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PRINCIPIOS METODOLOGICOS PARA AVALIAGAO
AGRONOMICA DE FONTES DE FOSFORol

Wenceslau J. Goedert2
Djalma M. Gomes de Sousa3

Thomaz A. Rein4

1 - INTRODUGAO

0Os solos agricultaveis brasileiros tém, em termos mé&dios,
baixa capacidade de suprir fosforo as plantas. Em conseqﬁéncia disso,
os fosfatos sdao os fertilizantes mais utilizados na agricultura do
pais.

Por outro lado, os fosfatos naturais brasileiros sao de bai
xa solubilidade, tendo, portanto, pouca viabilidade de uso direto. A
sua transformagdo, além de atender a aspectos de tecnologia industrial,
deve ser dirigida no sentido de se buscar fontes com elevada eficién
cia agrondmica.

A tarefa de estudar a eficiéncia de fontes de fosforo & 'im
portante para orientar a indlstria de transformacao, bem como para re
comendar ao produtor rural o melhor manejo para cada fonte.

O objetivo deste trabalho & discutir alguns principios meto
doldogicos que devem nortear os pesquisadores nessa tarefa, visando ho
mogeneizar os estudos nessa area. _ ‘ N ‘

Alguns trabalhos tém sido publicados sobre o assunto, parti
cularmente pelo TVA (Tennessee Valley Authority, Muscle Shoals, Alabgl
ma), podendo-se citar Terman et al. (1962) e Terman & Engelstad(l976L

2 - ETAPAS DO PROCESSO DE AVALIACAO

A avaliacao de fontes de fosforo, ou mesmo de qualguer outro
nutriente, pode ser esquematizada em trés etapas distintas e sucessi
vas:

Trabalho realizado dentro do Convénio EMBRAPA/PETROFERTIL
Eng.-2gr., Ph.D.
Quimico, M.Sc.

= W

Eng.-Agr.



12 Etapa: Triagem preliminar

Essa etapa visa avaliar as fontes de forma preliminar e, tal
vez, eliminar aquelas com eficiéncia abaixo de um nivel preestabeleci
do; baseia-se essencialmente em estudos de laboratdorios e em casa de
vegetagao. A analise dos dados obtidos deve ser sucinta, sem envolver
aspectos de economia. Os estudos nessa etapa podem ser realizados em

poucos locais, ja& que sao executados em ambientes controlados.

a D e . - .
2=~ Etapa: Eficiencia agronomica

Os produtos selecionados na fase anterior devem, entao, ser
testados a nivel de campo, para avaliar a sua efici@ncia em termos de
producdao de culturas e pastagens, comparando-os com uma fonte de uso
comum na regiao. Nessa etapa, experimentos de campo devem ser instala
dos em alguns tipos de solos mais representativos da regido e com cul
turas igualmente representativas. Porém, € necessirio que sejam experi
mentos simples e que permitam comparar, lado a lado, todas as fontes
com potencial agricola. A avaliacdo dos resultados deve considerar as
pectos econdmicos.

38 Etapa: Manejo

As fontes que apresentam um Indice de eficiéncia elevado e,
portanto, com boas chances de serem comercializadas, deven, entao, ser
submetidas a estudos mais amplos que permitam estabelecer o seu melhor
manejo, ou seja, sua melhor adaptagdo aos sistemas de produgao recomen
dados para a regiao. Em outras palavras, ha necessidade de se conhecer
as condigées nas quais essas fontes possam melhor demonstrar o seu po
tencial. Desse modo, nessa etapa os experimentos de campo devem avali
ar aspectos tais como: modo de aplicacao e incorporagao, dosagem, inte
ragao com outras praticas agricolas e efeito residual. Essa etapa so-
mente permite o estudo de poucas fontes, tendo em vista a complexidade
dos esquemas experimentais. Esses estudos devem ser realizados no maior
numero possivel de locais e envolver todas as culturas da regido. A
anilise econdmica dos resultados serd realizada com todos os custos de
produgao.

" O trabalho em trés etapas distintas e sucessivas € recomendi
vel quando um grande niimero de produtos desconhecidos estao sendo ava
liados. Caso contrario, os estudos podem envolver simultaneamente as
tres.



3 - CARACTERIZAGCAO EM LABORATORIO

As caracteristicas mais importantes a serem determinadas em
laboratdrio sdo: composigao, solubilidade e caracteristicas fisicas das
fontes. Além disso, outros aspectos podem ser importantes, tais como:

mineralogia, modo de decomposigao, reagoes com o solo, etc.

A composi¢ao & dada pela analise gquantitativa total de cada
produto, obtendo-se o teor de P total e também de outros elementos, prin

cipalmente nutrientes.

Para avaliar a solubilidade dos fosfatos tém sido utilizados
varios extratores. Os mais comuns sao: agua, acido citrico a 2%, acido

formico a 2% e solugao de citrato de amdnio (Alcarde & Ponchio 1980).

A metodologia basica para essas anadlises guimicas & estabele
cida pela legislacao brasileira (Brasil. Ministério da Agricultura 1975}.

No que concerne as caracteristicas fisicas da fonte, o maior
interesse se concentra na higroscopicidade, estado de granulagao e ta
manho de particulas. A higroscopicidade pode influir na viabilidade de
mistura com outros compostos. O estado de granulagao esta relacionado
com o volume de solo que ficara em contato com o fosfato, e diz respei
to a facilidade de manuseio e aplicacgao.

O conhecimento da composigao mineraldgica, em termos quali-
tativos e gquantitativos, auxilia na interpretacao dos resultados. Uma
escala de reatividade de fosfatos naturais, baseada em parametros cris

talograficos, foi proposta por Lehr & McClellan (1972}.

Ainda em laboratdorio, existem muitas alternativas de melhor
caracterizacdo das fontes, através da utilizagdo de técnicas de incuba
gao com solo. ApdOs obtido um "estado de eqguilibrio", pode-se estudar
as reagoes que cada produto teve com o(s) solo(s), permitindo estimar
a disponibilidade de fdsforo para as plantas. Um exemplo muito comum
desse método de avaliagdo € a obtencao de isotermas de adsorgao, com
amostras de solo previamente incubadas com a fonte de referencia e do
produto em teste, as quais procuram refletir a relagao entre o P adsor
vido e o P em solugao. Esses estudos, entretanto, tém se precocupado
mais com a adsorcgdo de P, deixando de avaliar a dessorgao ou liberagao
de P para a solugéo do solo. Desse modo, recomenda-se fazZer extragaes
de P, apbs a incubagaorcom extratores quimicos ou com resinas  trocado

ras de ions.



4 - AVALIACAO COM EXPERIMENTOS EM VASOS

Em conjunto com os dados de caracterizagao em laboratorio,
os resultados obtidos com ensaios em vasos permitem fazer uma triagem
preliminar das fontes. A pesquisa em ambientes controlados permite com
parar simultaneamente um grande numero de fontes, num periodo curto e
com custo operacional relativamente baixo. Embora, nesses estudos, se
tente simular condigdes de campo, a interpretacao dos resultados consi
derara as limitacgOes inerentes a esse tipo de trabalho.

0 planejamento de experimentos em vasos & relativamente sim
ples, porém, envolve uma série de precaugdes. A seguir sao relaciona

das algumas recomendagoes gerais:

a) Selegdo de solo com alta resposta a adicaoc de foésforo;

b) Calagem, para atingir saturacao de Al menor do que 20% (pH
em torno de 5.5), utilizando calcdrio dolomitico. Para es
tudo que inclua fosfatos naturais & recomendavel utilizar
dois niveis de calagem;

¢} Fonte de referéncia: superfosfato triplo (ST):;

d) Dose: curva completa com ST, por exemplo, cinco pontos,
variando de 0 a 100 ppm de P aplicado; usar duas doses pa
ra a fonte testada, por exemplo, 20 a 40 ppm de P total.
0 ideal é fazer curva completa com cada fonte;

e) Modo de aplicagao: em pd ou destorroado, misturado com to
do o volume de solo. Se possivel, incluir tratamentos ex
tras para estudar granulagao;

f) Niveis adequados de outros nutrientes, para produgdo maxi
ma, de acordo com a expectativa de produgSo de matéria se
ca. Quando as fontes contiverem outros nutrientes além do
P, deve-se atentar para o balanceamentc dos mesmos;

g) Cultura teste: preferencialmente milho ou sorgo, com uma
a duas plantas por cada quilograma de sclo;

h) Cultivo por 30 a 50 dias, dependendo do volume do vaso,
com corte da parte aérea. Determinacao da quantidade de
matéria seca e do teor de P na parte aérea;

i) Replantio, apds misturar o conteiido dos vasos, refazendo
a adubagdo de manutencdo (menos o P). Se possivel, deixar
o solo 60 dias em repouso, com umidade de 80% da capacida
de de campo, entre plantios. Estabelecer adicionalmente
uma nova curva com ST {(pelo menos dois pontos). Atentar

para o excesso de sais nos vasos, apds 0 primeiro cultivo;



j) Coleta de amostras de solo para analise de laboratorio (P
extraivel com Mehlich 1,3ray I e resinas). Sugere-se fa
zer extragdes sucessivas com resinas, para tentar simular
a agao da planta. Quando algum fosfato natural ou parcial
mente acidulado estiver incluido entre as:fontes, nao se
deve usar o extrator Mehlich 1.

Com base na producdo de matéria seca e/ou na quantldade de P
retirado pelas plantas, pode-se avaliar a eficiéncia agronomlca das
fontes, em relagdo a fonte de referéncia, apds verificagao de diferen
cas estatisticamente sigriificativas entre tratamentos..

Viarios indices témysido utilizados para experiﬁéntag a efici
éncia agrondmica, conforme serd discutido posteriormente. -

Visando orientar estudos futuros e obter generallzagns, reco
menda-se caracterizar algumas p0351vels,correlagoes, tais‘como:

'a) P'absorvido pelas plantas € acumulado na parte aérea ver
sus P extraido dos fertilizantes.por extratores usados pa
ra avaliar sua solubilidade;'v -

b) P absorvido pelas plantas e acumulado na barte aérea ver
sus P extraido do solo, apds cultiv5 L@or:extratores usa
dos em laboratorlos de anallses de rotlna.

Essas correlagoes obtldas com fo;fatos narc1almente acidula
dos, sao mostradas nas Fig. 1 e 2 (Goedert & Sousa 1986). A boa corre
lagao verificada indica que a solugdo-de &cido citrico a 2% & um extra
tor que simula a acao da planta no primeiro cultive. A Fig. 2 mostra,
ainda, que o método Bray I fornece uma boa indicacao do P disponivel
no sclo para as plantas.

5 - EXPERIMENTAGAO A CAMPO

A pesquisa a nivel de campo € imprescindivel, pois permite
simular condigoes de lavoura. Alem da eficiéncia 1med1ata,:ps ensaios
de campo devem ser planejados para avaliar o efeito residual das fon
tes, oermltlndo, a551m, a anallse economlca dos resultados.n

o Para fac111tar a dlscussao, pode se separar d01s tlpOS de
experlmentos, ou seja, . aqueles que objetlvam apenas fazer a. . trlagem
'(segunda etapa no nrocesso de avallarao) e o0s que v1sam conhecer o me
lhor manejo’' de cada fonte (terceira etapa) Contudo, essa separagao 56
e justlflcavel quando o numero de fontes é grande, por exemplo, acima

de cinco.
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FIG. 1. Correlagao entre o Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) e a
taxa de extragao de P por solugado de acido citrico. Fonte:
Goedert & Sousa (1986}

5.1. Triagem das fontes promissoras

Os experimentos que visam a triagem devem ser simples, estu
. dando-se apenas a variavel fonte e fixando-se as demais, tais COmo :
calagem, nivel de outros nutrientes, modo de aplicacao das fontes, etc.
Sugere-se a sequinte slstematica. .

a) Escolha de unm solo com alta resposta a fosforo, baseada

. na experien01a e completada pela analise do solo;

10
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FIG. 2. Correlagao entre o Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) e a
extragao de P pelo método Bray I, de amostras de solos coleta
das apOs cada cultivo. Fonte: Goedert & Sousa (1986).

b) Executar calagem em toda a Area, de acordo con a recomenda
gao para a cultura selecionada, usando calcario dolomiti
co;

c) Fonte de referéncia: ST;

d) Planejar uma curva completa com a fonte de referéncia, com,
no minimo, quatro niveis. Para as fontes a serem testadas,
seleciona~se um ou dois niveis, coincidentes com os . da
curva com ST e cuja produgao esperada se localize na por

¢ao ascendente dessa curva. A escolha de niveis muito bai

11



e)

f)

9

h)

i)

)

x0s ou muito elevados dificulta a interpretagao e pode le
var a conclusoes erroneas, conforme sera discutido mais
adiante.

0 modo de aplicagac deve ser similar para todas as fontes
testadas. Sugere-se usa-las na forma comercial (granula

da), aplici&-las a lango e incorpord-las a camada aravel;

0 nivel de outros nutrientes deve ser igual em todos os
tratamentos e calculado com base na produgaoc  esperada.
Quando as fontes testadas contiverem coutros nutrientes, o
que comumente ocorre, ha necessidade de se proceder a um
nivelamento. Essa tarefa pode ser laboriosa, necessitando
de planejamento antecipado;

A cultura-teste selecionada deve ser tradicionalmente cul
tivada na regido. Além da produgao comercial, pode-se ava
liar outras caracteristicas das plantas. Sendo possivel,
avalia-se tambem o total de fosforo retirado de cada par

cela;

Conduzir o experimento por pericdo superior a dois culti
vos, sem reaplicacao de fosforo, para avaliar o efeito re

sidual com relacac a fonte de referéncia;

Para se avaliar o efeito residual de forma mais completa,
ha necessidade de se conhecer a curva de resposta a apli
cagao de P no ano de cultivo. Desse modo, & recomendavel
estabelecer uma curva de resposta para ST, a cada ano de
cultivo. Esses tratamentos devem ser previstos na instala
cao do experimento, devendo-se reservar parcelas para es
se fim, dentro do esgquema experimental original, ou reser

var uma area vizinha ao experimento original;

Cecletar amostra de solo para estudos de laboratério,visag
do conhecer o teor de P disponivel (extrator Bray I ou
com resinas) e avaliar efeitos colaterais das fontes (aci

dificagdo, lixiviagao, etc).

Com os resultados obtidos, pode-se fazer estudos semelhantes

aos ilustrados pelas Fig. 1 e 2 e calcular Indices de eficiéncia agro
ndmica das fontes. A conduc¢ao do experimento por um periodo mais longo
e a simultdnea implantagao de parcelas com aplicagido recente de £6sfo
ro na forma de ST, a cada cultivo, permite pleno conhecimento do efei
to residual das fontes, conforme ilustrado pela Fig. 3.

12
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FIG. 3. Grafico ilustrativo de efeito residual para fontes de fosforo,
pela aplicagao da mesma dose de P total, apenas ho primeiro
ano de cultivo, em comparagao com uma fonte aplicada anualmen
te, visando manter um maximo de produgao.

5.2. Manejo das fontes selecionadas

Os experimentos que visam conhecer o melhor manejo para cada
fonte que fol selecionada na etapa anterior devem simular ao maximo as

condigoes utilizadas em lavouras comerciais, ser instalados em todos

13



os tipos de ambiente e com as culturas mais importantes. Nessa etapa
sao estudadas poucas fontes, em muitos locais.

Para esses experimentos, fica dificil estabelecer diretrizes
gerais, ja que cada local ou cultura tem caracteristicas proprias. Con
tudo, algumas linhas de acao indicadas para os experimentos anteriores
continuam validas também para os de manejo, tais como:

a) Selecionar solos com resposta a adubagao fosfatada e esco

lher a mesma fonte de referéncia (ST);

b) O modo de aplicagao deve ser o mais comumente utilizado
pelos produtores na regifo; assim, para culturas anuais,
deve ser no sulco do plantio, aplicado anualmente;

c) Nessa fase, & imprescindivel obter-se curvas de resposta
com todas as fbnfés, de modo a permitir o cadlculo de seu
indice de eficiénecia, em qualquer dose; \

d) Conduzir o experimento por periodo superior a deis anos,
a fim de se poder avaliar o efeito residual. Deve-se ter,
contudo,. o cuidado de deslocar anualmenté o sulco de plan
tio. '

Tendo em vista que o0 objetivo desses experimentos & conhecer
o uso mails eficiente de cada fonte, nessa etapa,deve-se procurar ava
liar a performance de cada fonte em varios niveis de manejo do solo.
Desse modo, pode-se incluir algumas outras variaveis :no experimento,
além de fontes e niveis de P (nivel de calagem, nivel de outros nutri
entes, modo e época de apllcagao)

Outro aspecto importante nessa etapa é a avaliagao de todos
os nutrientes que compoem a fonte de fosforo em estudo, tais como ni
trogénio e enxofre. Quando as fontes em estudo s3o de composigao muito
diversificada, torna-se muito dificil testa-las, exigindo um planeja

mento mlnuC1oso, podendo se optar pelo nivelamento dos outros nutrien
tes.

A coleta de'amostras representativas do soio, gquando as fon

tes sdo aplicadas no sulco de plantio, &€ muito dificil, principalmente
no primeiro anoc do experimento. A Unica maneira de contornar parcial
mente esse problema € a coleta de um grande numero de subamostras por
parcela (pelo menos uma por m2 de area experimental).
.. .. ha avallagao dos resultados obtidos nessa etapa é fundamen
tal considerar aspectos técnicos e economlcos. E preciso conhecer a vi
abilidade de produgao e o custo de cada fonte a nivel de proprledade
agricola. | -

14



6 - INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA

A tarefa de quantificar a eficiéncia agrondmica de fontes de
nutrientes, especialmente de fosforo, pode induzir a grandes complica
¢oes quando se pretende comparar resultados obtidos por diversos pes
quisadores que trabalham isoladamente. Em resumo, sao duas as providég
cias para evitar isso. A primeira, se refere ao estabelecimento de prin
cipios metodoldogicos similares no planejamento e execugao dos experi
mentos, conforme discutido anteriormente; a segunda, diz respeito a es
colha e ao calcule de indices de eficiéncia agrondmica gue sejam compa
raveis e reflitam ao miximo a realidade agricola.

Varios tém sido os indices utilizados pela pesquisa, no Bra
sil. 0 mais comum tem sido o cdlculo da produgao relativa das fontes,
um Iindice simples e muito Gtil, mas com sérias limitagdes quando as do
ses de referéncia utilizadas se localizam em partes diferentes da cur
va de resposta e quando se comparam solos com diferentes respostas a
adubagao fosfatada.

Com o objetivo de homogeneizar esses estudos no Brasil, suge
re—-se o calculo de dois Indices: Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)
e Equivalente em Superfosfato Triplo (EqST), cujos modos de calcular, va
lidade e limitagOes sao discutidos a seguir. Esses indices ja vém sen
do utilizados pela pesquisa de fontes de nutrientes no Brasil (Kochhann
et al. 1982, Salcedo et al. 1982).

6.1. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA}

O IEA € calculado com base no diferencial de producao obtido
entre as fontes comparadas com a mesma dose de P total aplicado. Em
estudos de casa de vegetagao, a produgao pode ser expressa por matéria
seca produzida ou por quantidade de P absorvido pelas plantas. No cam
po, prefere-se usar a produgao fisica comercial de cada cultura. Contu
do, para estudos do efeito residual e em experimentos em que se utili
za rotagao de culturas, & interessante conhecer o total de P extraido
de cada parcela experimental.

Na Fig. 4 procura-se esquematizar o conceito do IEA, ou seja:

IEA(%) = u x 100

Y3 ~ Y1

Y, = produgcao obtida pela parcela onde ndao houve aplicagao

de fosforo;

15



Yy = produgao obtida pela fonte que esta sendo testada, com

a dose Xyi
produgac obtida pela fonte de referéncia (ST) na mesma

Y3
dose (x,} de P total aplicado.
0 calculo deste Indice € muito simples e tem a vantagem de
exigir apenas uma dose de P para a fonte de referéncia, nao necessi

tando da curva de resposta.

Curva com ST

(k g /ha)

Produgcao

Dose de P total

FIG. 4. Grafico ilustrativo para o cdlculo do Indice de Eficiéncia A-
gronomica (IEA) e do Equivalente em Superfosfato Triplo(EqST),

quando uma fonte em teste produziu Yor DA dose Xy -
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Por outro lado, este indice pode apresentar sérias limita-
¢oes. Inicialmente, o seu cdlculo se fundamenta em duas premissas nem
sempre totalmente validas, ou seja, a de que a guantidade de P nativo
extraido & iqual para todas as parcelas experimentais (tratamentos), e
de que a resposta a adig¢ao de P & linear. A primeira premissé parece
ser valida para solos extremamente pobres em fosforo, porém, pode ser
problematica para solos em que o P nativo & responsavel péla maior par
te da produgao. A segunda pode ser aceitadvel como verdadeira, se a do
se de P selecionada se localiza na porgao ascendente da curva de res
posta a adubagao fosfatada, o que exige o prévio conhecimento do  com
portamento do solo e da cultura.

Uma maneira de contornar as inconveniéncias da primeira pre
missa € calcular o IEA sem considerar o valor y,r ou seja, expressar o
IEA apenas pela razao yz/y3. Contudo, essa alternativa conduzira a va
lores de IEA completamente diferentes, para a mesma fonte de P, quando
obtidos em solos com diferente capacidade natural de suprir fosforo a
planta.

6.2. Equivalente em superfosfato triplo (EgST)

O cidlculo do EqST tambem & bastante simples, pois representa
a relagao porcentual entre a dose de P na forma de ST e a dose de P da
fonte testada,que correspondem & mesma produgao. Conforme mostrado na
Fig. 4, este indice pode ser assim expresso:

X1
EgST (%) = — x 100
X
2
X, = dose de P total na forma de superfosfato triplo necessa
ria para se obter a produgao ¥o-
Xy = dose de P total da fonte em teste necessaria para se

obter a mesma produ¢ao Yo-

Desse modo, para calcular este Indice € necessario gque se co
nhe¢a a curva de resposta com a fonte de referéncia. Embora isso seja
mais trabalhoso, tem a vantagem de atenuar as limitagoes discutidas pa
ra o calculo do IEA, ou seja, leva-se em consideragao a forma real da
curva de resposta. Assim sendo, o EqQST € um Indice mais preciso; contu
do, sua validade também depende da localizagao na curva de resposta e
da produgac obtida com a dose escolhida para a fonte em teste. Em re
sumo, a relacao xl/x2 deve ser similar para qualquer ponto da curva de
resposta.

17



6.3. Dosagem de fosforo

Quando se utiliza apenas uma, ou mesmo duas doses da fonte em
teste, & muito importante selecionar a dose mais apropriada. No Brasil,
o'uso de doses que se localizam em porqaes'diferentes da curva de res
posta tem sido a principal causa de confusdes e mis interpretagoes de
resultados experimentais. Para exemplificar esse aspecto, procura-se
réproduzir'na Fig; 5 curvas de resposta comumente obtidas para duas

fontes de fésforb, superfosfato triplo e outra fonte alternativa.

‘Produgao de soja(t/ha)

Doses de P total

FIG. 5. Curvas de resposta tipicas para o ST e uma fonte alternativa.
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Com o auxilio deste grafico pode~se calcular o IEA ou o EgST
para qualquer ponto das curvas. Para ilustrar a discussao, foi calcula
do o IEA para trés doses de P total aplicado, ou seja, Xi: X%, e X3
(Fig. 5). Os valores obtidos foram aproximadamente de:

IEA (x,) = 36%

IEA (x,) = 60%

IEA (x4) = 90%

Assim, valores completamente diferentes podem ser obtidos pa
ra a mesma fonte de fésforo. Este exemploc & auto-explicativo sobre a
dificuldade de se comparar resultados (principalmente valores de IEA)
obtidos por diferentes pesquisadores e sem o conhecimento prévio do
comportamento do solo.

Por outro lado, a ilustragdo da Fig. 5 mostra que a escolha
de doses muito baixas ou muito elevadas pode invalidar as conclusoes,
ja que as diferencas de producdo entre as fontes sao muito pequenas e,
por isso, as suas relagdes ficam sujeitas a grandes variagGes. Adicio
nalmente, a escolha de doses muito elevadas (doses qgue resultam em pro
dugOes proximas ao teto maximo da curva de resposta) € um erro grave,
pois ndo permite comparar as fontes. Esse tipo de problema também pode
ocorrer quando o experimento & instalado em um solo com pouca resposta
a fosforo, independentemente da fonte a ser testada, ja que qualquer
dose levara a produgoes proximas ao teto maximo.

Quando fontes de fisforo completamente diferentes sao compa
radas no mesmo experimento, inevitavelmente surgirdo essas dificulda
des de interpretacgao dos resultados, se for utilizada apenas uma dose
de P, baseado no teor de P total de cada fonte. Esse problema pode ser
contornado pelo cilculo da dose baseando-se no teor de P soluvel em

acido citrico, mas calculando-se o IEA com base no teor de P total.

6.4. Comparacao de curvas de resposta

O estudo da eficiéncia agrondmica de fontes de fosforo, ba
seado em resultados experimentais obtidos com apenas poucas doses de P
aplicado, apresenta limitagoes. A estratégia para solucionar esse pro
blema & a obtengao e a comparag¢do de curvas de resposta completas para
todas as fontes. Logicamente,isso sb €& vidvel cam um nimero pequenc de fontes,
conforme sugerido para a terceira etapa do processo de avaliagdo.

Na Fig. 6 sao apresentadas duas curvas de resposta hipotéti

cas para duas fontes de fosforo, entre as doses de fosforo x e X

0 1°
Com estes resultados, pode~se calcular ¢ indice de eficiéncia para
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gualquer dose ou nivel de produgao. Porem, o mais importante e que,
desse modo, & possivel calcular a eficiéncia comparativa média, resul
tado mais interessante, considerando-se que cada produtor usard uma

dose diferente.

F_onfe A

(kg/ha)

Produgao

Dose de P tofal aplicado

FIG. 6. Grafico ilustrativo dé curvas de resposta de duas fontes de

‘fosforo.

A analise COmpératiﬁa aéssas curvas de resposta pode ser exe
cutada de varias formas, exigindo apenas facilidade de andlise estatis
tica. Uma maneira relativamente éiﬁpies requer a obtengao das equagoes
que melhor descrevam cada curva. Considerando, principalmente, a parte
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da curva de maior resposta a adigao de P, a equagao que parece se ade
quar melhor &€ a da forma:

Yy = a + bxl/2

= producao

L
|

x = dose de fosforo aplicada

Desse modo, para a Fig. 6 teremos duas equagSes:

— 1/2
Ya) ~ &t bpyX

Y = + b
() ~ 2
Neste caso, a relacao de substituicgdo para qualquer dose de
P (representada matematicamente pela letra s), seria obtida pelo quoci
ente dos quadrados dos gradientes das curvas, ou seja:
]2

s = [bg) /By

0 Indice EgST médio seria, entao, dado pelo valor de s multi
plicado por cem, na hipdtese da fonte A representar o superfosfato tri
plo.

Evidentemente, outros tipos de equagaes e comparagaes podem
ser utilizados, dependendc das formas das curvas de resposta. Se as
respostas se apresentam lineares (y = a + bx), o valor s representa o
quociente dos gradientes das respostas.

O estudo comparativo entre curvas de resposta pode se compli
car, caso as fontes exibam forma de resposta muitc diferenciada. A mes
ma complicagao pode ocorrer se o efeito residual for diferente para ca

da fonte, embora se possa considerar a soma de todas as produgoes obti
das ac longo do tempo,.



7 - CONCLUSOES

As principais recomendagoes para a pesquisa gue visa conhe

cer a eficiéncia agrondmica de fontes de fosforo sao:

a) estabelecer e utilizar principios metodoldgicos gque permi
tam a comparagaoc de resultados. Sem essa providéncia, se
ra muito dificil analisar profundamente dados obtidos em
diferentes locais;

b) em estudos que objetivem recomendar o usoc de fontes de
fosforo para o produtor, deve-se obter a curva de respos

ta completa de cada fonte e avaliar seu efeito residual.
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