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1 — INTRODUCAO

BEste estudo resultou de uma sugestdo do Prof. Luiz de Frei-
tas Bueno, apresentada no “Terceiro Seminario de Estatisti-
ca” por ocasido da discussdo de um trabalho de Pimentel Go-
mes (1950). Os dados analisados foram gentilmente cedidos
pelo Dr. Raul Edgard Kalckmann, do Ministério de Agricultu-
ra, e na andlise estatistica contamos com a colaboracdo amiga
do Prof, F. G. Brieger e do Engenheiro Agrénomo Iza1as Ran-
gel Nogueira.

O fim principal visado foi verificar se é justificada a hi-
p6tese de que os valores obtidos para a variancia em cada ni-
vel de uma experiéncia de adubacio com diferentes doses de
um mesmo adubo podem ser tomadas como estimativas de w'a
mesma “variancia, comum a todo o ensaio. Durante a pesqui-
sa, porém, surgiram outros itens 1nberessantes que ex1g1ram
a. cooperacio de Euripedes Malavolta,

Os métodos seguidos s&o o0s indicados em trabalhos ante-
riores (Pimentel Gomes ¢ Malavolta, 1949 a e 1949 b).

2 — AS EXPERIENCIAS ANALISADAS

Estudamos uma experiéncia de trigé realizada em Ponta
Grossa, Parana, pelo Ministério de Agricultura, na qual se a-
plicou cal extinta nas doses de 0, 2, 4, 6 e 8 toneladas por he-
ctare. Utilizou-se um quadro latino de 5x5. A cal foi aplica-
da em julho de 1940 e o trigo foi cultivado de 1940 a 1948 sem-
pre nas mesmas parcelas. De 1940 & 1945 semeou-se a varieda-
de Fronteira, e de 1946 a 1948 foi cultivada .variedade Trinte-
cinco. Perdeu-se a cultura em’ 1946. '

Anualmente se fazia uma adubacio geral nas doses seguin-

tes :
Salitre do Chile 100 kg/ha ,
Superfostato , 350 kg/ha ,.
Sulfato de potassio 80 kg/ha .

As médias obtidas em 8 anos de ensaios foram as que cons-
tam do quadro ssguinte, onde estio expressas em quilos por
hectare.
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Doses de cal
| —
Anos | 0 2 4 6 8
|
1940 103 118 106 104 112
1941 513 745 788 726 745
1942 | 984 1.386 1.458 1.486 1.464
1943 886 1.093 1.273 1.313 1.378
1944 356 640 604 672 690
1945 596 744 830 844 814
1947 2.040 2.378 2.658 2,724 2.798
1948 1.480 1.650 1.630 1780 | 1.790

Em 1940 a influéncia da calagem foi absolutamente nu-
la, naturalmente por ter sido feita .com antecedéncia insu-
ficiente. Ja em 1941 se nota aumento--na-produgio das par-
celas adubadas, mas aparentemente houve efeito téxico do
adubo nas doses mais elevadas. Utilizando-se s6 as trés primei-
ras doses para o calculo, a equagdc de Mitscherlich obtida foi

—0,36365 " (x 4 1,2302) "
y=798,4[1—10 ]
O calculo feito com as cinco doses deu, porém

—1,60806 (x -} 0,2020)
y = 756,1 [1—-'10 ]

O teste de Bari:lett, nos - moldes indicados por Conagin-
(1949), foi feito a seguir, obtendo-se os valores abaixo discri-
minados.

Tratamento Varid ncia ' log variancia,
0 21.053,2 4,3234
2 3.142,0 3,4972
4 21.733,2 4,3371
6 20.314,8 4,3078
8 12.014,8 4,0797
Total 78.258,0 © 20,5452
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Temos entéio
78,258

;2 = — = 15,652 ,
5

log 15,652 — 4,1946 ,

d = 2303 X 4 [ 5% 4,1946 — 20,5452]

= 3,94,
cC=11.
Logo, temos
3,94
x2:———:3,58, g =4,
1,1

O limite de 5% € 7,8 € o de 19, é 13,3. Logo, o valor obtido
€ insignificante, o que evidencia o fato de que podemos acei-
tar a hip6tese de que os tratamentos nao influiram sbbre a va-
ridncia. Podemos entdo fazer uma analise de varidncia segun-
do os métodos correntes, como a seguinte,

Causa de | Grau de Soma dos Quadrado

variacio liberdade quadrados médio
Linhas 4 10.242,6 2.561
Colunas 4 20.982,2 5.246
Tratamentos 4 - 236.522,2 59.131 **»
Residuo 12 | 47.033,2 3.919
Total 24 314.780,2

Naturalmente h4 necessidade de decompor, a seguir, a va-
riAncia atribuida aos tratamentos, isolando a parte devida &
correlacdo, de acordo com o que demonstrou Pimentel Gomes
(1950). Obtemos, entdo, os quadros seguintes.
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Valores esperados | 499,8 | 749,8 | 755,9 | 756,1 | 756,1

Médias observadas| 513,4 | 745,0 | 788,4 | 7258 | 745,2

Causa de Grau de ! Soma dos Quadrado
variacéo liberdade | quadrados médio
Regressio pela
lei de
Mitscherlich 2 225.030,8 112,515 ***
Desvios a partir
da curva de
regressao 2 11.419,4 [ 5,746

Os desvios a partir da curva de regressio dio uma nova
estimativa para a varidncia residual, estimativa esta que néo
deve diferir estatisticamente da estimativa obtida antes pelos
métodos correntes. De fato a nova estimativa (5.746) nfo dife-
re estatisticamente da outra (3.919). Verifica-se, assim, que a
lei de Mitscherlich se adapta bem aos dados em estudo e que
a adubacdo produziu um efeito estatisticamente significativo.

Podemos, entao, calcular a dose mais econdmica de adubo
com o auxilio da férmula

1 A sc
X—=— 1log ——m — b,
c ft log e

cuja deducdo ja foi exposta por Pimentel Gomes e Malavolta
(1949 a). Nessa férmula, A, b, ¢ sdo paridmetros da equacido de
Mitscherlich, s ser4, para noés, o preco de um quilo de trigo em
gréo, t o custo de uma tonelada de cal extinta e f um fator
maior que um, que admitimos igual a 1,5. Apenas para exempli-
ficacdo, tomamos t = 300 (cruzeiros por tonelada de cal ex-
tinta) e s — 2,50 (cruzeiros por quilo de trigo). Obtivemos
entio
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x1 — 0,449 tonelada,

isto &, a adubacdo ideal seria de cérca de 450 quilos de cal por
hectare. Nesse calculo se exige, implicitamente, que o adubo
seja pago no primeiro ano, devendo a calagem, evidentemente,
ser feita com a antecedéncia necessaria. Como o efeito da ca-
lagem dura muitos anos, ésse calculo é, talvez, um tanto pes-
simista. Mas o nosso pessimismo se justifica, até certo ponto,
pela escassez de crédito, especialmente a longo prazo, para os
nossos lavradores, que necessitam, pois, de pronto reembolso
do capital empregado. A producao esperada com x — 0,449 ¢
de 707 quilos por hectare. Se nos lembrarmos, porém, de que a
adubacio feita com snperfosfato em 1940 e 1941 corresponde a
um teor de, aproximadamente, 270 quilos de Ca(OH)2 por he-
ctare, chegaremos & conclusido de que, no caso de nao se usar o
superfosfato, a calagem deverad ser feita & base de uns 720 qui-
los por hectare.

Se admitirmos, porém o reembolso da adubacdo em dois
anos, deveremos reduzir t & metade e obteremos entéo

x2 = 0,636 tonelada,

isto é, dever-se-iam usar uns 640 quilos de cal extinta por he-
ctare, ou 910, no caso de faltar o superfosfato.

Se adotassemos a equac¢do calculada s6 com as trés doses
mais baixas, isto é, se admitissemos que houve efeito téxico
para as doses mais elevadas, obteriamos

x1 — 0,337 tonelada,

X2 = 1,165 tonelada.

Isso, porém, nio parece indicado, pois a analise estatisti-
ca demonstrou uma excelente concordancia entre os dados ob-
tidos e a curva calculada. E o uso de todos os dados nos da um
resultado com base experimental mais sélida. Nota-se, porém,
que, de qualquer forma, os novos valores de x1 e X2 nio séo
do ponto de vista pratico, muito diferentes dos anteriormente
obtidos.

Nos demals anos analisados, a marcha seguida foi intei-
ramente idéntica e os resultados conseguidos sdo dados a se
guir.
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1942

—0,37056 (x -}- 1,2836)
y = 1476,2 [1 — 10 ]

O teste de Bartlett deu
) 12 = 446 insignificante.
A andlise da varidncia estd resumida no quadro seguinte.

|
Causa de Grau de Soma dos | Quadrado
variag¢éo liberdade quadrados | médio
Linhas 4 91.936 22.984 *
Colunas 4 227.096 56.774 ***
§ Regressdo pela
5 lei de
E Mitscherlich 2 889.756 444878 ***
5 :
| Desvios a partir
& da curva de
regressao 2 1.500 750
Residuo 12 51.928 4.327
Total | 2 1.262.216

A adubacio mais econdmica é
X1 = 0,996 tonelada,

quando o adubo é pago em um ano e
x2 — 1,808 tonelada,

quando pago em dois anos.
1943

—0,11230 (x _|.. 3,6886)
y = 14427 1 — 10

'O teste de Bartlett deu

2 2 — 3,83 insignificante.
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Causa de Grau de | Soma dos | Quadrado
variacéo liberdade | quadrados | médio
Linhas 4 180.433 45.108 *
Colunas 4 298.355 74.589 **
§ Regressdo pela
o lei de
g Mitscherlich 2 786.704 393.352 ***
a 4
| Desvios a partir '
Pt da curva de
regresséo 2 8.915 4.458
\ |
Residuo 12 | 118.540 . 9878
Total 24 1.392.947

x1 = 0871; x2 = 1,810.

1947

v —0,12536 ( x |- 4,218)
= 28873 [1 — 10 ]

O teste de Bartlett deu
72 = 10,54, duvidoso.

As variancias obtidas sdo dadas a seguir.

Tratamento Variancia
0 63.400
3 22.370
4 9.520
6 16.330
8 1.470
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I |
Causa de Grau de | Soma dos Quadrado
variacéo | liberdade | quadrados ~médio
Linhas 4 85.496 21.374
Colunas 4 135.336 33.834
Regressido pela

1 lei de ,

= Mitscherlich 2 1.929.039 964.519 ***

Q

‘§ Desvios a partir

s da curva de !

& regressio 2 13.497 6.748
Residuo 12 231.528 19.294
Total 24 2.394.896

x1 — 1,092 ; x2 = 3,493.
1948
—0,065968 (x | 9,4664)
y = 1909,6[1-—10 ]
O teste de Bartlett deu
2 2 = 144, insignificante.
Causa de Grau de | Soma dos Quadrado
variacéo liberdade quadrados meédio
Linhas 4 58.600 14.650
Colunas 4 76.600 19.150

2 Regressido pela

e lei de

g Mitscherljch 2 291.350. 145.675 ***

g .

§ . Desvios a partir

= da curva de

: regressio 2 32.623 16.312
Residuo - 12 95.800 7.983
. ’ |
...~ Total | 24 554.973
0 Txl = —6325; x2 = — 1,762,
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3 — CRITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS -

Das anélises estatisticas efetuadas, resulta que a lei de
Mitscherlich se mostrou sempre aplicavel com precisio em to-
dos os anos analisados.

Nota-se, porém, que os parametros A, b, ¢ variam muito.
A variagdo de A se prende as condicOes mieteorolégicas mais
ou menos favoraveis nos diversos anos e também a mudanca
de variedade. O valor de b, que mede o teor em Ca(OH)2 na
testemunha, cresceu invaridvelmente de um ano para outro.
Bsse crescimento se explica, em parte, pelo teor em CaO anual-
‘mente incorporado sob a forma de superfosfato e equivalente,
aproximadamente, a 135 quilos de Ca(OH)2 por hectare. Se
descontarmos do valor ds b em cada ano a quantidade de
Ca(OH)2 equivalente ao superfosfato ja aplicado, obtemos os
numeros que se seguem.

Anos Valor de b achado Valor de b corrigido
1941 0,292 0,022
1942 1,284 0,879
1943 3,688 3,148
1947 4218 3,138
1948 9,466 8,251

Ainda assim persiste o aumento de b, e &sse aumento se
explica, na nossa opinifo, pela migracao do céalcio das parce-
las mais adubadas para as menos adubadas e para a testemu-
nha. Sabe-se, alids, que os complexos htmico e alumino-sili-
cico responsaveis pela acidez e pelo poder absorvente do solo
(Page, 1926) se apoderam do calcio. Este, porém, nio perma-
nece parado na terra : move-se tanto verticalmente (Blair e
Prince, 1934) como horizontalmente (Miller ¢ Turk, 1943, pag.
143). De sorte que a migracdo do calcio de uma parcela para
outra numa experiéncia, como essa, de parcelas de apenas
100m2, no campo e durante tantos anos seguidos, é, néo s6 ra-
zoavel, camo previsivel. Como consequéncia dessa migragéo,
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os teores de adubo nas parcelas foram alterados, de sorte que
0S novos parametros apresentam distorsdes inevitaveis. Além
do b, o parametro ¢ foi também atingido, pois decresce extra-
ordinariamente de um ano para outro.

Em consequéncia do que acabava de ser exposto, o calcu-
lo da adubacido mais econdmica sO6 merece fé& nos primeiros
anos da experiéncia e especialmente em 1941. Pelos dados ob-
tidos nesse e no ano seguinte vé-se que, no caso do reembolso
da adubacdo em um ano, a calagem deve ser de 500 a 1.000
quilos por hectare. Caso se admite o reembolso em dois anos,
pode-se ir até 1.500 quilos ou pouco mais. Ndo sendo feita adu-
bag¢do com superfosfato, essas doses devem ser aumentadas de
‘uns 300 quilos.

Quanto ao teste Bartlett, os resultados obtidos foram in-
significantes em todos os anos, exceto em 1947, quando se ob-
teve um valor de significacdo duvidosa. Como, porém, os resul-
tados désse ano estdo, provavelmente, influénciados pela mi-
gracdo do calcio, parece-nos razoavel aceitar como homogé-
neas as variidncias nas experiéncias de calagem de trigo.

4 — APENDICE

E’ evidente que nfo havia necessidade de analisar todos os
dados. Os dados de 1947 e 1948, especialmente, j4 se deveriam
esperar como pouco representativos do efeito da calagem, de-
vido & provavel migracdo do célcio de uma parcela para ou-
tra e ainda devido i dose de superfosfato, riquissimo em c4al-
cio, anualmente aplicado. A andlise foi feita principalmente
com a inten¢do de examinar como reagiriam os parametros da
equacido num Ccaso como ésse.

Com base em conceifos tradicionais de dinamica do calcio
no solo, poderia surgir uma objecido visando atribuir os acrés-
cimos da producfo, ndo ao calcio diretamente, mas as bases
que éle deslocaria do complexo coloidal. Se tal se desse, b e e,
no caso presente, ndo teriam significado definido. Entretanto,
isso néo ocorre. De fato, o cadlcio pode fixar-se no solo segun-
do as reacdes : :
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a) Com troca de ibénios H:

2H (Solo) 4 Ca(OH)2 == 2 (Solo) Ca 4 2H20; (4)
b) Com troca de i6nios metalicos :

2K (Solo) -}- Ca(OH)2 = 2 (Solo) Ca 4 2KOH. (5)

No primeiro caso, resta somente agua na fase liquida como
produto da reag¢do. No segundo ca,so,‘ da-se .simplesmente a
substituicdo de uma base por outra. Praticamente, s6 a reacéio
(4) se pode produzir nos solos, pois havendo formacao dz KOH,
ou de outro hidréxido qualquer, segue-se logo a condicéo
K (Solo) por uma reacdo analoga a (4). Isto foi confirmado
experimentalmente por estudos lisimétricos (Demolon, 1948,
p. 236; Mc Intyre, 1923).

5 — ABSTRACT

Statistical analyses of an experiment on wheat were car-
ried out with the aid of Mitscherlich’s law. The experiment
was made in Ponta Grossa, Parani, by the Ministry of Agri-
culture of Brasil. Lime, in the form of Ca(OH)2, was applied
at the levels of 0, 2, 4, 6 and 8 metric t(ﬁls per hectare. A 5x5
Latin square was used. Lime was applied in 1940 and wheat
was cultivated in the same plots for several years. The follo-
wing fertilizers were annually used for all plots:

NaNO3 100 kilograms per hectare,
Superphosphate 350 kilograms per hectare,
K2S04 80 kilograms per hectare.

The statistical analysis of the data collected in 1941, 1942,
1943, 1947 and 1948, carried out in accordance with the me-
thods previously introduced by Pimentel Gomes and Malavol-
ta (1949 a, 1949 b) and Pimentel Gomes (1950), proved :

I. That Mitscherlich’s law could be correctly applied to
the data.
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II. That there was a statistically mgmﬁcant effect of lime
on wheat yield.

III. That the optimum amount of lime to be applied to the
soil lies between 5 and 15 hundred kilograms of Ca(OH)2 per
hectare.

IV. That there is a migration of calcium from some plots
to others, in such a way that the data obtained in 1947 and
1948 are not representative of the amounts of lime applied in
1940. .

V. That the analysis of variance can be used, as the Bar-
tlett test shows that the variances at the distinct levele of li-
me application are not statistically different.

It must be noted that, with improved variety and fertili-
zation, the yield was rised to about 2500 kilograms per hecta-
re in 1947, and 1600 in 1948, being only of about 100 kilograms
per hectare in 1940.
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OBSERVACAO

Nesteftrabailhq indicamos por um a.steriscd a 4sign1fica_gio
para o limite de 5%, por dois asteriscos, a significagdo para o
limite de 1% e por trés asteriscos, no caso de 0,1%.



