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A RAPID MTHOD FOR CORREIATION OF SOIL TEST ANAYSES WITH PIMNT RESPONSE DAT&" 

Robert B. Cate, Jr., and Larry A'. Neloon 

.One "of.the :,
problems.encountered in .soil -testing is,the.interpretation of
 
the results obtained. ;-This is necessary before good use can be made of any soil
 

testing procedure.- Likewise, it is essential if a comparison, is to be made between
 
one procedure and another. Interpretation of the soil tests must be made in lig
 
of the-use that will be made of the results. Some of.the more important objectives
 

of soil testing (1) are:
 

To group soils into classes for suggesting fertilizer and lime practices.
 
To predict the probability of getting a-profitable.response to the.
 

application of plant nutrients.
 

To help evaluate soil productivity.
 

To determine specific soil conditions which may-be improved by addition
 
of soil amendments or cultural practices.,
 

Soil tests can be calibrated in several ways. One common procedure is the cor­
relation of soil test values with the increase in yields of plants supplied with
 
the nutrient being studied.
 

One of the most exhaustive studies made using this procedure was that carried.
 
out by the Soil Test Work Group of the National Soil Research Committee (4), in
 
which 74 soils from all over the United States were analyzed by 55 laboratories.
 
A totalof nine different extraction methods for ph sphorus were used by the 
 .
 
different laboratories. Percentage yields were computed from pot trials with
 
millet adequately supplied with all nutrients except phosphorus, sliing the formula:
 
Percentage yield equals yield without phosphorus divided by yield with adequate
 
phosphorus times 100. 
 In this study, simple linear correlation coefficients were
 
computed for the relationship between percentage yields and soil test values by
 
different methods. Taking all soils into account, the highest r value was 0.7
 
(for the Bray No. 1 method). The Soil Test Work Group pointed out that scatter
 
diagmms shoved that the relationship between percentage yields and soil test values
 
was actually curvilinear, rather than linear, and that frequency distribution
 
tables presented a somewhat different picture than correlation studies alone..
 

The present authors have felt that these results and results of similar
 
studies have shown the need for a more adequate representation of the relationship


• ' ~~, •. .
 



between soil test values and percentage yield values. Therefore, some of the.
 
original Soil Test Work Group data have been reworked using the methods described,
 

in this paper.
 

From scatter diagrams, it is obvious that the curve representing the relation­
ship between percentage yield curves and soil test values is not linear, or often
 
not 	even of a higher ordered polynomial form. A rectangular hyperbola or a non­
rectangular hyperbola having a 100% asymptote would seem to be more appropriate.
 
Curves of this type are not easily fit, especially without the aid of a digital
 
computer. In addition, it is difficult to identify a single inflection point' 
representing the transition from the region of high to the region of low proba­

bility of response.
 

One of the chief aimsin attempting to relate'-percentage yield to soil test
 
values is to find the point of inflection on the curve (termed "critical-soil
 
test level") below which the probability of an economic response to added ferti­
lizer is high, and above which the probability of such a response is low. Such
 
a point can be obtained rather readily without going through the laborious iterative
 
fitting of a rectangular or non-rectangular hyperbola, if it is assumed that the
 
points belong to one of two groups, each group more or less parallel to one of
 
the 	axes. The rationale behind such a partitioaing into two groups of points is
 
that the critical level is the level above which the element being measured is no
 

longer a primary limiting factor.
 

If such a group assumption is made, the'entire curvelcould be thought of as
 
two straight lines intersecting at a point. ,Fitting the curve would then involve
 
fitting two intersecting lines, one for eachlgroup,' in such a manner that the
 
squares of the deviations from the two lines would be minimized simultaneously.
 
The 	point where the two lines intersected would then be taken as the "critical
 
soil test level" separating the high and low test values. This method, while
 
computationally less tedious than fitting a rectangular or non-rectangular hyperbola,
 
would normally involve several iterations in order to find tbg "least squares"'set:­
of intersecting lines. A computer program for finding this "least squares" set of-.
 
intersecting lines and their intersection point has been writtenand is used for.-,"
 

/
problems of this type at Iowa State Universit '.
 

Y_/ 	Personal communication with Dr. Foster B. Cady, Statist'ical Laboratory.-
Iowa State University. ' '..'. 



The method developed in this paper is perhaps somewhat less precise than

the fitting of a hyperbola or the least squares intersecting lines, but it has
 
the advantage that it is computationally less involved. 
This advantage may be
 
particularly important in areas where sophisticated comp-3ting equipment is not

readily accessible. There is 
some question as to how much precision is necessary

for making the split between the area of the curve for which the probability of
 
response is high and that for which the probability is low. It would seem that

after an initial estimate of the value of the critical level is made, some adjust­
ments in either diection might later be necessary as results from pot trials and
 
field experiments are obtained. 
These adjustments would tend to reduce the need
 
for highly precise initial estimates.
 

Certain of the concepts and techniques of the method described below are
 
based upon Olmstead and Tukey's nonparametric test of association (3)which
 
separates the area of the graph (in this case, percentage yield vs. soil test
 
values) into four distinct quadrants. However, the underlying purpose and certain
 
aspects of technique differ markedly as may be seen in the following step-by-step
 
description of the new method:
 

1. The scatter diagram of percentage yield (Y-axis) vs. soil test

value (X-axis) is plotted on arithmetic paper. 
The range in values on the Y-axis
 
will always be 0 to about 100 per cent, whereas the range for values on the X-axis
 
will vary with the soil test procedure, the particular soils studied, and the
 
nutrient involved.
 

2. A piece of clear plastic having roughly one and one-half the
 
dimensions of the graph is 
cut out for use as an overlay. A pair of intersecting

perpendicular lines is drawn on the overlay with black India ink in such a way

that it is divided into four sectors having ateas of roughly the same relative
 
size as those shown in Figure 1. The signs of these four quadrants are then
 
labelled with black India ink.
 

3. The overlay is moved about horizontally and vertically on the graph,

always vth the two lines rarallel to the two axes on the graph, until the number
 
of points showing through the overlay in the two positive quadrants is at a 
maximum
 
(or conversely, the number of points in the negative quadrants is 
at a minimum).
 

4. The positions of the lines on the overlay with respect to the axes

Df the graph are transferred to the graph by making marks on the edges of the
 
graph. The two intersecting lines are then drawn lightly on the graph with pencil..
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The point where the vertical line crosses 'theX-axis.wil1 be defined 'as the ­

critical soil t t level.
 

The results Lf using this method on Soil Test Work Group data representing 

nine different extracting solutions are shown in Figures 2-10. !Althougliall 
extraction methods give rather good results, the superiority ofthe first 'two 

methods is quite evident since they most clearly split the two populations-and 

hence, best define the critical soil test level. 

The results obtained by applying this technique to a'set of raw 'field data
 

(2)are shown in Figure 11. In replicated experiments such-as this one, the means
 

cier all replications are plotted on the scatter diagrams. The critical levels
 

are sharply enough defined to have considerable prediction value. The graphs do 

not in themselves, provide the basis for quantified fertilizer recommendations, 

but they do permit the statement: "Below the critical soil test level, the proba­

bility of economic response is high (soil test values "Low"), while above this 

level there is only a small chance of obtaining a large response (soil test values 

"High")." In addition, a "Medium" category might be established in the lower part 
of the "High" zone if maintenance applications were deemed advisable in some cases. 



UN MgTODoAPOPARAW CORREIACIN DE LSIS DE, SUELO CON ENSAYOS DE "FEURTIZWTEs 

Robert B. Cate. Jr. y Larry A. Nel.o.n 

Uiio de 'los problemasque se confrontan enel anlisis de suelo 'esla inter­
pretacidnde"los resultados' obtenidos y'li, cuial, es necesaria' anitesde poder darle 
buen'"-uso'"a-cualquier m~todo de ardlisis de suelo que se adopte.' Igualmente, hay
 
que considerarla como esencial, si ha de compararse un m~todo con otro. 
En la
 
interpretacidn del andlisis de suelo se debe-t ener presente el uso que se pretenda

dar a los resultados. 
Algunos de los objetivos mds importantes del andlisis de
 
suelo (1) sonlos siguientes:,
 

Agrupar los suelos en-clases para poder hacer las sugeiencias"
 
- 1.... :pertinentes de cal y fertilizantes'....
 

Predecir-1as probabilidadesde lograr resultados beneficiosos
 
4. ' 'mediante la aplicaci6n de nutrientes a las plantas'. 

Ayudar a evaluar la productividad del' suelo'. . 
DeteUnar las condiciones especificas del suelo que puedan 

. , 

ser mejoradas mediante la adici6n de enmiendas y prcticas de
 

LoS andlisfs de suelo pueden set calibrados de distintos modos. 
Un mftodo
 
corriente.es la correlaci6n de los resultados con el aumento en-rendimiento de 
 :
 
las plantas que han sido provistas con el nutriente bajo estudio.
 

Uno de los estudiosmans amplios y en el cual se utilizd este procedimiento,

fud4le efectuado por e1 Grupo de Trabajo de Andlisis de Suelo del Comitd Nacional
 -

de Investigaciones de Suelos, en el cual 75 suelos representativos de todos los
 
Estados Unidos, fueron analizados por 55 laboratorios (4). Los distintos labo­
ratorios emplearon-un total de nueve mftodos de extnacci6n de f6sforo. 
Se computd

el porcentajb de rendimientos obtenido en ensayos 'de tiesto con Sorghum vular1-,
 
los cuales fueron adecuadamente provistos de todos los nutrientes excepto f6soro,'

usdndose la f6rmula : Porcentajede rendimiento equivale a producci6n sin f6sforo,

dividida por la producci6n con f6sforo adecuado, multiplicado por 100. 
En este
 
estudio se computaron los coeficientes de correlacidn linear simples para posibles

relaciones entre el porcentaje de rendimiento y los valores de los andlisis de 
suelo por diferentes mdtodos. 

'"" 
Tomando todos los suelos analizados en consideraci6n
 

http:corriente.es


el valor r ms elevado fud 0.7 (por el m6todo Bray No. 1). El Grupo de Trabajo
 
indic6 que los grAficos revelaron que la relaci6n entre el rendimiento y losI,,..'­
resultados de los anflisis era realmente de forma curvilinea en vez de linear.
 
y que los cuadros de distribuci6n de frecuenci mostraron un aspecto algo diferente
 

a los estudios de correlaci6n solamente.
 
Los autores de este estudio opinan que estos resultados y los resultados de
 

otros estudios semejantes, demuestran la necesidad existente de una representaci6n
 

adecuada de la relaci6n entre los valores del andlisis de suelo y los valores de
 
rendimiento. Por lo tanto, algunos de los datos originales del Grupo de Trabajo
 
han sido sometidos a una reinvestigaci6n, usdndose el mdtodo descrito en este
 

informe. 

Segdn los diagrams de distribuci6n, es obvio que la curia representando la
 
relaci6n entre el porcentaje de rendimiento y la curva de los valores del anAlisis
 

de suelo, no es linear o frecuentemente, ni siquiera tiene una forma de alto orden
 

polinomial. Una hipdrbole rectangular o no-rectangular, teniendo una astntota de
 

100%, fuese tal vez ras apropiada. Curvas de este tipo no se ajustan facilmente,
 
especialmente sin la ayuda de un computador electr6nico. Adews, dificil
es 


identificar un simple punto de inflexi6n representativo de la transici6n de una
 

regi6n de alta probabilidad de respuesta a una de baja.
 

Uno de los principales objetivos en tratar de relacionar el porcentaje de
 

rendimiento a los valores del anAlisis de suelo, es encontrar el punto de inflexi6n
 
en la curva (denominado "nivel crttico" del andlisis de suelo), debajo dc! cualV
 
la probabilidad de una respuesta econ6mica a la adici6n de fertilizantes es alta
 
y por encima del cual la probabilidad es baja. El referido punto puede ser loca­

lizado con cierta facilidad sin recurrir a un trazado iterativo laborioso de una
 
hipgrbole rectangular o no-rectangular, si asumimos que los puntos pertenecen a
 
uno de dos grupos; cada grupo ms o menos paralelo a uno de los ejes. La raz6n
 
por la cual se hace una particidn en dos grupos de puntos se basa en que el nivel
 
critico ea el nivel por encima del cual el elemento que estd slendo determinado
 

deja de ser un factor limitante primario.
 
Si estas inferencias se toman, la curva entera podrfa ser considerada como
 

dos lineas rectas intersect~ndose en un punto. El ajustamient'o de la curva en­

volverfa eX ajuste de dos lineas intersectadas, una para cada grupo, en cierta
 
manera que el cuadrado de las desviaciones de las dos lineas serfa reducido ,
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simultdneamente. El pUnto donde las dos lneas se intersectanseraentonces
 

tomado como el ,nivel cdtico'.Idelandlisis de suelo, separando los valores.
 
altos Y bajos. Este mgtodo de cdlculo, mientras que es menos tedioso en la
 

computaci6n que.el del ajuste de hipgrboles rectangulares o no-rectangulares,
 

normalmente requeririavarias iteraciones con el fin de encontrar el conjunto
 
de."mnimos cuadrados",de lineas intersectadas. Un programa de c6mputo para,
 
encontrar el grupo de "dmnimos cuadrados" de lineas intersectadas y sus puntos
 

de 	intersecci6n, ha sido escrito recientemente.y es usado para problemas de este
 

tipopor la Universidad del Estado de Iowa./
 

El m~todo desarrollado en este informe es quizis un poco-menos precisoque
 
el ajuste de una hipgrbole o de los ndnimos cuadrados de lfneas intersectadas,
 

pero tiene la ventaja de requerir menos c6mputos. Esta ventaja puede ser parti­
cularmente importante en Areas donde los equlpos complejos de c6mputo no son
 
f~cilmente accesibles, Hay ciertas dudas en cuanto a la precisidn necesaria
 

para hacer la divisi6n entre el Area de la curva para la cual la probabilidad
 

de respuesta es alta y aquella para la cual la-probabilidad es baja. Tal parece,
 

que despuds de hacerse un estimado inicial del valor del nivel critico, sea nece­
sario hacer mds tarde algfn ajuste en ambas direcciones, de acuerdo con los
 

resultados obtenidos en ensayos de tiesto y experimentos de campo. Estos ajustes
 

tenderfan a reducir la necesidad de hacer estimados iniciales de alta precisi6n.
 

AIgunos de los conceptos y tdcnicas de los m~todos descritos a continuacidn
 

estfn basados en las pruebas de asociaci6n no-param~tricas de Olmstead and Tukey
 

(3), las cuales separan el Area del gr~fico (en este caso por ciento de rendi­
miento vs. valores del anflisis de suelo) en cuatro cuadrantes distintos. Sin
 

embargo, los objetivos implicitos y ciertos aspectos de t~cnica difieren marcada­

mente, como se puede apreciar en la siguiente descripci6n detallada paso a paso
 

del nuevo mdtodo:
 

1. Grdfico de la distribuci6n del porcentaje de rendimiento (eje-Y)
 
vs. los valores del anAlisis de suelo (eje-X) trazado en papel cuadriculado. 
La escala de valores en el eje Y serd siempre de 0 a 100 por ciento, mientras 

que la escala de valores en el eje X variard de acuerdo con el procedimiento del 

andlisis de suelo que se use, el suelo estudiado y los nutrientes envueltos. 

1/	Comunicaci6n personal con Dr. Foster B. Cady, Laboratorio de Estadisticas,.
 
Iowa State University.
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'2. Un pedazo de pldstico transparente de tamano.aproxmadamente una
 
'' -' ­vez y media las dimensiones del grA.flico es cortado para Isarse sobrepuesto al --:
 

grdfico ("overlay"). Se traza un par de lineas perpendiculares intersectadas
 

sobre el pldstico, con tinta china negra, en tal forma que el pldstico sea dlvi-, "­

dido on cuatro sectores con. Areas aproximadas al mismo tamano relativo de 'las
 

mostradas en la Figura 1. Los puntos claves de los cuatro cuadrantea son marcadosl
 

tambidn con tinta china negra.
 

3. El pldstico se mueve sobre el grdfico en forma horizontal yVertical:

.siempre con las dos lfneas paralelas a Ios-dos'6ejes 'del grific0, ha-staque elAn ero
 

de puntos percibidos,a travds del pldsticoenL los:,dos cuadrantes positivos sea el
 

mdximo ,(o a la inversa, cuando ;el; ntmero de tpuntos' ,en -los cuadrantes,negativos
 

sea. el minima).
 
-
4.. La poSicidn de lasrneasen•el',plsticocnrespecto a los ejes


dei'grAfico, son transferidas a dste,-mediante la marcacidn de puntos a lo largo
 

de losimdrgenes. Se dibuja:entronces en-el: grficd, las dos lfneas intersectadas
 

usando un l~piz y trazAndolas levemente. El'punto donde la lfnea vertical cruza
 

el eje-X serd definido como el,nivel critico del andliss de suelo.
 

Los resultados logrados mediante el usode~estimftodo en los datos del Grupo
 
de:Trabajo, representando'nueve soluciones diferentes de extraccidn 
puedenlser"'
 

obserVados en las Figuras 2-10. Aunque todos los mdtodos'de extraccidn dan bastante
 
buenos resultados, la superioridad'de los prImeros dos m~todos es evidente, ya que
 

'
 se destacancon mns claridad las dos agrupacionesy par o tanto,-definenmej
 

el "nivel crttico" del andlisis de suelo.
 

Los-resultados obtenidos mediante laaplicacin de esta t~cnica: a un conjunto"
 
de datos sobre ensayos de campo (2)'pueden-ser apreciados en la Figura 11. -En
 
experimentos replicados como '6ste, :'todas,las medias de las replicaciones son
 

trazadas en los grAficos de distribuci6n. Los niveles criticos son lo suficiente-:
 

mente definidos para ofrecer un valor de prediccidn 'considerable. Los grAficos
 

en sL no proveen la base para hacer recomendaciones de cantidades defertillizantes.,
 

no obstante, permiten la siguiente declaraci6n: "Debajo del 'nivel -crftica "dl
 

suelo la probabilidad de una respuesta econdmica a fertilizantes, es aita (valores.
 

del andlisis de suelo "Bajos"), mientras que por encima del 'nivel critico' hay
 

solo una oportunidad pequena de obtener una respuesta amplia (valores del andlisis
 

de suelo "Altos")." Adems, existe la alternativa de establecer unaCategor a K
 

Medolo" en la parte mAs baja do la zona "Alta" si se considera justificadas las
 

aplicaciones de mantenimiento en algunos de los casos.
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UM. MgTODO RAPID PACORREL&00D ANALISES IE SOLO'CCENSAIOS DR ADUEALQX 

Robert, B. Cate, Jr. e Larry A.' Nelson. 
d" 'on 6 o s. de a '.ra .fi 

-Um' do 'probles encontrados en programas'de anlises de solo para os lavra­
dores4iia interpreta;ao dos resultados obtidos, o que 4 necessrio, antes que se 

possa tirar proveito de qualquer m~tiodo. Do mesmo modo, temos Cbe considerar a
 
interpretagao como essencial, se quisermos estabelecer uma compara;Zo entre um
 
m6todo e outro. A interpreta9ao de andlisei de solo deve ser feita tendo em vista
 
o 
uso que se pretende fazer dos resultados obtidos. Alguns dos mals importantes 
objetivos"de'andlise de solos para os lavradores slo os seguintes (1): 

Agrupar os solos em classes, para que se possa sugerir o fertilizante 

indicado e as prdticas de calagem adequadas. 
Predizer a probabilidade de se alcangar um resultado lucrativo com a 

aplicagao de fertilizantes. 
Auxiliar a avaliago da produtividade do solo.
 

Identificar condienes especificas do solo que possam ser melhoradas
 
mediante a incorporagao de corretivos ou utiliza;Zo de prdticas
 

de cultivo.
 

Andlises de solo podem ser calibradas de v~rios modos. Um m~todo comum
 
consiste na correlagao dos resultados de andlise do solo com o aumento nos rendi­
mentos de plantas supridas com o nutriente que estA sendo estudado. Um dos estudos
 
mais completos utilizando &ste mgtodo foi o efectuado pelo Grupo de Trabalho de 
AnAlise de Solo, do ComitS Nacional de Pesquisa do Solo (EUA), no qual 55 labora­
t6rios analisaram 74 amostras'de solos colhidas em todo o pats (EUA) (4). Um total 
de nove diferentes mntodos de extraco de fdsforo foram empregados pelos diferentes 
laboratdrios. As produ;"es relativas foram computadas de ensaios de vaso com 
painoo, adequadamente supridos com todos Os autrientes, menos o fdsforo, usando-se 
a f6rmula: Produ;o relativa A igual ' produ;lo sem fdsforo, dividida pela produ9mo 
com fdsforo adequado, multiplicado por 100. Neste estudo os coeficientes de corre­
la;ao linear simples foram computados para possiveis relacoesentre produ;lo relativa
 
e os valores de andlises por diferentes m~todos. Tomando em consideraclo todos os
 
solos examinados, o valor r mais elevado foi 0,7 (para o mrtodo Bray No. 1). 0 
Grupo de Trabalho notou que os grdficos revelaram que a relaclo entre as produc"es 
relativas e os valores de anflises de solo tinham urea forma curvilfnea ao inv~s de 



linear e que os quadros de distribuicao de frequgncia.mostraram um aspetode,certo,
 
modo diferente daquele do estudo de correlago sozinho.
 

Os autores acharam que tstes resultados, e os resultados'de estudos semelhantes,
 
justificam a procura de uma representacgo mais adequada das rela oes entreos valores
 
de an~lises de solo e os valores de produ'o relativa. Diante disso, alguns dos,
 
dados originais apurados pelo Grupo de Trabalho foram submetidos a uma nova inter-,
 
pretagqo, usando o m~todo descrito no presente comunicado.
 

Olhando on grAficos A 6bvio que a curva representativa da rela;ro entre os ­

valores de produgo relativa e as anlises de solo no 4 linear, e muitaas vezes 
nem mesmo tem a forma de u'rpolinomio de alta orden. Uma hipdrbole retangular ou
 
uma hipgrbole nao-retangular com uma assintota de 100% talvez f~sse mais apropriada.
 
As curvas desse tipo nao podem ser tragadas com facilidade, especialmente sem o
 
auxflio de um computador eletr~nico. Alrn disso 4 diffcil indentificar um simples 
ponto de inflexao representativo da transigo de uma regigo de alta probabilidade 

de resposta para outra onde essa probabilidade 4 baixa. 

Um dos principais objetivos ao tentarmos relacionar produqgo relativa corn 
anlises de solo consiste em encontrarmos o ponto de inflexao (denonminado "nvel 
critico") abaixo do qual a probabilida1e de urn resultado econdmico devido a 
adiqo de adubo, 6 elevado, e ac.ima do qual a probabilidade 6 baixa. 0 referido 

ponto pode ser localizado com certa facilidade sem a necessidade de um tragado 

iterativo laborioso de tuna hipgrbole retangular ou nzo retangular, se admitirmos 
que os pontos pertencem a um de dois grupos, cada um dos quais mais ou menos para­
lelos a um dos eixos. A justificarWo dessa divislo em dois grupos baseia-se em 
que o nvel critico 4 o nivel acima do quaJ o elemento que estd sendo determinado 
nao 4 um fator limitativo importante. 

Se pensarmos assim, a curva inteira pode ser considerada como duas linhas
 

retas que se intersectam ntna ponto. 0 tragado dessa curva envolveria entlo o
 
tragado de duas linhas intersectantes, tuna para cada grupo, de maneira que os
 
quadrados dos desvios das duas linhas seriam simultaneamente reduzidos ao minimo.
 

o ponto onde as duas linhas se intersectam seria entWo considerado como o "llnelcrf­
tico", separando os valores "altos" e "baixos" de andlise de solo. Este mntodo de 
cdlculo, conquanto seja menos labo-ioso que o tragado de tuna hipdrbole retangular 
ou nao-retangular, envolve normalmente vdrias itera;oes para se encontrar o con­
junto de "nm.Imos quadrados" das linhas intersectantes. Um programa de computador 
eletronico para os trabalhos de cdlculo desses conjuntos de "minimos quadrados" ..
 



acaba de ser preparado e est sendo usado paraproblemas deste tipona IowaState,
 
University.i 

Orntodo desenvolvidono presente comunicado 9, talvez um pouco menospreciso 
que o do truscado de t hipdrbole ou das..linhas de intersecc96 de inimos quadrados,:'
 
ma 
tem a vantagem de envolver menos,cdiculos. 
Esta vantagem pode ser particular' ­
mente importante em dreas onde computadores electr~nicos nao sf0 facilmente
 
accessiveis... Existem.algumas ddvidas quanto a precis'o necessria na d
 

a sonecssdia a.,elimitargo
das duas partes da curva, porque a impressao que se tem 4 que ap6s uma estimativa­
inicial do valor do nivel cztico, alguns ajustamentos poderiam vir a ser necessdrios 
em qualquer dirego a propor; o que os resultados de ensaios de vaso e de campo,

forem sendo obtidos. Esses ajustamentos tenderiam a teduzir a necessidade de
 
estimativas iniclais de elevada precisto.
 

Alguns dos conceitos e tdcnicas do m6todo que descrevemos a seguir s"o
 
baseados no teste de associaggo nao param-trica de Olmstead and Tukey (3).que
 
separa a £rea do grdfico (neste caso, produq6 relativa vs. anflises de solo) e.u
 
quatro quadrantes distintos. Entretanto, os objetivos implfcitos e certos aspectos
 
da .tcnicase diferenciam marcantemente conforme se pode observar na seguinte,
 
descricao passo-a-passo do n8vo m6todo.
 

1. 0 grdficode produqo relativa (eixo de 
 .)
vs. andlise de solo
 
(eixo de X) 9 definido em t8rmos~aritmticos. 
A escala de ,valores sobre o eixo
 
Y serd sempre de aproximadamente 100 por cento, ao passo que a escala devalores
 
s 
bre o.eixo X serd varidvel em funco do m~todo de andlise usado, as caracterfs­
ticas .dos solos e is nutrientes em estudo.
 

2. Un pedago de pldstico transparente, medindo aproximadamente uma vez
 
e 
meia as dimens'es do grdfico, 9 cortado para set usado como "overlay" (mAscara
 
transparente). 
Um par de linhas perpendiculares que se intersectam 9 desenhado
 
sbre 
sse pldstico com tinta nanqum, de tal modo qua 1le fique dividido em quatro

setores, 
 com dreas aproximadamente iguais as mostradas na Figura 1. Estes quatro
 
quadran.is slo marcados corn 
tinta nanquim, de ac8rdo corn 
seus sinais.
 

3. 0 pedaro de pldstico 6 deslocado horizontalmente e verticalmente
 
sSbre o grdfico, sempre com as duas linhas permanecendo paralelas com os dois eixos
 
do grdfico, atg que seja mdximo o ndmero de pontos que aparecem atravds do pldstico
 
nos dois quadrantes positivos (ou inversamente seja rmnimo o ndmero de pontos nos.
 

1. Comunicado particular de Dr. 'Foster B.: 
Cady, Statistical Laboratory,

Iowa State Univ.
 

11I.
 

http:quadran.is


quadrantes negativos). ... .. 

4. As posi;"es das linhas sabre o pl.tico, com respeito aos eixos 'do',
 

grdfico, so transferidas para o grdfico mediante a marcao de pontos ao longo
 

das nargens. As duas linhas intersectantes sWo entgo desenhadas levemente s~bre
 

o grdfico,corn um ldpis. 0 ponte onde a linha vertical atravessa o eixo X 

definida como o "nivel critico". 

Os resultsdos do uso ceste m6todo com os dados fornecidos pelo Grupo de 

Trabalho de Andlise de Solo, representando nove solu;"es diferentes de extrac0o, 

slo mostrados nas Figuras 2-10. Embora todos os m6todos de extra;lo foregam 

resultados mais ou Ienos satisfit6dios, a superioridade dos dois primeiros m4todos 

g evidente, pois Ales destacam mais 'claramente as duas populagoes e, consequente­

mente, definem melhor o "nfvel critico". 

Os;resultados conseguidos pela aplicagao desta idcnica a um conjunto de dados
 
de ensalos de campo (2)s'o mostrados na Figura 11. Em 'experimentosreplicados
 

como este, as mdias das repeti;'es sao utilizadas. O0 "ntvel critico" 4 definido 

con nitidez suficiente para possuir ur valor considertvel para efeito de previsao. 

Os gr~ficos dste tipo propriamente nfo,servem de base p,era recomendaq'es qui'nti­

tativas de aduba;o, mas permitem a afirmativa:. "Abaixo do 'nivel crftico' a 

probabilidade de'resultados econtnicos corn adubarao 4 elevada (valores 'Baixos'), 

enquanto que acima do 'nfvel crtico' existe apenas ua pequena possibilidade de 

se obter um resultal'o compensador (valores :'Altos')." Existe a alternativa :de 

se estabelecer uma zona .."Media" na parte mais baixa da zona "Alta", no case em 
que aplica."es de manuteng~o ou de "seguranga" seJam consideradas aconselhdveis. 
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,
I "TFormat i:sof clear -plasiic overl ay which used for 
findihg critical soil test-values. i 

-'Modelo dle pla~stico transperente' que. sobrepuesto. 
al g r~fico se usa oars determ Inar valores crfticos 
de analisis de suelos; 

Modelo de pl'astfco transparente ",ovIerlay' usado 
paradceterm Inar valores crfticos em anallse dle 
solos.­
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PARTS PER MILLION PHOSPHORUS 
Fig. 2-Scatter diagram of percentage yleld "vs.soil test value for Bray No.1 

Method.-

Distribuci6n grifica del porcentaje- de rendimiento vs. valores del 
analisis de su'lo por el M4todo Bray No. 1. 

Gr~fico mostrando produg orelativa versus anlise do-solopelo
mitodo Bray numero 1. 
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Fig.3-Scatter diagram of percentage yield Vs. soil test values for"North Carolina Method. 
* 	Distribucidn grzifica del porcentaje de rendimiento vs. valores. del anailisis de suelo 

par el m~todo de North Carolina.­

-Grifico mostrando produgo relativa versus anilise do'solo. pelo m~todo 
North Carolina. 
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Fig. 8-Scatter- diagram of percentage yield vs. soil test val6e for' 0.3N HCI -Method. 
Distribucion gr'afida del porcentaje,-de rendimiento vs. valoressuelo por el m6todo 0.3N 
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Distribuci8n gr=fica del porcentaje de rendimiento vs. valores del anilisis 
de suelo por el m4todo CO 2 . 
Grafico mostrando produi;7o relativa versus analise do solo pelo mgtodoC0 2 . 
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