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RESUMO 

o ajuste de algum tipo de modelo (estatfstico ou mltem6tlcol aos dadoa de produçlo , 
necesúrio para 98 estabelecer IS 6timas taxas de fertilizaçio das CulturIS. O objetivo deae 
trlbalho de pesquise foi complrar e IVllilr vários modelos estltfstlcol (exponencill, quedr6tlco, 
rliz qUldrlda. linelr com plltô e qUldrático com platô' nl pr8visiio do rendimento do tomateiro 
(Lycopersicon esculentum (MUI." á fertilização fosfltadl em solol com dlferentel teores Inlclll. 
de f6sforo. 

Oito experimentos de campo forlm estabelecidos em solos Irenosol do estado di Fl6rid1, 
USA. Os rendimentos relativos m6ximos forlm 81, 86, 85, 80 e 81,*, plrl OI modeIoI 
exponencill , quadrático, rliz qUldrlda, tinelr com platô, e quadrltico com plltô, rupec1ivlmeilte. 
No entlnto, I tlXI efetiva de fósforo no solo. que é a quantidade de fósforo dlsponMII plrl I' 
plantls, foi 147,500,284,157 e 133 kg·ha·' respectivamente plrl cadl modelo. 

O modelo exponencial seguido do modelo qUldr6tico com plltô (OPlIt) e linelr com plltO 
(UnP) proporclonarlm os melhores ajustes da curva de resp08t8. O efeito do teor iniciai de fósforo 
no solo foi subestimldo pelos modelos exponencial, qUldr6tico e rllz quadradl. Plrl li condlç6e. 
de baixo teor de P no solo, a recomendeçiio de adubeçiio ltullmente uaIdo pell Unlverlidlde di 
R6ridl para o tomateiro é simlllr a quantidade previste pelo modelo UnP, enquanto o modelo 
OPlat proporcionou uma previsão mlis pr6ximo das quantidade. atualmente uaad.. peIoa 
tomaticultores da Rórida. 

, -l'Nqisadgr da l'mtnpa Hortaliças - Cx. 1'oIIal218. 703~9-970 BI'IIIiIiIo-DF. -U: carriisXílJs;ndl .P q. 
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INTAODUçAO 

o rendimento das culturas e sua relaçAo com outros fatores de procIuçio como energia 
solar, nutrientes e microorganismos do solo têm sido estudados de8de tempos remotoa. ModeIoa 
matem6ticos sio usados para relacionar o rendimento d'as cultU'as com nivela de adubaçio, ma 
um fator que nlo tem tido a imponência devida' o nlvellnlclal doa nutrientes no I0I0 ..... uma 
racional recomendaçAo de adubaçAo , desej6vel que o nrvel iniciai de nutriente eeja lncIuJdo no 
modelo matem6tico e que seja aditivo as taxas de adubaçio (Momblela et ai., 1981'. Tal 
metodologia j6 tinha sido sugerida por Mitscherlich em 1909 e Brey em 1944. 

Nutrientes considerados imóveis no solo como P, K, Ca, e Mg .. movem a uma velocidade 
menor que o crescimento das radicelas. Estes nutrientes estio normalmente relacionados com o 
rendimento das culturas por uma expressA0 exponencial ou quadr6tica (Melated e Peck, 1977'. 
Nutrientes móveis, como os nitratos 98 movem no solo a velocidades maiores que o avanço das 
radlcalas, e sio relacionados com o rendimento das culturas por uma ~ linear. 

Um dos primeiros autores a usar um modelo matem6tico para relacionar o rendimento du 
culturas com recomendações de fertilizaçAo em solos com diferentes nlvels de fertilidade foi 
Mitscherlich (1909' que usou um modelo exponencial: Essa equaçio foi modificada por Bray em 
1944 para simplificar o seu uso. Outros modelos matem6ticos como os poIinomlela (1inHr, 
quadr6tica, ou raiz quadrada' tem sido usados para ajuste de curvas de resposta das culturu aos 
nutrientes. (Anelerson &. Nelson, 1971; Bullock &. Bullock ,1994; Oanhke, 1993; Hochmuth et aI., 
1993; Mombiela st ai., 1981'. Recentemente, funções lineares com platO e qUadr6tica com platô 
foram usadas para nutrientes imóveis no solo (Cerrato &. Blackmer, 1990; Oahnke &. Oleon, 1990; 
Fageria et aI., 1997'. 

O objetivo deste trabalho foi comparar e avaliar v6rios modelos para estimar a reapoata do 
tomateiro a diferentes nrveis de adubaçAo fosfatada em solos com teores iniciais de P varl6vels. 
Os modelos usados incluem nrveis de adubaçio fosfatada e teores iniciais desse nutriente no I0Io 

MATERIAL E MáoDOS 

Oito experimentos de campo foram estabelecidos para avaliar o efeito do P na cultura do 
tomateiro. Todos os solos usados eram solos arenosos. Cinco modelos (exponencial, quadl6tlco, 
raiz quadrada, linear com platô, e quadr6tico com platÔ' foram ajustados 80S dados de produçio 
do tomateiro para os oito locais, usando o procedimento para regressio nlo linear (NLlN' deacrito 
em SAS INSTlTUTE (1995'. 

A equaçAo exponencial usada foi a de Mitscherlich-Bray, com a seguinte conflguraçio, 
Y = A -'1 _ e .• '14 + PI, 

onde: Y , o rendimento relativo estimado para cada local usando a relaçAo (Y/Y_·100'. A • o 
m6x1mo rendi~ quando os outros fatores de produçlo nio sio deficientes. P • a adubaçlo 
fosfatada em kg·ha·'; c , um coeficiente exponencial; e d , funçlo do teor de P no I0Io m 
medido pela an6lise do solo em mg·kg·' definido por: d - f(T1 .. bt + Ih-T; as varl6vels bt e Ih 
510 coeficientes de regressio lineares. 
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Modificações das equaç6es quadr6ticas e raiz quadradas sugeridas por Anderaon e Nel80n 
(1971) e Mombiela et eI. (1981) forem ~as para incluir o fator d, e 510: 

Y-=Al-CX+dl + AJ-(P+dJ2 ,e 
Y = Al-(X+d) + AJ-CP+dll12, 

onde AI, A2 e AI 110 coeficientes de regresslo linear, quadr6tico, e raiz quadrada, 
respectivamente. O modelo linear com platô: 

Y - A1-CP + di 
Y - A1-C Xel 

O modelo quadr6tico com platô: 

se (P+d) S Xo. e 
se (P+d» Xo, 

Y - Al-(P + d) + AJ-CP + dJ2 se (P+d) S Xo. e 
Y - Al-( Xel + AJ-( XeJ2 se (P+d» Xo. 

A vari6vel Xe 6 o nível crftico de P total efetivamente disponlvel para as plantas, na Intereaçlo da 
linha reta do platô com as funções linear e quadr6tica respectivamente. 

Rendimentos rn6xirnos no modelo exponencial só são encontrados quando a taxa de P 
efetivo no solo (P+dl est6 no infinito (Barreto &. Westermen, 1987; Carreto &. Blackmer, 1990), 
portanto foi considerado neste trabalho que o rendimento rn6xirno seria 99'111 do m6ximo 
potencial. O rendimento rn6xirno nos modelos quadr6ticos e raiz quadrada foram obtidos 
calculando a primeira derivada, Igualando a zero e solucionando para (P+d). O valor encoiltlado 
foIentlo substituldo nas respectivas equações de resposta e solucionado para Y. Os rendimento. 
no platô foram considerados os m6xirnos para os modelos linear com platô e quadr6tico com 
platô, 

RESULTADOS E DlScussAo 

O total de P efetivo (TEp) 6 uma funçlo do resultado da an6l1se do solo e do nlveI de 
adubaçlo (TEP = flTl + PI, e pode ser definido corno sendo o total de P disponlval para a. 
plantas oriundos do teor original de P no solo e do P adicionado pela adubaçlo, Como flTl -d, 
entlo a fórmula para estimar TEP 6 TEP - bo + "'-T + p, 

Os resfduos em todos os modelos tiveram uma distribuiçlo normal e houve um melhor 
ajuste dos dados pelo modelo exponencial (Mitscheriich-Bray) seguido pelo. modelo. quedr6tico 
com platô e linear com platô, como mostrou o menor arro padrlo dos resrctuo. e 
consequenternente pelo menor Intervalo de confiança (Tabela 1). Bueado no coeficiente de 
determinaçlo (RI) nenhum dos modelos explicou mais que 27'111 da variaçlo total, mas segundo 
Carrato & Blackmer (1990) o RI nlo li um bom critério para 88laclonar um modelo para ntirnar a 
ótima taxa de fertillzaçlo com nitrogênio. Portanto outros critérios devem ser procurados pera 
escolher o modelo para otimizaçlo da apllcaçlo de fertilizantes. 

Rendimento relativo m6xirno de 80,9'111 foi previsto com o modelo exponencial com 147 
kg'ha·1 de P efetivo total (TEP) no solo, O modelo quadr6tico previu um rendlmeilto rn6xirno de 
85,6'111 com uma TEP de 500 kg'ha·1, O modelo raiz quadrada previu um rendimento m6ximo de 
84,5'111 com uma TEP 284 kg'ha'l . O modelo linear com platô previu um rendlmeillO rn6xirno de 
80.4'111 como uma TEP de 157 kg'ha·1 e o modelo quadr6tico com platô 80,8'111 e uma TEP de 133 
kg'ha·1

, A diferença (5,2'1111 entre os rendimentos relativos previstos pelos cinco modelos nlo li 
muito grande, no entanto as TEPa diferem bastante entre si. Estes resultados sugerem que a 
previslo da TEP li altamente vari6vel com o modelo usado, o que concorda com os resultados 
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obtidos por Anderson e Nelson (1971). Portanto a TEP por si SÓ, não , de muito valor nos estudo 
de nutrlçlo de plantas, mas ela deve ser considerada juntamente com o teor originai de P no solo 
e o nlvel de adubação. 

Tab. 1. Análise de Resrduos da taxa de aplicação e o teor inicial de P no solo sobre o rendimento 
relativo do tomateiro. 

Parllmetro Modelos Estatrsticos Usados 

Estatlstico Ouadrát. Exponenc. Raiz Linear Platô Ouadrát. 
Quadrada Platô 

Média -0,089 -0,079 -0,067 -0,086 -0,088 
Erro Padrão 0,772 0,742 0,761 0,760 0,752 
Varillncia 130,111 120,241 126,081 125,839 123,383 
Kurtosis -0,176 -0,495 -0,425 -0,540 -0,520 
Skewness -0,370 -0,281 -0,304 -0,231 -0,268 
Valor Mlnimo -37,644 -26,795 -30,971 -26,811 -27,136 
Valor Máximo 26,634 22,495 25,783 19,672 20,289 
R2 0,201 0,262 0,227 0,226 0,242 

A quantidade de adubaçiio com fósforo (P) baseado no teor original desse elemento no solo 
(T) pode ser calculada para cada modelo usando as equações que definem esses modelos, a 
equação que estima a TEP e os coeficientes obtidos por uma regressiio nlo linear (NLlNI. Ao se 
usar este procedimento, foram encontradas as seguintes equações: 

Po = 126,5- O,543°T (modelo exponencial) 
P. = 268,6- 0,508°T (modelo quadrático) 
P .. = 236,9 - O,506*T (modelo raiz quadrada) 
Pu> = 66,2 - O,633°T (modelo linear com platô) 
PClP = 91,0 - 0,566*T (modelo quadrático com platô) 

As equações encontradas foram utilizadas para calcular a quantidade de adubaçlo 
fostatada necess6ria em função do teor inicial de P no solo medidos pela aMllae do solo usando o 
método Mehlich-l (Fig. 1). O modelo exponencial subestimou o efeito do teor Iniciai de P no solo 
comparado ao modelo linear com platô, quadrático com platô e a recomendaçlo de adubaçlo da 
Universidade da Aórida. 
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Rgura 1. Relaçlo entre nlveia de fertllizaçlo com P (kg'ha" ) e teorel iniclall de P no 8010 estimedo 
pelo teste Mehlich-1(mg'kg" ) para maximizar o rendimento do tomateiro. 
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Teor de P no 1010 (mgl'l") 

Os resultados preiiminares mostraram que os modelos com platô. linear e QUedI'tIco 
proporcionaram os 'melhores ajustes da curva de resposta e que 110 mais sensfveil 61 V~I 
no teor inicial de P no solo do que os outros modelos. 
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