.28 do érro residual. }

A interagio com NPK mineral (C, x M) foi significativa e
positiva no conjunto € na primeiro ano do ensaie. Tnquanto na ausén-
cia de M a calagem, em média dos nove anos. deprimiu a produgio de
205 kg/ha, na presenca das doses 7 e 2 de M suas respostas atingiram,
respectivamente. +178 ¢ +230 kg/ha. No primeiro ano, tendo o cor-

“retivo deprimido a produgio de 333 kg/ha na auséncia da adubacin
mineral, e de apenas 126 kg/ha na presenca de M,. na presenca de M,
provocou um aumento de 517 kg/ha. ' '

Embora sem significincia estatistica, deve-se assinalar que, em-
pregado sozinho. o calcirio prejudicou a producio em sete anos, tendo
o prejuizo, em média das duas doses e dos nove anos, correspondido. a
416 kg/ha. Todavia, na presenca exclusiva de NPK (estérco ausente)
seu efeito foi quase sempre positivo e, na média geral, elevou-se a +160
kg/ha {(+4%), quando usado em conjunto com M, e a +301 kg/ha
(+7%), quando na presenga de M,.
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Isso mostra, mais uma vez, que em solos como o estudado, defi-
cientes de elementos outros que nic os fornecidos diretamente pela
calagem, nfio se deve esperar desta efeito satisfatério sem prévia corregio
de tais deficiéncias. Mostra, também, que as respostas negativas ao
calcario nio se restringiram aos anos (primeiro e terceiro) de sua
aplicacio. .

Convém lembrar que, dentre 14 ensaios, jao publicados (11, 13, 14),
em que a Se¢do de Cereais estudou o emprégo de calcirio na cultura
do milho em solos com pH entre 50 e 6,5, sdmente em um o corretivo
aumentou significativamente a produgio.

Efeito do estérco — Em média dos nove anos, as respostas is doses

I e 2 de estérco (E), respectivamente +3567 e +917 kg/ha, foram alta—
mente significativas,

A interagdo linear Anos x E, significativa ao nivel de 5%, mostra
que o efeito linear do estérco diferiu nos diversos anos. Todavia, deve-se
isso A respasta, anormalmente baixa, verificada em 1956-57. FExcluin-
do-se ésse ano da anilise, o quadrado médio da intera¢fo, 0,5222 t/ha
(quadro 2), passaria a 02721 t/ha e a interagio nio seria significativa.
Assim sendo, o efeito E, pode ser considerado mais ou menos cons-
tante no decorrer do ensmo e representado pela média anual de
+459 kg/ha (figura 1), ‘

Linhas atris j& se falou da interagio E_x C . Quanto &
E, ¥ M, fol altamente significativa e negativa: as respostas as
doses 1 ¢ 2 de estérco atingiram, respectivamente, +1.094 ¢ +1.586
kg/ha (+49 e 71%) na auséncia da adubacfio mineral, mas baixaram
para +331 e +826 kg/ha (+9 e +21%), na presenca de M,, e para
+275 e 4330 kg/ha (+6 e +8%), na presenca de M,. Isso parece
indicar que, no presente ensaio, o efeito da matéria organica, per se, foi

muito pequeno, e que o estérco atuou principalmente como fornecedor
de elementos nutritivos.

Efeito de NPK — O efeito da adubagiio mineral (M), em média
dos’ nove anos, foi altamente significativo. Tanto M, como MQ
foram altamente significativos, sendo éste negativo e aquéle positivo.
Portanto, a curva das produgfes foi do tipo parabélico, mas ainda era
ascendente quando se usou a dose maior, pois, tendo sido de 3.126
kg/ha a média dos tratamentos sem M, a dos que receberam M,
alcangou 4.196 kg/ha ¢ a dos adubados com M, ainda se elevou a
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Ficura 1. ~ Eicitos da adubaciic mineral (M) ¢ do estérco. (E) sobre a pro-
ducio de mitho. Nota-se que, com o decorrer dos anos, o efeito da adubagio
mineral tendeu a aumentar, ao passo que o do estérco permaneceu constante.
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4.669 kg/ha. Com isso, as respostas a M, e M, corresponderam, res-
pectivamente, a +1.070 e +1.543 kg/ha (+34 e +49%).

No conjunto do periedo em estudo. a interagfo M x E , como
ja se viu, foi altamente significativa e negativa, 1nd1cando que, contendo
nutrientes também encontrados no estérco, na presenga déste a adu-
bagio mineral se tornou menos necessaria. Efetivamente, as respostas
a M, e M,, que se elevaram, respectivamente, a +1.577 e +2.231
kg/ha na auséncia do estérco baixaram para +814 e +1.412 kg/ha,
na presenca da dose I, e para +817 e +984 kg/ha, na presenca da
dose 2 do adubo orginico. Como variaram os niveis das produc;oes
tomadas por base, os efeitos relativos, que foram, sucessivamente, +71
e +100%, +24 e +42%, +21 e +26%, exprimem melhor a queda do
efeito de NPK na presenga do estérco. Seja como for, as produgdes
cresceram 3 medida que se aumentaram as quantidades totais de nu-
trientes, conforme se observa na seguinte relagio :

Nivers e E Produgdes, em kg/ha, com

M, M, M,

B e 2.333 3.810 4.464
E 3.327 4.141 4.739
K 3.819 4.636 . 4.803 -

Ao estudar o efeito da calagem, ji se tratou da interagdo M, xC,
que foi positiva e s1gn1f1cat1va no conjunto dos nove anos. Contudo
¢ interessante evidenciar o que aconteceu 3 adubacio mineral na au-
séncia e na presenga do calcdrio. Com as aplicagdes de 1955-56, que
foram as Gltimas, a dose total do corretivo, nos tratamentos que rece-
beram C,, ficou apenas ligeiramente superior a daqueles que recebe-
ram C,. Assim, para simplificar, na relacio seguinte o calcirio serd
representado pela média de C, e C,.

TRATAMENTOS Producbes, em ERg/ha, com

M, M, M,

Sem caledrio .............. 3.263 4,077 4.515

. Com calcirio .............. 3.058 4.255 . 4.745

Observa-se que as respostas a M, e M, elevaram-se de, respectiva-
mente, 4814 e +1.252 kg/ha (+25 e +38%), +1.577 e + 2.231
+1.197 e +1.687 kg/ha (+39 e +55%), na presenca do corretivo. A



164 BRAGANTIA Vol. 23, No 15

comparac¢io das produgdes mostra claramente como os dois fatéres —
calagem e adubagio com NPK -~ se beneficiaram multuamente,

Na dltima relagio estdo incluidos, de acérdo com o esquema fato-
rial, os tratamentos com e sem estérco. Para verificar o que aconteceu
sem a interferéncia désse adubo, isto é, quando a adubagio mineral foi
empregada sozinha ou na presenga exclusiva do calcirio, nio se dispde
de repeticbes. Em todo o caso, a comparagio seguinte, baseada nas
médias dos nove anos, ajuda a esclarecer o assunto :

TRATAMENTOS Producies, em kg/ha, com
M, M, M,
Sem calcdrio .............. 2.510 3.703 4,263

Com calcario .............. 2.094 3.863 4.564

As produgdes, principalmente nos tratamentos sem M, foram mais
baixas que as da relagio anterior, devido i exclusio do estérco; mas,
“por isso mesmo, as respostas a M, e M, se tornaram muito mais acen-
tuadas: respectivamente, +1.193 ¢ +1.753 kg/ha (4+47 e +70%) na
auséncia, e +1.769 e +2.470 kg/ha (+84 e +118%), na presenga do
caleario. Em grande parte, a diferenga a favor das respostas observadas
nz presenca do calcario resultou da forte depressio causada pela cala-
gem na produ¢io do tratamento sem M. Todavia, mesmo ignorando
essa depressdo, tais respostas seriam maiores, para o que certamente
concorreu, entre outras influéncias benéficas da calagem, o contrdle da
acidificagfio do solo provocada pelo sulfato de amdnio, que foi o adubo
nitrogenado usado na adubagio NPK. ’

As médias do conjunto dos nove anos, tomadas nas linhas ante-
riores, ndo representam exatamente o efeito da adubacio mineral, pois
a interagdo linear M x Anos foi altamente significativa, devendo-se isso
3 tendéncia de ésse efeito aumentar com o decorrer dos anos (figura 1).
A variincia devida 3 regressio do efeito M, com anos (linear), cor-
respondente a 7,9465%** t/ha deve ser subtraida do valor 17,7916 t/ha,
que representa a interago total (M, x Anos). Essa regressio equi-
vale a um aumento de 86 kg/ha por ano, durante o periodo estudado.

O efeito quadritico dessa regressdo, com o valor de ~6,77 kg/ha
e a varidncia de 0,2542 t/ha, ndo chegou a ser significativo, em face da
variancia residual, 0,2199 t/ha. Mesmo subtraindo-se a variancia de-

v
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Figura 2, — Variagio das respostas do milho 3 adubagiic mineral no decorrer dos

anos. As linhas continuas representam as produgles calculadas para diferentes do-
ses de nutrientes (N+P:0,+K,0) nos 1% 3% 5% 7° ¢ 9 anos. Ag projegbes
verticais dos pontos de intersegfio dessas linhas ‘com as tracejadas indicam as doses
que provocaram, nos diversos anos : ¢) a producio mixima; b)) o maior lucro
por hectare; ¢) o lucro miximo por cruzeiro empregado em adubos. © lucro foi

caleulado para duas relagBes (3,5:1 e 4,5:1) entre o custo dos nutrientes e o valor
do milho. V. detalhes no texto.

vida 2 interagdo linear M x Anos, a interagio permanece significativa
(P = 0,001), o que n3o é de estranhar, pois a grandes efeitos corres-
pondem altas interagSes. Em resumo, o efeito linear da adubagio mi-
neral passou de +365 kg/ha, no primeiro ano, a +1.051 kg/ha, no
fim de nove anos de adubacgles consecutivas, '

O significado pratico désse resultado é melhor compreendido exa-
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minando-se a figura 2. As produgbes dos canteiros sem NPK nio
mudaram muito, nio diminuiram. Entretanto, as respostas a essa adu-
bagdo aumentaram com os anos, abrindo-se em leque. Para tanto,
devem ter concorrido a acumulagiio de residuos, sobretudo de fésforo,
das sucessivas adubagbes, os quais atuaram diretamente e possibilita-
ram maior reagdo ao nitrogénio, e o plantio de hibridos cada vez mais
produtivos e capazes de melhor aproveifar a crescente fertilidade do solo,

I interessante assinalar que o mencionado aumento do efeito de
NPK se verificou apesar da progressiva acidificagio do solo, alias
pequena, conforme se vera adiante, causada pelo uso continuc de doses
relativamente elevadas de sulfato de amdnio. Adiante também se verd
que, se a adubacio com NPK teve ésse inconveniente, em compensa-
¢do aumentou considerivelmente o teor de fosforo no solo.

A julgar pelos trabalhos de Barber {1, 2) e de Hutton e colabora- .
dores (7), € bem provavel que a diferenca a favor dos ultimos anos
fdsse ainda maior se os sulcos adubados tivessem mudado anualmente,
de modo que, com o tempo, o solo dos canteiros ficasse uniformemente
saturado de fosforo e potdssio. Em nosso meio, Catani e Gallo (5)
mostraram que, em experiéncias a longo térmo, a aplicagio, sempre
nos mesmos sulcos, de adubos fosfatados e potdssicos, enriquece dife-
rencialmente a estreita faixa em que sio localizados os sulcos.

Relagiio estérco : NPK mineral — Tanto o.estérco como a adu-
ba¢io mineral produziram resultados ponderaveis e a interacio entre
ambos foi grande e negativa, com a tendéncia de se mostrar mais con-
sistente nos ultimos anos. _

Na figura 3 é apresentada uma superficie de respostas em fungio
do estérco e da adubagio mineral. Para o cdlculo, tomaram-se as mé-
dias dos Gltimos quatro anos, usando-se a expressio determinada pelos
dados de produgio, em kg/ha, Y = 4961 + 563x, — 120x,2 + 971x, —
— 44x,2 — 413x;x,, onde x, = estérco (—1 a +1) e x; = nutrientes
minerais (—1 a +1}. :

Essa expressido descreve a situagio para o nivel intermediario de
calcario. ‘

Verifica-se que a produgéo oscilou entre 2.450 kg/ha, na média dos
tratamentos sem éstérco e sem adubacio mineral, e 5.518 kg/ha, na
daqueles que receberam as doses maximas dos dois adubos. Verifi-
ca-se, ainda, que o estérco e a adubagdo com NPK se mostraram mutua-



L. T. Mimranna & Ovurtros

Junho, 1964 ADUBACAO DO MILHO 167
”K A SETEkgp L
o tklm \ CRISTA . \ hr i':'
Pno?:‘lgﬁn '\ l i
1] %
MAX Ay Y I
\.\ i
. ' \ U
o A | i
o 15 \| | :
~ Y i
- ssoof:;h AR i
! \ N\
4
o ’.'
W -—}"’
&
e |
L q 5000 kel 1
. A o |
. LIMIFE
w DA |
o DOSES
APLICAIDAS]
“n - 4000 kyfop ™~
w5 N ’I L
"N
° |
o |
woih/na |
1
_ i
450\p/na, s . N\ s2ineh}
o . 0 120 0 240 ETT)

kg/ha  DE NUTRIENTES MINERALS (N+R OpK, 0) @

. Foura 3. — Superficie de respostas, mostrando a correspondéncia entre estérco e

- adubagio mineral na produgio de milho, em kg/ha. O grafico foi elaborado a par-
tir da férmula desenvolvida por Box (4) e dos dados mencionados no texto. Nas
condigbes do ensaio, | kg de nutrientes (0,4 kg de N + 0,4 kg de P.0s -+ 02 kg
de K.0) preduziu o mesmo que 125 kg de estéreo.

mente substituiveis e que-a relagdio entre éles foi constante, tendo 1 kg
de nutrientes (0,4 kg de N + 04 kg de P,0; + 072 kg de K,0) da
adubagio mineral correspondido a 125 kg de estérco. Em outros tér-
mos: 1 kg da adubagdo mineral empregada, com 9,23% de N, 9,23%
de P,0; e 4,62% de K,0O, mostrou-se equivalente a 29 kg de estérco.

A implicagio econémica é clara: nas condigdes do presente ensaio,
seria indiferente usar estérco ou adubagio mineral, se o custo de pro-
dugdo e aplicagio de 1 kg do primeiro fosse igual a 1/125 do custo e
aplicagdo de 1 kg da segunda, expressa em nutrientes.
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3.3 — DOSES MAIS LUCRATIVAS DE NPK

A figura 2 mostra que a produgdo maxima possivel, obtida, no pri-
meiro ano, com 242 kg/ha de nutrientes, no ultimo correspondeu a
414 kg/ha. Ao agricultor, porém, o que mais interessa é saber a dose
de adubos que lhe proporciona maior lucro. Isso também estd repre-
sentado graficamente na figura 2.

Os calculos foram feitos para duas situagdes financeiras do agri-
cultor e duas relagdes entre o valor do quilograma de nutrientes (0,4 kg
de N + 04 kg de P,O, + 0,2 kg de K,O) da mistura utilizada e de
um quilograma de milho: 3,5:1 ¢ 4,5:1. Essas relagdes cobrem a maior
parte das variagbes dos pregos vigentes no periodo de janeiro de 1950
‘a abril de 1961, imediatamente anteriores, portanto, a «Instrugio 204»
do Ministério da Fazenda.

Na situagio em que o agricultor ndo tenha limitagBes de capital
para a aquisigdo de adubos e vise & obtengio do lucro maximo possivel
por area, a quantidade Otima de nutrientes a ser empregada, toman-
do-se como exemplo a primeira relagdo de pregos (3,5:1), oscilaria
entre 109,8 kg/ha, no primeiro ano, e 282,2 kg/ha, no ditimo.  Cal-
culada segundo os valores médios dos ultimos quatro anos, seria de
2253 kg/ha. Assim, o nivel 6timo do primeiro ano seria inferior a
metade do alcangado quando o ensaio se aproximou mais do seu equi-
libric.

Calcularam-se, também, as quantidades minimas de fertilizantes a
serem recomendadas, isto é, as doses de nutrientes que produziriam o
lucro maximo por cruzeiro investido na adubagio. Segundo Pesek e
Heady (8), a producio Y, seria-dada pela equagio quadratica Y, =
= sx + tx?, onde x é . quantidade de nutrientes e s e f sdo constantes;
o custo Y, dos nutrientes empregados, pela equagio Y, = m + rx,
onde m significa a despesa fixa com a aplicagiio por unidade de area,
expressa em milho, r, a relagio entre o custo da unidade de fertilizante
e o da unidade de milho, e x, 2 quantidade de nutrientes. E neces-
sirio maximizar a relagio (Y, — Y,)/Y, ou Y:/Y, — 1, fazendo
d/dx[(Y./Y,) — 1] = 0, de maneira a obter-se a dose de nutrientes
que produziria o lucro maximo por cruzeiro. A solugio ¢ dada pela
equagio

—2mt — V (2mt)? — 4mrst
2rt

X =
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No presente caso, usou-se a expressio

Y = 4296 + 817x, — 298x,> + 157x, + 86xx, — 7x,x,?, onde
x; = adubo mineral (—1 a +1) e x, = anos (—4 a +4). Para deter-
minar essa expressio, foram utilizados os dados de produgio dos nove
anos, sendo que o grafico da figura 2 representa a situagfio nos niveis
intermediarios de estérco ¢ de calcario.

O lucro foi calculado para as relagdes de pregos 3,5:1 e 4,5:1, ci-
tadas atris. Para a primeira relagio, as doses minimas de nutrientes
a serem recomendadas decresceriam de 103,3 kg/ha, no primeiro, até
58,6 kg/ha, no dltimo ano. Baseando o calculo na média dos tltimos
quatro anos, a dose seria de 81,8 kg/ha.

Nota-se, na figura 2, que no primeiro ano e para a relagio 3,5:1,
- a dose minima seria priticamiente igual i dose Otima, e que esta, para
a relagdo 4,5:1, seria menor que a minima. Conforme esclarecido por
Pesek e Heady (8), assim acontece quando se efetua a adubagio com
prejuizo. Nesse caso, a dose minima daria o menor prejuizo por cru-
zeiro empregado em adubo,

Deve-se acentuar que a quantidade minima de nutrientes recomen-
davel varia muito menos que a tima, ¢ que a dose mais segura, dentro
da sucessio de anos — tendo em vista 0s riscos de flutuagdes fisicas e
econdmicas ~— tende a se aproximar daquela dose. Nas condigdes do
ensaio relatado, a dose mais segura oscilaria em térno de 100 kg/ha de
nutrientes, quantidade bem préxima da geralmente recomendada, no
Estado de Sdo Paulo, para a terra-roxa-misturada.

3.4 — CARACTERISTICAS DAS PLANTAS E DAS ESPIGAS

Em média de todos os tratamentos, o indice de espigas (nmero
médio de espigas por 100 plantas) variou, nos diversos anos, entre 75
e 98, tendo alcangado 88 no conjunto dos nove anos. Nesse conjunto,
a influéncia da calagem foi nula na presenga da adubagio mineral e
ligeiramente prejudicial na sua auséncia. Todavia, o estérco e a adu-

bagdo mineral, conforme mostra a relacio seguinte, elevaram-no con-
siderivelmente.
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Nivers oe E Indices de espigas com

M, M, M,

Eg coronentee e .76 88 91

EL teerreiieien e 83 89 93
E) oot 87 90 95 -

No conjuntq dos nove anos, o tamanho médio das espigas, isto é,
0 péso dos grios obtidos de uma espiga, que foi de 112 g nos trata-
mentos sem calcario, elevou-se apenas a 116 g nos que receberam o

corretivo.  Entretanto, o efeito das adubagSes orginica e mineral foi
muito grande, como se vé ;

Nivets be E Péso das espigas, em g, com

M, M, M,

Eg coverivinninins ST 80 107 118
B 103 116 127
19 e 113 130 131

O rendimento, em grios, das espigas despalhadas, variou, em mé-
dia dos tratamentos, de 81 a 82%, em seis anos, e de 83 a 86%, nos
outros trés. No conjunto dos nove anos, o estérco e a adubagio com
NPK aumentaram a porcentagem de grios, mas muito pouco : en-
quanto o rendimento foi de 81%, na média dos tratamentos sem essas
adubagbes, na daqueles que receberam ambas, passou apenas a 83%.
O efeito da calagem foi nulo.

Tendo ocorrido forte ventania em 1953-54, contaram-se, na ocasiio
da colheita, as plantas acamadas e as quebradas abaixo da inser¢do das
espigas. Em relagdo ao niimero de plantas entio existentes e em média
de todos os tratamentos, as porcentagens foram, respectivamente, 21 e
18. Embora a variagio tenha sido muito grande, convém registrar
que o calcirio aumentou as porcentagens, tanto de plantas acamadas
como de guebradas; na auséncia da adubagio mineral, os tratamentos
com E,, E, e E, apresentaram, respectivamente, 36, 17 ¢ 14% de aca-
madas e 7, 20 e 17% de quebradas; na auséncia do estérco, os trata-
mentos com M,, M, e M, tiveram 36, 26 e 19% de acamadas e 7, 13 ¢
20% de quebradas. Contudo, na presenga da adubagio mineral, ésses
efeitos do estérco foram muito menos pronunciados e, na presenca do

estérco, os da adubagio mineral, conquanto pequenos, foram sempre
favoraveis.
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Quacro 4. — Resultados médios das analises quimicas de amostras compostas
do solo, tiradas, em setembro de 1962, nos diversos canteiros do ensaio perma-
nente de adubagio do milko com estérco (E), calcario (C) e NPK mineral (M)

N Em e.mg por 100 g de solo
Tratamentos pH int. total Sof_. (1) Trocaveis
% PO, — K+ Cat2
B i 5,25 0,14 0,52 0,27 4,88
B 5,33 0,18 0,40 0,24 5,36
E, 5,24 0,17 0,57 0,28 4,54
G o e 511 016 0,47 0,26 4,02
G e 5,26 0,16 0,48 0,27 5,03
G 545 0,17 0,55 0,26 572
My o 5,42 0,17 0,31 024 546
M, 5,26 0,17 0,51 0,28 4,81
M, o 514 0,16 | 0,68 0,27 4,51
Coef. de variagio ......... 2% 14% 29% 8% | 129 ,

(1) Extraido em solugio de acido oxilico e oxalato de potassio,



172 BRAGANTIA _ Vol. 23, No 15

3.5 — EFEITO DOS TRATAMENTOS SOBRE O SOLO

Em setembro de 1962 tiraram-se, ao acaso, seis amostras superfi-
ciais do solo de cada canteiro, as quais, depois de misturadas, forma-
ram a amostra composta que foi utilizada para a nilise quimica;
Estudados estatisticamente, os dados dessas anilises nao mostraram
interagbes. Por ésse motivo, os resultados apresentados no quadro 4
sio médias de nove tratamentos. Pequenas diferengas podem ser
apreciadas nesse quadro; aqui sO serio assinaladas as difei’engasfmaisl
importantes, ‘

O estérco aumentou signicativamente o teor de N total, mas seu
efeito quadratico também foi significativo, indicando que o aumento
devido a E, foi inferior ao de E,. E de estranhar que E, tenha pro-
vocado redugdo significativa no teor de PO, 3, e que mesmo E; ndo
tenha aumentado o teor de X+.

O calcirio elevou o pH e o teor de Catt do solo, sendo que os
aumentos devidos a C, foram altamente significativos. Deve-se notar
que o corretivo nio modificou o teor de K+, mas sua dose 2 aumentou
o de PO,—#. Todavia, ésse aumento, nio significativo, foi causado
pelo teor exagerado de um tratamento. Excluindo-se éste, a média dos
outros oito tratamentos seria 048 e.mg de PO,—?, priticamente igual
a dos tratamentos sem calcario.

A adubagio com NPK deprimiu o pH, bem como o teor de Cat,
‘sendo altamente significativas as depressbes provocadas por M,. Isso
era de esperar, pois o nitrogénio foi sempre empregado, em doses rela-
tivamente elevadas, na forma de sulfato de amdnio. Contudo, mesmo
excluindo os tratamentos com calcirio, o pH baixaria apenas de 527,
na média dos tratamentos sem M, para 4,98, na daqueles que recebe-
ram M,. A adubacio mineral aumentou muito pouco o teor de K+,
mas determinou enorme aumento no de PO,—*, sendo significativo o
efeito linear do 1ltimo nutriente.

Convém lembrar que o coeficiente de variagdo para o teor de Kt
atingiu 43%, o que talvez explique porque, apds tantos anos de aplica-
¢Bes consecutivas, nio se observou modificagio na média dos trata-
mentos com estérco e foi muito pequeno o aumento verificado na dos
tratamentos com NPK. A alegagio de que as elevadas colheitas teriam
retirado o excesso de potdssio, ndo prevalece, porque, como é sabido
(12), a maior parte da quantidade de potassio absorvida pelo milho ¢
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encontrada na palhaga, que, no ensaio em estudo, foi sempre incorpo-
rada ao solo dos canteiros que a produziram. Por outro lado, as per-
das por arrastamento nio devem ter sido grandes, pois, no mesmo tipo
de solo e na mesma localidade, tem-se observado considerivel efeito
residual do potassio (12).

Em fevereiro de 1963, Queiroz e Grohmann (9) colheram amostras
de varios canteiros do presente ensaio. O que tiveram em vista foi
estudar o estado de agregagio do solo, mas também determinaram seu
teor em carbono, que oscilou entre 1,98 e 2,16%, nas médias dos trata-
mentos sem estérco (000,020 e 022), e entre 211 e 2,44%, nas dos
estercados (111, 222 e 200).

Vé-se que o estérco aumentou o teor de carbono, mas muito pouco,
tendo-se em vista que, por ocasiio da amostragem, nos canteiros ester-

cados ji haviam sido feitas dez aplicagdes anuais de 10 e 20 t/ha désse.
material.

E provavel que a explicagio disso resida no fato de que, a0 solo
dos canteiros sem estérco foram incorporadas, durante o periodo estu-
dado, elevadas quantidades de palhaga de milho. ¥ verdade que os
estercados receberam, além do estérco, quantidades de palhaca ainda
maiores, pois que ésse adubo provocou considerivel aumento na pros
dugdo de grios e, conseqiiéntemente, na de palhaca. Mas é também
muito provavel que, mesmo sem estérco, a simples incorporagio, ao
solo, dos restothos do milho, tenha sido suficiente para manté-lo no seu
nivel de equilibrio, quanto & matéria orginica, para as condigdes em
que foi cultivado.

Enquanto a produgio média anual do tratamento 020, com calcario
sdzinho, correspondeu a 2.106 kg/ha de grios, a do tratamento 022,
com calcario e NPK, clevou-se a 4.787 kg/ha. Isso significa que o
ultimo tratamento recebeu, pelo menos, o débro da quantidade de pa-
thaga. Entretanto, os teores de carbono foram priticamente os mes-
mos nos dois casos (2,06 e 2,12%), indicando que, em solo como o estu-
dado (terra-roxa-misturada, com cérca de 2% de carbono), é muito
dificil, se ndo impossivel, elevar duradouramente a porcentagem do ele-
mento em questio, em uma cultura continua de mitho, usando-se doses
de matéria orginica como as empregadas no ensaio.

Convém-recordar que Freire e Viégas (6) ji estudaram o assunto,
baseando-se em outras experiéncias, inclusive em uma instalada, igual-
mente, em terra-roxa-misturada e na Esta¢io Experimental «Theodu-
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reto de Camargo», na qual foram feitas, durante varios anos, aplica-
¢Oes diferenciais de palhaga de milho. Nessa experiéncia, as guanti-
dades extremas de palhaga, que em oito anos totalizaram 10,36 e 27,76
t/ha, produziram idénticos resultados no teor de carbono, que se man-
teve ligeiramente acima de 2%.

Na discussdo dos efeitos sobre a produgdo, ja se inferiu que, no
presente ensaio, o estérco atuou principalmente como fornecedor de
nutrientes. Mesmo tomando-se ‘as porcentagens extremas das deter-
minagbes de Grohmann e Queiroz, 1,98 e 2,44% de carbono, que foram
encontradas, respectivamente, no tratamento sem qualquer adubagio e
no adubado exclusivamente com a dose 2 de estérco, verifica-se que
éste elevou de apenas 23% a porcentagem em questdo, ao passo que
aumentou de 54% a produgio de grios. Na presenca da maior dose
de NPK (tratamentos 022 e 222), a adigio do estérco, conquanto elevasse
de 2,16 para 2,32% o teor de carbono, féz baixar 4 producido do milho
de 4.787 para 4.579 kg/ha. '

Ao ser instalado o ensaio relatado, o teor do solo em carbono era
de 2% . Todavia, enquanto essa’ amostragem foi feita até 20 cm de
profundidade, a de Queiroz e Grohmann (9) abrangeu uma camada de
solo de 30 cm. Supde-se, por isso, que o teor inicial, se determinado
como no caso dos citados autores, deveria ter sido inferior a 2%. Nessas
condi¢bes, mesmo no tratamento OO, a simples incorporagio da pa-
lhaga de milho teria sido suficiente, se nio para aumentar, a0 menos
para manter o teor inicial de matéria orginica. Isso leva a admitir
que, em solos mais pobres que o estudado, idéntico resultado poderia ser
obtido mediante o emprégo exclusivo de adequada adubagio mineral,
que aumentaria nio sOmente as colheitas de grios, mas, também, a
produgdo de restolhos e o desenvolvimento da vegetagio espontanea.
Essas suposigbes encontram apoio nos trabalhos de Thorne (10) e de
Bear (3).

v

4 — CONCLUSOES GERAIS

No capitulo 3, além da apresentacio dos resultados obtidos, ji se
procurou interpretar, com os possiveis detalhes, a influéncia de cada
fator estudado sébre algumas caracteristicas das plantas e das espigas,
bem como sobre as propriedades quimicas do solo, sendo também efe-
tuados célculos das doses mais lucrativas da adubagio mineral. Aqui
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serdo mencionadas apenas as conclusdes mais gerais sébre a producdo
de grios.

a) Em média de todos os tratamentos, as produgdes foram geral-
mente boas e tenderam a aumentar no decorrer dos nove anos relata-
dos, para o gue devem ter contribuido z acumulagdo de residuos das
adubagbes consecutivas e o uso de hibridos cada vez mais produtivos.
Mesmo no tratamento sem qualquer adubagio, as produgdes foram
sofriveis e ndo tenderam a diminuir no periodo estudado.

b) Embora tendesse a melhorar um pouco nos ultimos anos, o
efeito médio da calagem foi nulo. Contudo, sua interagido com a adu-
baglo mineral foi significativa e positiva: na auséncia dessa adubagio
e na presenca das suas doses / e 2, as respostas ao calcirio correspon-
deram, respectivamente, a —205, +178 e +230 kg/ha. Empregado
sozinho, o calcirio deprimiu a produgio de 416 kg/ha.

¢) O efeito médio do estérco foi grande e linear, tendo-se man-
tido mais ou menos constante no decorrer do ensaio. Sua interagio
com a adubagio mineral foi altamente significativa e negativa: en-
quanto o aumento que éle provocou, em média das duas doses, foi tio
sdmente de 307 kg/ha na presenga da dose 2 de NPK, na presenca da
dose I dessa adubagio passou a 579 kg/ha, e, na sua auséncia, atingiu
1.340 kg/ha. Neste caso, o aumento causado pela dose 2 de estérco
elevou-se a 1.586 kg/ha.

d) Em média do periodo relatado, o efeito da adubagio com NPK
foi altamente significativo. O estudo das componentes mostrou que a
curva das produgdes foi do tipo parabdlico, mas ainda era ascenderte
quando se usou a dose 2. JA se assinalou que as interagGes com o cal-
cario e com o estérco foram: significativas, sendo esta negativa e aquela
positiva. As respostas médias a NPK corresponderam, respectivamente
na auséncia € na presenga do calcirio, a +1.033 e +1.442 kg/ha; na
auséncia e na presenca do estérco, a +1.904 ¢ +1.007 kg/ha. Na au-
séncia do estérco, o efeito da dose 2 de NPK alcancou +2.231 kg/ha.
Apesar de ser negativa a interagio com o estérco, as produgdes cresce-
ram 3 medida que se aumentaram as quantidades totais de nutrientes,
tendo passado de 2.233 kg/ha, na auséncia de NPK e do estérco, para
4.141 kg/ha, quando se empregaram as doses I dos dois adubos, e
para 4.803 kg/ha, quando se usaram suas doses 2. As médias anteriores
ndo representam exatamente o efeito de NPK, pois sua interagdo com '
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anos fol altamente significativa e sistematica, indicando que éle tendeu
a aumentar consideravelmente no decorrer do ensaic.

FERTILIZER EXPERIMENTS WITH CORN

XXIV — FIRST 9-YEAR RESULTS OF A LONG TERM TRIAL WITH
MANURE, LIMESTONE, AND NPK FERTILIZER

SUMMARY

This paper reports the first O-year results of an experiment in which the
effects of manure, limestone, and a NPK fertilizer are being tested on continuous
corn.  The experiment is located at Campinas, on a ¢terra-roxa-misturada»’ soil
fairly fertile with the initial pH of 5.6.

The corn yiclds were generally satisfactory and tended to increase during
the indicated period, this being attributed to the accumulation of residues of the
guccessive fertilizer applications and the nse of more productive hybrids.

The average effect of lime was null, but its interaction with NPK was
significant and positive: in the absence and in the presence of NPK respectively,
the responses to lime corresponded to —-205 and 4204 kg/ha (kilograms per
hectare). The vield increases due to manture were very good and more or less
constant during the period studied. Tts interaction with NPK was significant
and negative: +1,340 kg/ha in the absence and only 4443 kg/ha in the presence
of NPK. As to NPK, its effect' was significant and tended to increase consi-
derably as the years passed. While the presence of lime enhanced it, that of
manure depressed it. In the 9-year average the response to NPK, which reached
+1,904 keg/ha in the absence, dropped te 1,007 kg/ha in the presence of manure.
However, the yields still increased where NPK - manure were applied.

The authors also studied the influence of the treatments on some characte-
ristics of the corn plant and ears, and on the chemical properties of the soil, as
well as the most profitable rates of NPK applications.
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