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RESUMO

SANTOS, Helder Quadros, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2003. Sistema para calculo do balanco de nutrientes e recomendacao
de calagem e adubacdo de pastagens para bovinos de corte.
Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez
V., Roberto Ferreira de Novais e Dilermando Miranda da Fonseca.

A exploracdo pecuaria brasileira fundamenta-se na alimentacdo dos
animais em pasto. No entanto, a maioria das pastagens € cultivada com baixa
ou nenhuma aplicacdo de fertilizantes, o que € apontado como uma das
principais razdes para sua baixa produtividade. Atualmente, as recomendacdes
de adubacéo para pastagens, embora sejam fundamentadas em resultados
experimentais, contam com algum subjetivismo. Com o objetivo de recomendar
corretivos e fertilizantes para pastagens tropicais pastejadas por bovinos de
corte com melhor fundamentacdo conceitual, desenvolveu-se um sistema
(FERTICALC-Pastagem) cujo principio basico é o balanco nutricional no
sistema pecuario. Para tanto, procurou-se estabelecer uma estrutura modular
considerando os componentes animal, planta e solo das pastagens. Esses
mdédulos, denominados submodelos, foram desenvolvidos independentemente,
mas se inter-relacionam por meio de variaveis de entrada e saida. A
recomendacdo de fertilizante se faz a partir da diferenca entre o suprimento

dos nutrientes e a demanda nutricional pelo pasto. A demanda dos nutrientes é
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calculada com base no contetdo nutricional do pasto que se relaciona com a
produtividade animal projetada, a intensidade de exploracdo da pastagem e a
espécie forrageira e sua eficiéncia de recuperacdo do nutriente aplicado ao
solo. O suprimento de nutrientes é estimado com base no teor dos nutrientes
indicados pela analise quimica do solo e na reciclagem dos nutrientes
adicionados ao solo na forma de residuos vegetais e animais (excretas). Um
fator de sustentabilidade foi incorporado a estimativa do suprimento dos
nutrientes visando manter uma quantidade de nutrientes no solo proporcional a
intensidade de exploracdo da pastagem. As simulacbes mostraram que por
meio do FERTICALC-Pastagem recomenda-se, com excecdao do fésforo,
menor quantidade de nutrientes para estabelecer do que para a manutencao
da pastagem. Para sistemas extensivos de producéo as doses dos nutrientes
estimadas pelo FERTICALC-Pastagem foram, em geral, compativeis com as
doses obtidas por outros sistemas de recomendacdo. Nesses sistemas de
producdo, as recomendacdes dependem, principalmente, da demanda
nutricional e do suprimento pelo solo. Por outro lado, para sistemas intensivos
as doses estimadas pelo FERTICALC-Pastagem foram maiores do que as
atualmente recomendadas, sendo funcdo da elevada demanda e da
quantidade de nutrientes reciclados e recuperados pelas plantas. Dos sistemas
de recomendacao comparados, o FERTICALC-Pastagem foi o Gnico em que as
recomendacdes variaram de forma continua com a disponibilidade de

nutrientes e com a produtividade vegetal esperada.



ABSTRACT

SANTOS, Helder Quadros, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August,
2003. System for nutrient balance calculation, and liming and fertilizer
recommendation for beef cattle pastures. Adviser. Reinaldo Bertola
Cantarutti. Committee Members: Victor Hugo Alvarez V., Roberto Ferreira
de Novais, and Dilermando Miranda da Fonseca.

The Brazilian beef cattle production systems are essentially grazing
systems. Most of the pastures, however, is cultivated with little or no fertilizer
application, what is regarded as the main reason for its low productivity.
Nowadays, the fertilizer recommendations for pastures are based in
experimental results but still have some subjectivism in their development. A
system for recommending liming and fertilizers for tropical pasture grazed by
beef cattle (Pasture-FERTICALC) was developed based on the nutritional
balance of the beef cattle production system. Thus it was arranged in a modular
structure considering the animal, plant and soil components of the pasture.
Those modules, denominated submodels, were developed independently, but
they interrelate by means of input and output variables. The fertilizer
recommendation is made by the difference between nutrient supply and pasture
demand. The nutrient demand is estimated based on pasture nutritional
content, which is related with an expected animal productivity, pasture utilization

intensity and forage species, and its efficiency to recover the nutrient applied to



the soil. Nutrient supply is estimated based on nutrient concentration in soil
chemical analysis, and the recycling of nutrients through plant litter and animal
excreta. A sustainability factor was incorporated into the calculation procedure
of nutrient supply in order to assure that a given amount of nutrients
proportional to the pasture utilization intensity would be maintained in the soil.
The simulations with Pasture-FERTICALC showed that, except for phosphorus,
smaller amount of nutrients was recommended for pasture establishment than
for maintenance. The nutrient doses estimated by Pasture-FERTICALC for
extensive production systems were generally similar with those obtained with
other recommendation systems. In those production systems the
recommendations depend mainly on the nutritional demand and the soil supply.
Conversely, the Pasture-FERTICALC estimated doses for intensive systems
were higher than the usually recommended ones. Those doses are mainly the
result of higher nutrient demand, and the amount of nutrients recycled and
recovered by the plants. In comparison with other recommendation systems
Pasture-FERTICALC was the only one in which the fertilizer recommendations
varied continuously with nutrient soil availability and the expected animal

productivity.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo pecuaria brasileira fundamenta-se na alimentacdo dos
animais em pasto. O Brasil possui, aproximadamente, 160 milhées de cabecas
de bovinos distribuidos em 180 milh6es de hectares de pastagens (IBGE,
2003), predominantemente estabelecidas em solos com problemas de toxidez
por Al e por Mn e deficientes em P, N, Ca e Mg (Cantarutti et al., 2002) e outros
nutrientes.

Como a maioria das pastagens é cultivada com baixa ou nenhuma
aplicacao de insumos, Zimmer e Euclides (2000) destacaram que a falta de
adubacédo no estabelecimento e na manutencdo contribui sobremaneira para
acelerar a perda de produtividade e a degradacdo das pastagens. Estima-se
que cerca de 50 a 60 % das pastagens brasileiras estejam degradadas ou em
degradacédo (Macedo, 1995). Neste sentido, visando ao desenvolvimento de
sistemas de producdes sustentaveis, muitos pesquisadores tém estudado a
fertilidade do solo, a nutricdo de forrageiras e a reciclagem de nutrientes em
pastagens. O conhecimento acumulado nesses estudos gerou recomendacgdes
de adubacao para pastagens, que tém sido sistematizadas na forma de tabelas
e reunidas em manuais. Embora essas tabelas sejam fundamentadas em
resultados experimentais, sua elaboracdo conta com algum subjetivismo. Nem
sempre ha um vinculo claro entre doses e produtividade animal (Cantarutti et
al., 2002). Além disso, ndo é possivel incluir nessas recomendacdes todas as

peculiaridades das pastagens, especialmente as alteracdes na fertilidade do
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solo associadas ao manejo da pastagem devido a reciclagem de nutrientes via
excrecdo animal e residuos vegetais (Middleton e Smith, 1978; Oyanarte et al.,
1997). Neste sentido, a utilizacdo de modelos de balanco nutricional que
incluem os componentes animal, planta e solo e suas inter-relagdes, desponta
como possibilidade de estimar recomendacfes mais exatas.

Modelo é um termo ambiguo. E utilizado como sinénimo de funcées
estatisticas, como modelos de regressdo, de esquemas e de diagramas para
ilustrar um sistema. Por outro lado, do ponto de vista cientifico, modelo é um
conjunto de hipGteses sobre a estrutura ou o comportamento de um sistema
fisico ou bioldgico, por meio do qual se procura explicar ou prever propriedades
do sistema e simular respostas a estimulos externos e internos (Kneller, 1979;
Landsberg, 1986).

Os modelos podem ser classificados como qualitativos ou quantitativos,
deterministicos ou estocasticos, dindmicos ou estaticos e mecanisticos ou
empiricos. Modelos qualitativos sdo essencialmente conceituais, ao passo que
modelos quantitativos sdo mateméticos. Um modelo deterministico presume
gue no sistema os fenbmenos se achem ligados de modo téo rigoroso que a
ocorréncia de um conjunto de eventos leva a uma resposta Unica e inevitavel.
Nao ha, como nos modelos estocasticos, elementos aleatérios ou
probabilisticos. Um modelo dindmico prediz como as variaveis modificam-se
com o tempo. Modelos estéticos ndo possuem o tempo como variavel principal;
usualmente apresentam resultados integrados em intervalos de tempo mais
longos. Por outro lado, nos modelos mecanisticos todos os processos tém forte
embasamento fisico, quimico e bioldgico. Nesses sdo descritos 0s processos
pelos quais os fendmenos se expressam, ou seja, as relacdes de causa e
efeito. Por fim, modelos empiricos ou funcionais consistem de funcdes, em
geral escolhidas arbitrariamente para se ajustar aos dados que representam o
fendbmeno (Addiscott e Wagenet, 1985; Hoosbeek e Bryant, 1992; Thornley,
1998).

Héa bastante controvérsia sobre a funcdo da modelagem nas Ciéncias
Agrarias e na Ecologia. Alguns advogam que modelos consistentes podem ser
utilizados para formular e responder questdes do tipo “e se?” para diversos
cenarios (Thornley, 1998). Para outros, como ferramenta de pesquisa, 0s

modelos teriam apenas funcdo heuristica (Passioura, 1996). Todos, porém
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parecem concordar que a modelagem pode aumentar a eficiéncia da pesquisa
por meio da agregacdo do conhecimento cientifico disponivel, otimizando a
elaboracdo de novas hip6teses, a identificacdo de lacunas no conhecimento e
o planejamento de experimentos (Passioura, 1996; Thornley, 1998; Mutsaers e
Wang, 1999). Numa conotacdo pratica, modelos podem ser considerados
ferramentas de engenharia (Passioura, 1996), que auxiliam decisdes
governamentais (p. ex., zoneamento agroecologico) e 0 manejo de
propriedades agropecuarias (p. ex., recomendacdo de adubacdo, balanco
hidrico do solo e irrigacao, previsdo da producao de culturas).

A construcdo de modelos ndo € uma atividade facil e rapida. Nao é facil
pela quantidade de varidveis e suas interacfes que influenciam as respostas
dos multiplos componentes do sistema modelado. Neste sentido, a modelagem
exige equipes de trabalho multidisciplinares e, preferencialmente,
multiinstitucionais, o que facilita tanto sua adequacéao a diferentes ambientes e
sistemas de producdo quanto ao planejamento e a execucao de pesquisas
para parametrizad-lo e avalid-lo (Mutsaers e Wang, 1999). Pelas mesmas
razbes a modelagem deve ser um empreendimento de longo prazo, sob o risco
de se obter um modelo pouco consistente.

A maioria dos modelos de avaliacdo da sustentabilidade e de
recomendacdo de adubacdo para pastagens tem como principio o balanco
nutricional, o que implica avaliar a reciclagem de nutrientes, ou seja, quantificar
0S nutrientes nos principais componentes do sistema e os fluxos entre estes, e
0s processos de perda e ganho no sistema (Wilkinson e Lowrey, 1973;
Middleton e Smith, 1978; Cornforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Williams et
al., 1990; Thomas, 1992; Cadisch et al., 1994; Oyanarte et al., 1997; Thornley,
1998). Esse balanco é geralmente negativo, pois as perdas, incluindo a
exportagdo por meio dos produtos animais, superam o fornecimento de
nutrientes ao sistema. Desta forma, as doses de nutrientes séo estabelecidas a
fim de manter a producdo anual da forrageira e os teores dos nutrientes
disponiveis no solo (Middleton e Smith, 1978; Oyanarte et al.,, 1997). Na
maioria dos modelos, a capacidade de suprimento do solo e as interacbes
entre o solo e os nutrientes adicionados via fertilizantes ndo estdo bem
estabelecidos. Novais e Smyth (1999) apresentaram fungcdes que relacionam

caracteristicas do solo com a disponibilidade e a eficiéncia de recuperacéo
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pelas plantas do P aplicado. Funcdes semelhantes ajustadas para os demais
nutrientes podem ser utilizadas para o refinamento da modelagem do
“componente solo” no sistema de pastagens e, consequentemente, da
recomendacao de adubacéo.

Desta forma, neste trabalho objetivou-se desenvolver um sistema de
recomendacéo de calagem e de adubacao de pastagens utilizadas por bovinos
de corte, por meio da modelagem do balanco nutricional e da reciclagem de

nutrientes entre os componentes animal, planta e solo.



2. ESTRUTURA DO SISTEMA

Na modelagem do sistema FERTICALC-Pastagem, procurou-se
estabelecer, de acordo com Reynolds e Acock (1997), uma estrutura modular
considerando os componentes: animal, planta e solo. Esses componentes,
denominados submodelos, foram modelados independentemente, mas se
inter-relacionam por meio de variaveis de entrada e saida. Segundo Reynolds
e Acock (1997) esse tipo de estrutura facilita futuros aperfeicoamentos dos
moédulos, sem que haja a necessidade de ser refazer todo o modelo. A
estrutura geral do FERTICALC-Pastagem é apresentada neste capitulo e o
detalhamento nos capitulos subsequentes.

As recomendacOes geradas a partir do FERTICALC-Pastagem
baseiam-se no balango nutricional considerando-se perdas e ganhos no
sistema. Em ultima analise, o balanco nutricional é obtido pela diferenca entre
a demanda do nutriente pelo pasto e seu suprimento pelo solo. Se esta
diferenca for positiva (demanda maior do que suprimento), recomenda-se a
aplicacao de fertilizantes; se for negativa ou nula (demanda menor ou igual ao
suprimento), ndo se recomenda a aplicacao de fertilizantes.

A demanda nutricional é calculada com base no conteudo de
nutrientes no pasto que esta associado a projecdo de uma determinada
produtividade animal. Deste modo, tenta-se estabelecer relacdo entre as
recomendacdes de adubacado e a produtividade de bovinos de corte e, assim,
a estimativa da demanda envolve os submodelos animal e planta.
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O primeiro passo € a estimativa do consumo de matéria seca (MS) de
forragem pelos animais em pastejo (Figura 2.1). Para tanto, o submodelo
animal deve ser alimentado por informacdes sobre as caracteristicas do
sistema de producao e a produtividade animal desejada e o valor de nutrientes
digestiveis totais, que é estimado pelo submodelo planta. O submodelo animal
também estima a proporcdo da area da pastagem afetada por determinado
namero de excrec¢des dos animais. O usuario tem a opc¢ao de utilizar os teores
dos nutrientes nas forrageiras contidos no banco de dados do FERTICALC-
Pastagem, ou fornecer valores que julgar pertinentes. A partir dos teores de
nutrientes, no submodelo animal, sdo estimadas as quantidades de nutrientes
consumidas, retidas no corpo dos animais e excretadas em fezes e urina.

O segundo passo é a estimativa da producdo de MS que supriria o
consumo demandado para se atingir a produtividade animal projetada (Figura
2.1). Para tanto se deve especificar, no submodelo planta, a espécie de
graminea forrageira e a eficiéncia de utilizacdo de forragem que devem ser
compativeis com o sistema de producédo. O contetudo de nutrientes € estimado
com base na producdo e nos teores dos nutrientes na MS da forrageira. A
demanda € funcdo do contetdo e da eficiéncia de recuperacdo do nutriente
pela forrageira.

O suprimento de nutrientes pelo solo € estimado com base nos teores
obtidos na analise quimica do solo (Figura 2.1), nos nutrientes reciclados com
0s residuos vegetais e com as excretas. Para estimar a decomposicdo dos
residuos vegetais e liberacdo dos nutrientes, o submodelo solo requer a
producédo e os teores dos nutrientes nos residuos vegetais, que sdo estimados
no submodelo planta. Para estimar a quantidade dos nutrientes excretados
gue sao recuperados pelas plantas considera-se a quantidade total excretada
e a distribuicdo espacial das excrecdes na pastagem.

Tanto a demanda (d; ;) quanto o suprimento (I i soi0) do nutriente i séo
expressos em termos da dose, assim as doses recomendadas (DR;) para

fertilizac&do s&o estimadas pela diferenca: DR, =d, , - |

i pl i solo *
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3. SUBMODELO ANIMAL

3.1. Introducéo

A maior proporcdo de perdas de nutrientes em pastagens esta
associada ao consumo de forragem, por meio da exportacdo de produtos
animais e das perdas associadas as excrecdes (fezes e urina) (Humphreys,
1991; Thomas, 1992; Haynes e Williams, 1993).

A estimativa do consumo dos animais em pastejo é essencial para o
balanco nutricional do sistema pecuario, pois o consumo de nutrientes € obtido
por meio do produto entre a quantidade de MS consumida e os teores dos
nutrientes na forragem (Moore, 1996; van Horn et al., 1996; Thornley, 1998).
Esses autores argumentaram que os teores de nutrientes sdo facilmente
obtidos por meio da analise quimica da forragem, porém as estimativas de
consumo de MS sédo de dificil obtencdo por serem dependentes da condicéo
climatica, dos animais, do pasto e das inter-relacbes entre estes. Algumas
caracteristicas do pasto que afetam o consumo séo: (i) a massa de forragem
disponivel, (i) a oferta de forragem, (iii) a composicdo quimica (teores de
nutrientes minerais, energia digestivel, agua, lignina e polifendis), (iv) a
anatomia dos tecidos vegetais, (v) a estrutura do pasto (densidade, altura,
relacéo folha/caule, composicao botanica) (Humphreys, 1991; Minson e Wilson,
1994; Sollenberger e Burns, 2001; Zemmelink e ‘t Mannetje, 2002).



Os principais mecanismos por meio dos quais 0s animais tém o
consumo de forragem regulado sdo de natureza metabdlica ou fisiologica, fisica
e comportamental. O mecanismo metabdlico baseia-se na relagdo entre o
requerimento energético do animal e a quantidade de energia do alimento. O
consumo inicialmente aumenta e depois decresce com o aumento da energia
da dieta, sendo que o ponto de inflexdo ocorre quando os requerimentos
energéticos maximos dos animais sao satisfeitos (Conrad et al., 1964; Mertens,
1994). No entanto, € improvavel que uma dieta composta somente de forragem
seja suficiente para suprir 0s requerimentos maximos de ruminantes em
lactacdo ou crescimento (Moore e Coleman, 2001), especialmente no caso de
forrageiras tropicais que possuem, em geral, menor quantidade de energia
digestivel (Wilson e Minson, 1980).

Desta forma, aceita-se que os mecanismos fisico e comportamental
sejam os reguladores mais importantes do consumo em pastagens tropicais. O
mecanismo fisico relaciona-se ao enchimento e distensdo ruminal e a taxa de
passagem do alimento pelo rimen. O mecanismo comportamental relaciona-se
a capacidade do animal em obter do pasto uma determinada quantidade de
alimento, sendo fun¢do do tamanho e do niumero de bocados em uma unidade
de tempo que o animal é capaz de realizar. Esse é, na verdade, regulado nédo
s6 pelo animal mas também por variaveis climaticas e por caracteristicas do
pasto, especialmente a estrutura e a oferta de forragem (Stoobs, 1975;
Humphreys, 1991; Mertens, 1994; Minson e Wilson, 1994; Sollenberger e
Burns, 2001).

O principal agente modificador da fertilidade do solo de pastagens séao
0S animais, visto que 60 a 99 % dos minerais ingeridos pelos animais retornam
ao solo via fezes e urina (Wilkinson e Lowrey, 1973; Henzell e Ross, 1973;
Haynes e Williams, 1993; Whitehead, 2000). Além disso, 0s nutrientes
reciclados ndo sdo distribuidos aleatoriamente na pastagem (Morton e Baird,
1990). As fezes e urina ndo sao distribuidos uniformemente na pastagem, mas
depositados em locais discretos. Isso cria uma heterogeneidade a curtas
distancias nas proximidades das excretas e uma heterogeneidade a grandes
distancias causada pela deposicdo de fezes e urina em areas especificas das
pastagens, principalmente nas proximidades de aguadas e de sombra
(Petersen et al., 1956a; Wilkinson et al., 1989; West et al., 1989; CIAT, 1991;
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Mathews et al., 1994a,b, 1999; Franzluebbers et al., 2000; Mathews et al.,
2001). Na superficie do solo ocupada por um excremento bovino (0,05 a 0,5
m?) concentram-se os nutrientes colhidos durante o pastejo de uma area muito
maior, o que eleva os teores de nutrientes naquele local e a probabilidade de
perdas (Middleton e Smith, 1978; Barrow, 1987).

O submodelo animal foi desenvolvido para, de modo simples, calcular a
quantidade dos macronutrientes consumida por animais em pastejo, removida
da pastagem por meio dos produtos de origem animal e que retorna ao solo na
forma de fezes e urina, além de estimar um indice de distribuicdo destas

excrecdes na pastagem.

3.2. Consumo de forragem e nutrientes por animais em pastejo

O consumo de forragem € estimado pelo método dos requerimentos
energéticos, que tem como base a relacao entre os requerimentos de energia
dos animais para determinada produtividade (ganho de peso, producédo de
leite, gestacdo) e a valor energético da forragem consumida, ambos expressos
em termos de energia liquida de mantenca (ELy) e de ganho (ELg) (Moore,
1996; van Horn et al., 1996). Para utilizacdo desse método, estabeleceu-se
como pressuposicado basica que os animais nao perdem peso.

A quantidade total de energia de um alimento pode ser determinada
pela producdo de calor apés a combustdo de uma amostra em bomba
calorimétrica, sendo denominada energia bruta (EB) e expressa em quilocaloria
(kcal) ou megacaloria (Mcal) por kg de matéria seca (MS). No entanto,
raramente a EB é integralmente utilizada pelos animais. A EB dos alimentos
menos a energia perdida nas fezes constitui a energia digestivel (ED). O
conceito de nutrientes digestiveis totais (NDT) € semelhante ao de ED, mas
expresso em dag kg' de MS do alimento. A energia metabolizavel (EM) é
definida como sendo a energia digestivel menos a energia perdida na urina e
nos gases produzidos no rumen (NRC, 1984, 1996). Para a maioria das
forragens a razao EM/ED varia entre 0,81 e 0,86 (Rochinotti, 1998), sendo que
o valor de 0,82 foi adotado pelo boletim Nutrient requirements of beef cattle
(NRC, 1984, 1996).
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A energia liquida (EL) € a energia disponivel para 0s processos
fisiolégicos relacionados a mantenca e producdo dos animais, sendo obtida a
partir da energia metabolizavel dos alimentos. No entanto, a eficiéncia de
utilizacdo da energia metabolizavel pelos animais varia com as fungbes
metabdlicas — mantenca, crescimento, lactacdo e gestacdo — e com outros
fatores como a propria quantidade de energia metabolizavel dos alimentos. Em
funcdo das variacBes na eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel,
convencionou-se estimar dois valores de energia liquida dos alimentos: a
energia liquida para mantenca (ELn) e a energia liquida para ganho (ELy). As
eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizavel para lactacdo e para
gestacdo sao semelhantes as de mantenca e, por isso, recomenda-se utilizar a
ELn para estimar as eficiéncias na utilizacdo da energia metabolizavel para
essas funcdes fisiologicas (NRC, 1984, 1996).

3.2.1. Valor energético da forragem

Para a estimativa do consumo de forragem pelo submodelo animal, o
primeiro passo € a determinacdo das quantidades de energia liquida de
mantenga e de ganho da forragem (ELm i € ELg ), em Mcal kg™ de MS. Essas
estimativas séo obtidas a partir de equacdes de regressao de terceiro grau nas
quais a variavel independente é a energia metabolizavel (ME, em Mcal kg™).

Ferreira et al. (1999c) e Véras et al. (2001b) ressaltaram que nédo ha
equacbes ajustadas para bovinos de racas zebuinas (Bos indicus),
predominantes no Brasil, sendo normalmente utilizadas equacdes ajustadas
para animais de racgas taurinas (Bos taurus) (NRC, 1984, 1996). Ferreira et al.
(1999c) obtiveram para animais meio-sangue taurino X zebuino estimativas da
energia liquida de ganho nos alimentos muito préximas daquelas obtidas com
equacdes estabelecidas do NRC (1984, 1996). Véras et al. (2001b), no entanto,
obtiveram estimativas de energia liquida de ganho nos alimentos (ELq ) para
animais zebuinos e meio-sangue taurino x zebuino ndo castrados diferentes

das do NRC (1984, 1996) e recomendaram para estes animais a utilizacdo da

equacdo: EL,, =-63531+776,79EM - 316,65 EM? + 43,099 EM® (R? =0,980).
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Constatou-se, entretanto, que essa equacdo ndo € apropriada para
alimentos com valores de energia metabolizavel (EM) menores do que 2,2 Mcal
kg™, comuns em forrageiras tropicais, por resultar em valores negativos de
energia liquida de ganho na forragem (ELq ). ISSO, provavelmente, relaciona-se
ao fato de EM menores do que 2,28 Mcal kg™ corresponderem a extrapolacées
do intervalo de valores da variavel independente utilizado por Veras et al.
(2001b). Desta forma, essa equacdo € mais indicada para situacdes em que a
dieta € composta por forragem e algum alimento concentrado.

O valor dos nutrientes digestiveis totais (NDT) da forragem consumida
€ estimado no submodelo planta e transferido ao submodelo animal. O
submodelo animal converte os valores de NDT (dag kg') em energia
metabolizavel (EM, em Mcal kg™) utilizando a expressdo EM = (3,62 NDT )/100.

Os valores de EM sé&o convertidos em energia liquida de mantenga (ELm ) €

de ganho (ELq ) na forragem e por meio das equagdes (NRC, 1984, 1996):

ELyp =-112+137EM - 0138 EM? +0,0105 EM* (3.1)

EL,, =-165+142EM - 0174 EM? +0,0122 EM3 (3.2)

e
Estas foram inicialmente recomendadas para valores de EM no intervalo de
2,00 a 3,00 Mcal kg™* (NRC, 1984), mas foram validadas utilizando-se fenos de
capim-bermuda (Cynodon dactylon) com EM variando de 1,66 a 2,13 Mcal kg™
(Moore et al., 1991). Deste modo, o submodelo animal estima a quantidade de
energia liguida de mantenca na forragem (ELn p) utilizando a equagdo 3.1.
Essa quantidade é utilizada tanto para estimar o consumo para mantenca
guanto o consumo para lactacdo e gestacdo (NRC, 1996). Para estimar a
quantidade de energia liquida de ganho na forragem (ELg ), 0 submodelo
animal utiliza a equagéo 3.2.

3.2.2. Requerimentos energético dos animais

Semelhantemente a forragem, o submodelo animal estima os
requerimentos de energia liquida para mantenga (ELm an) € para ganho (ELg an)

de animais em pastejo.
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a) Energia liguida para mantenca

A regulacdo da temperatura corpérea, 0s processos metabdlicos
essenciais e a atividade fisica sao as principais funcdes fisiol6gicas de
mantenca (NRC, 1996). A energia liquida para mantenca (ELn, an) € definida
como a quantidade de energia consumida que néo resulta em ganho nem em
perda de energia dos tecidos dos animais.

O requerimento de EL; a» de bovinos de corte é genericamente

estimado pela equagdo EL_ . =0077PV " (Mcal animal™ dia) (NRC, 1984),

em que PV é0 peso médio do animal em jejum por 16 horas (kg). Quando o
peso em jejum nao for disponivel, o submodelo animal o estima a partir da
equacdo PV =0937" PV, (Moore'), em que 0 PVneio € 0 peso médio do

cheio

animal antes do jejum.

A equagéao ELman:O,O77WO'75foi estimada com dados de

experimentos com novilhas e machos castrados de racas taurinas em
confinamento. Desta forma, sua utilizacdo para animais em pastejo requer
ajustes (NRC, 1996). Os requerimentos de energia liquida para mantenca sao
variaveis com o peso do animal, raca, sexo, idade, estacdo do ano,
temperatura ambiental, estado fisiolégico e intensidade de atividade fisica
exercida (CSIRO, 1990; NRC, 1996; Rochinotti, 1998). Apesar do NRC (1996)
incluir quase todas essas fontes de variacao no célculo da energia liquida para
mantenca, para o submodelo animal foram consideradas as variacbes quanto
ao estado fisiologico (j jact), a0 SEXO (j sexo), & raga (j raca) € a atividade fisica dos

animais durante o pastejo (ELm past). Assim, aquela equacao foi reescrita:

u

_ € ——0,75 3. . .
EI-m an ~ §,077 PV 5] lact J raga J sexo EI+ ELm past (33)

' Moore, J.E. (Department of Animal Sciences, University of Florida, Gainesville, USA).

Comunicacao pessoal, 2002.

Essa equacdo foi obtida a partir de experimentos com animais alimentados em pasto ou com
silagem ou feno, sendo utilizados 2.684 pares de dados de peso cheio e peso em jejum, com
metade medidos no inicio e metade no final dos periodos experimentais. Estimou-se b; = 0,937
+ 0,00037; Semo = 5,8 kg.  significativo a 0,1 %.
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Adotaram-se corre¢cfes para o0 estado fisiologico e 0 sexo sugeridas
pelo NRC (1996). Os requerimentos de energia liquida para mantenca de
vacas sao maiores quando em estado fisiolégico de lactacdo e o NRC (1996)
sugeriu um aumento de 20 % (j jact = 1,20). Do mesmo modo para sexo, 0O
modificador | sexo assume valor de 1,15 para bovinos n&o-castrados,
pressupondo-se que estes tém uma energia liquida para mantenca 15 % maior.
Para zebuinos em crescimento e em terminacdo, adotou-se o valor de 0,85
para o modificador j raca, assumindo-se um requerimento de energia liquida
para mantenca 15 % menor do que o dos taurinos. Decidiu-se pelo valor de
0,85 ao invés do valor de 0,90 sugerido pelo NRC (1996), devido a maioria das
estimativas desse modificador situarem-se entre 80 e 90 % (CSIRO, 1990;
Boin, 1995; NRC, 1996; Paulino et al., 1999b; Véras et al., 2000). Para os
cruzados taurinos x zebuinos, utiliza-se valor de j (aca intermediario entre os das
ragas utilizadas no cruzamento (NRC, 1996).

Para o ajuste da energia liquida para mantenca de animais em pastejo
(ELm past), 0 método fatorial vem sendo normalmente empregado (CSIRO, 1990;
NRC, 1996; Rochinotti, 1998). Para a utilizacdo desse método é necessario o
conhecimento das atividades fisicas envolvidas no pastejo, do custo energético
de cada atividade e do tempo gasto em cada uma delas. A locomocéo
(caminhamento horizontal e vertical) e a alimentacdo (preensdo, mastigacao e
ruminacao) sao considerados os principais fatores neste céalculo (Rochinotti,
1998). A correcdo recomendada pelo CSIRO (1990) e adotada pelo NRC
(1996) é obtida por:

ELm past = i [0'006 Can (0’9 . (ND-%OO))]+ g),OS%disp + 3.);J g P\%r,184

em que, Ca, é 0 consumo de MS (kg animal™ dia™); NDT é a concentracéo de
nutrientes digestiveis totais na forragem (dag kg de MS): r é um coeficiente
relativo ao relevo, com valores de 1,0; 1,5 e 2,0 para terrenos planos,
ondulados e montanhosos, respectivamente; Fgsp € a quantidade de forragem
(verde ou total) disponivel (t ha™ de MS); e PV é o peso dos animais (kg). No

entanto, Rochinotti (1998) considerou que essa equacdo tem baixa

14



aplicabilidade. Segundo esse autor, no primeiro termo aditivo da equacao a
maior dificuldade é estimar o consumo dos animais. No segundo termo, o autor
ressaltou que a estrutura do pasto e a porcentagem de forragem verde néo sao
considerados, embora sejam mais importantes do que a quantidade de
forragem disponivel.

Assim, para estimar o ajuste da energia liquida para mantenca de
animais em pastejo (ELm past, €M Mcal animal™ dia™) adotou-se no submodelo
animal a equagéo proposta por Rochinotti (1998), na qual as atividades de
locomocéo, preensdo e mastigacdo sdo os principais fatores que determinam

0s requerimentos de energia liquida para mantenca:

(062 distye PV) +[37 dist,er PV )+ &P Epas pv 70
2 (3.4)

EL

mpast = 1.000

em que, disty, € a distancia em nivel (horizontal) percorrida diariamente pelo
animal (km dia™); dist,e; € a distancia vertical (ascendente e descendente)
percorrida diariamente pelo animal (km dia™); Tp é o tempo de pastejo (h dia™);
e Epast € 0 gasto energético da alimentagdo em pastejo (kcal h™* PV%7®). Nessa
equacdo Rochinotti (1998) sugeriu valores de 0,62 e de 3,7 kcal km™ kg™ para
os coeficientes de gasto energético com o caminhamento horizontal e vertical,
respectivamente.

Com base em resultados de pesquisa, Rochinotti (1998) ajustou uma
equacdao para estimar a distancia horizontal percorrida diariamente por bovinos

(disthor, em km dia™®) em funcéo da area da pastagem (S), em hectares:
dist,,, =290+0,0111S - 00000044152 R*=0,699 (3.5)

Apesar de reconhecer que varios fatores afetam a distancia percorrida por
bovinos, esse autor assumiu que essa equacdo pode ser usada como uma
primeira aproximacao para estimar a distancia horizontal percorrida (distpor).
Quanto a distancia horizontal percorrida (distyer), Rochinotti (1998) néao
encontrou na literatura estimativas para bovinos, mas ressaltou que os animais

evitam o pastejo de areas com mais de 10 % de inclinacdo. Para situacdes
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como essa, uma sugestéo arbitraria para se estimar a dist,e S€ria assumir que
a cada quatro dias os animais percorrem uma distancia vertical equivalente a
diferenga de nivel entre o ponto mais baixo e o mais alto da pastagem. Assim,
o valor de distyer, em km dia™, foi considerado igual a um quarto da diferenca de
nivel maxima em pastagens com mais de 10 % de inclinacao.

A determinacéo do gasto energético da alimentacdo em pastejo (Epast),
que se relaciona aos movimentos mandibulares associados a preensao,
arrancamento, manipulacdo e mastigacdo da folhagem, é mais dificil por
depender da quantidade e qualidade da forragem ofertada e da estrutura do
pasto (Rochinotti, 1998; Sollenberger e Burns, 2001). Rochinotti (1998) adotou
as estimativas feitas por Di Marco et al. (1996) que variaram de 0,55 a 1,85
kcal h* PV%™ para pastos de clima temperado (aveia e azevém), em
diferentes condi¢cdes de qualidade e de quantidade disponivel. No pasto de
menor qualidade e menor disponibilidade, Di Marco et al. (1996) observaram
uma taxa de 59 bocados mim™ associada ao valor de 1,85 kcal h™ PV®" para
0 gasto energético da alimentacdo em pastejo. Considerando que essa taxa de
bocados aproxima-se do limite maximo teérico para bovinos (Minson, 1990),
Rochinotti (1998) concluiu que aquela estimativa € semelhante ao limite
superior do gasto energético da alimentacdo em pastejo. Esse autor ressaltou,
no entanto, que em pastagens tropicais com baixo valor nutritivo, 0 gasto
energético da alimentacdo em pastejo pode ser maior devido ao requerimento
de energia para cortar a forragem lignificada; esta informacdo nédo foi
encontrada.

O tempo de pastejo (Tp) varia, em geral, de 7 a 12 h dia™ (Stobbs,
1970; Chacon et al., 1978; Euclides, 1985; Euclides et al., 1999, 2000; Brancio,
2000). Quando as caracteristicas do pasto sdo menos favoraveis a selecédo da
forragem (menor relacéo folha:caule, maior propor¢cao de material morto, menor
densidade) os animais tendem a reduzir o tamanho de bocado. Geralmente, 0s
animais procuram compensar as variacdes no tamanho de bocados com
aumento ou reducédo da taxa de bocados e do tempo de pastejo, para manter o
mesmo consumo (Chacon et al., 1978). Em pastagens de capim-pensacola
(Paspalum notatum) e de capim-floralta (Hemarthria altissima), novilhos
mantiveram o tempo de pastejo entre 8,9 a 11,0 h dia™, com tempo médio de

10,1 h dia™ (Euclides, 1985). Para vacas Jersey observou-se tempo de pastejo
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médio de 7,6 e 8,3 h dia’ em pastagens de Setaria sphacelata e Digitaria
decumbens, respectivamente (Stobbs, 1970). Em pastagens dessas
gramineas, Chacon et al. (1978) observaram que a diminuicdo da oferta de
forragem devido ao aumento da taxa de lotacdo de 4,3 para 8,0 animais ha*
proporcionou aumento no tempo de pastejo de 8,9 para 11,4 h dia™
Semelhantemente, como reflexo da menor disponibilidade de forragem verde
em pastagens de B. decumbens e B. brizantha, o tempo de pastejo de novilhos
nelore foi, respectivamente, de 9,4 e 10,1 h dia™, durante a estac&o seca, e de
8,8 e 8,1 h dia™, durante a estacdo chuvosa (Euclides et al., 2000). Em
pastagens de capim-colonido, capim-tobiatd e capim-tanzania (P. maximum), o
tempo de pastejo (Tp) de novilhos nelore variou de 7,5 a 10,6 h dia™, com
valores médios de 85 e 9,9 h dia® durante o verdo e o inverno,
respectivamente (Euclides et al., 1999). Em condi¢cdes semelhantes, Brancio
(2000) observou Tp variando de 8,3 a 11,3 h dia™, porém sem diferencas
significativas entre as pastagens de capim-tanzania, capim-mombaca e capim-
massai, cultivares de P. maximum, e entre as duas épocas do ano.

Com base nesses dados de gasto energético da alimentacdo em
pastejo (Epast) € de tempo de pastejo (Tp), para o submodelo animal foram
adotados os valores de 1,2 kcal h™* PV%7 para Ep.s € de 8,5 e 10,5 h dia® para
Tp durante a estacdo chuvosa e a seca, respectivamente. Porém, ressalta-se
gue esses valores podem ser modificados de acordo com a experiéncia do
usuario dentro da amplitude compativel com pastagens tropicais
(0,9<Epast<1,85 kcal h* PV®™; 8<Tp<13 h dia™), considerando que maiores
valores devem ser adotados para pastagens com menor disponibilidade de
forragem.

No caso de vacas lactantes e vacas gestantes, os requerimentos de
energia liquida sdo expressos em termos de energia liqguida de mantenca para
lactagdo (ELm iact) © para gestacdo (ELm gest), que devem ser adicionados a
estimativa de energia liquida para mantenca (ELn an) Obtidos com a equacédo
3.3. Isso é valido por se considerar que a utilizacdo da energia metabolizavel
dos alimentos para 0s processos de mantenca, lactacdo e gestacao se da com
a mesma eficiéncia (NRC, 1996). Assim, para esses casos a EL an pode ser

calculada por:
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-+ NE +NE
H

+NEmIact (36)

m past m gest

2 —0755. . .
ELman = %1077 PV EJ lact J racal sexo

Os requerimentos de energia liquida para lactacdo (ELm e, €m Mcal
animal™ dia™) sdo normalmente estimados a partir da producéo diaria (p, em kg

dia™) e do teor de gordura (gord, em %) do leite:

ELmae = (0097 gord +0,361) p (3.7)

No entanto, na pratica essas variaveis ndo sao conhecidas para vacas de corte
e mesmo em condi¢Bes experimentais sdo de dificil quantificacdo (NRC, 1996).
O NRC (1996) considera o teor médio de gordura do leite igual a 4 %; assim, a
estimava de ELp ¢t € dada por EL =0,749p.

m lact
A producédo de leite é varidvel durante o periodo de lactacdo sendo

descrita para vacas de corte pela equacao (NRC, 1996):

=7 3¢ 0
p7 —78| %ez’[lact P (3.8)

em que py é producdo semanal de leite (kg semana™) na semana ti..; pés-parto
da vaca. Para o coeficiente z, o NRC (1996) sugeriu o valor de 0,1176
considerando que o pico da lactagdo em vacas de corte ocorre 8,5 semanas
apos o parto. O coeficiente a depende da producao de leite no pico da lactacéo

(PLpico), de modo que: a:]/(z><e><prico). Assim, num intervalo de tempo

durante a lactacdo (Dtiet, €m semanas) a producao média diaria de leite (p-t,

em kg vaca™ dia™) é obtida a partir da integracdo da equacéo 3.8:

tIact 2

A Gt
7 O o aektlacl dt

t
- lact1 3 . 9
Pox Dl e, (3.9

Essa estimativa é convertida em energia liquida para lactacédo (ELn jact,
em Mcal dia) utilizando-se a equagcéo 3.7.
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Os requerimentos de energia liquida para gestacdo (ELm gest) também
sdo variaveis com o periodo da gestacdo em que a vaca se encontra e com o
peso do bezerro ao nascer. Segundo o NRC? (1996), a ELn, gest acumulada no
Utero de vacas gestantes entre o inicio e um determinado periodo durante a

gestacao pode ser estimada por:

R— 2
Ky, PV ber 13'931(9(0,03233 test - 0,0000275 tgest)
ELmgest = 1000 (3.10)

em que kn é a eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para a

mantenca (k,, =EL /EM ); PV,., € 0 peso dos bezerros ao nascer (kg) €; tgest

m pl bez
€ o periodo da gestacdo da vaca (0 a 280-285 dias). Com os valores de kp,

calculado pelo submodelo animal e de PV, fornecido pelo usuario ou

bez 1
assumindo-se um valor padrdo para a raca, estimam-se 0s requerimentos de

ELm gest (Mcal animal™*dia™) por:
Elp g = 1ot b g%t (3.11)

ou seja, por meio da diferenca entre a energia liquida para gestacdo
acumulada até o ultimo dia de pastejo (ELm gest 12) € @ acumulada antes do inicio
do pastejo (ELm gest 1) dividida pelo periodo de tempo (Dtges:) que as vacas
gestantes pastejaram determinado piquete. Essa estimativa deve ser

adicionada a energia liquida para mantenca (Equacéo 3.6).

A energia acumulada no Utero de vacas de corte (Ye, em kcal) em funcdo do periodo de
gestacédo (tges) pode ser estimada por:
Ye =PV,,, 1811e

A transformacéo de Ye em energia metabolizavel (EM) é possivel utilizando-se uma eficiéncia
de 13%:

(0,03233 tgest - 0,0000275 tZeg )

- R 2 )N
EM goq = g:,vbez l811e(0'03233 tgest - 0,0000275 tges‘)yo,l3
0,03233 t 0, - 0,0000275 t2,
EMgest = PVpez 13,931e( gest 9 ‘)
Por fim, para a conversdo de EM em EL, 4, Utiliza-se a eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel para mantenca (k,), como na equacdo 3.11. Essa mesma deducdo é

apresentada no NRC (1996), porém para a derivada da equagdo Ye = | (PVyes; tgest), NO iNtuito
de se obterem os requerimentos diarios de ELy gest (Mcal dia'l).
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b) Energia liquida para ganho

A energia liquida para ganho é a energia depositada nos tecidos dos
animais durante o crescimento ou terminacdo, que é funcdo da proporcédo de
gordura e de proteina por unidade de ganho de peso. No entanto, essa
proporcdo é bastante variavel com o nivel de ganho, com a composi¢cdo da
dieta, com o peso, idade, sexo e raga do animal (NRC, 1984).

No submodelo animal, estima-se o requerimento de energia liquida

para ganho (ELg4 2y, em Mcal animal™ dia™) a partir do ganho de peso diério

(GPD = PVina - PV"“C% , em kg animal® dia?) e do peso médio dos
past

animais em jejum (PV, em kg). Para tanto, utilizaram-se as equacdes
sugeridas pelo NRC (1984) para varios tipos de machos castrados e fémeas e
a equacao ajustada por Veras et al. (2001a) para machos nao-castrados de

raca zebuina ou cruzados zebuino x taurino (Quadro 3.1).

Quadro 3.1. Equacdes utilizadas para o calculo dos requerimentos de energia
liquida de ganho para varios tipos de bovinos de corte

Equacéo Categoria animal
ELg an = 0,0557 (W)OJS GPD%7 Bezerros de porte médio castrados
 \ors Bezerros de porte grande castrados; novilhos de porte
ELgan =0,0493 (PV) " GDP0Y7 médio castrados e bezerros de porte médio ndo-
castrados
_ —\0,75 1,097 Bezerros de porte grande néo-castrados e novilhos de
Elgan =00437 (PV) GDP porte grande castrados
ELgyan =0,0383 (W)OJS GDP578 M Machos zebuinos e seus mesticos nao-castrados
ELg an = 0,0686 (W)OJS GDP1® Bezerras de porte médio
ELg an = 0,0606 (W)OJS GDP1® Bezerras de porte grande e novilhas
ELgan =62GDP Vacas magras

Fonte: NRC, 1984; Véras et al., 2001.

W Equacéo modificada a partir da apresentada por Veras et al. (2001) para estimativa da ELg
a partir do peso dos animais em jejum. Foi utilizado o fator 0,891 para converter o peso vazio
em peso dos animais em jejum e o fator 0,956 para converter o ganho de peso vazio em ganho
de peso dos animais em jejum (NRC, 1984).
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3.2.3. Consumo de forragem

Pelo método dos requerimentos energéticos, o consumo total de
forragem (Can) expresso em kg animal™ dia™ de matéria seca é obtido por:

Can :Cman +Cgan (312)

em que Cy, an representa o consumo de forragem para mantenca dos animais e
Cgy an € 0 consumo para ganho de peso. A légica dessa compartimentalizagéo
do consumo baseia-se no fato de que a energia metabolizavel nos alimentos é
utilizada pelos animais com diferente eficiéncia de acordo com as funcdes
metabdlicas (mantenca, lactacao, gestacdo e crescimento). Assim, 0 consumo

para mantenca e para ganho é calculado por:

Cman =ELman/ELpp (3.13)

Cyan =ELgan/ELg o (3.14)

g

O consumo total de forragem por unidade de &area (Cpa, em kg ha™),

durante o periodo de utilizag&o da pastagem (Tpast, €m dias) é obtido por:

Cha :Can prast N (315)

em que n é a taxa de lotac&o (animais ha™).

O valor de Cy, € utilizado no submodelo planta para estimar a producéo
de forragem, a quantidade de nutrientes remobilizados internamente nas
plantas e depositados no solo na forma de liteira.

A estimativa do consumo de forragem é mais complexa no caso de
animais que recebem alimentos suplementares em pasto e de bezerros entre o
nascimento e a desmama (em geral, aos sete meses), por consumirem tanto
leite materno quanto forragem. Devido a necessidade de maior conhecimento
sobre a nutricdo animal para entender e estimar com maior exatidao os efeitos
da suplementacdo no consumo de forragem, optou-se por calcular apenas o

consumo de animais alimentados exclusivamente em pasto. Semelhantemente,

21



nao se considerou o efeito do consumo de leite sobre o consumo de forragem
por bezerros. Isso implica, na maioria dos casos, superestimacdo do consumo
pelo submodelo animal, pois, em geral, 0 ganho de peso de bezerros e o
consumo de forragem sao relacionados a quantidade de leite consumido
(Baker e Barker, 1978; Le Du e Baker, 1979; Ansotegui et al., 1991). Na
pratica, os bezerros consumem forragem e leite, 0 que, consequentemente,
implica uma maior produgcéo e menor consumo de forragem do que o esperado
em animais que ndo consomem leite. Somado a isso, a dieta exclusiva de
forragem possui menor quantidade de energia o que leva a superestimacao do
consumo (Equacdes 3.13 e 3.14).

Destaca-se, no entanto, que a estrutura do submodelo animal permite a
inclusdo de procedimentos de célculos que aprimorem a estimativa do
consumo de forragem por bezerros ndo-apartados e para situacbes em que

alimentos suplementares ao pasto sao disponibilizados para os animais.
3.2.4. Consumo de nutrientes

O consumo do nutriente i (Cina, em kg ha™) é obtido pela multiplicacdo
do teor desse elemento na forragem (T; ,, em dag kg™t) pelo consumo de
forragem de um animal (Can,, em kg animal® dia™), considerando ainda o

consumo diario dos nutrientes via suplemento mineral. Assim:

_ i; e Qn o Y
Ciha = (nTpast)[ Can T pl)+%mg i sm %/100 (3.16)

1

em que Qsm € a quantidade total de suplemento mineral (kg) fornecido aos
animais durante determinado periodo de utilizacdo da pastagem (Tpast), Tism € O
teor do nutriente i no suplemento mineral (dag kg?), S é area da pastagem
(ha), n é a taxa de lotacdo (animais ha™) e demais variaveis conforme descrito
anteriormente.

Para incluir o contetdo de nutrientes do leite no modelo, assumiu-se
que todo leite produzido € consumido pelos bezerros. Assim, para essa
categoria animal o consumo de nutrientes pode ser dado por:
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3 ! & Q,, 0 U f
Ci ha — (n Tpast )]. (Can Ti pl )+ %mg-ri sm E"' (th Tu leite )_)t_/)/loo (3-17)

i
em que py é a producdo média diaria de leite (kg vaca™ dia™) (Equacéo 3.9) e

Tileite € O teor do nutriente i no leite (dag kg™).
3.3. Retencdao e excrecédo de nutrientes pelos animais

A guantidade de cada nutriente mineral excretada pelos animais pode
ser calculada pela diferenca entre a quantidade do nutriente consumida e a
quantidade retida no animal na forma de ganho de peso e, ou, producéo de
leite (Van Horn et al., 1996). Desta forma, a quantidade do nutriente i retida no

animal (R; an, em kg ha™®) pode ser calculada por:

Rian = (nTpast) ot &
ac

@>C&S(D~

5 u
PD ><Ti an + gp—nng leite @/100 (3 18)
u

em que Tan € Tjeite SA0 0S teores do nutriente i no corpo dos animais em jejum
(Quadro 3.2) e no leite (dag kg™), respectivamente; GPD é o ganho de peso
diario do animal (kg animal® dia™®); demais variaveis conforme descrito
anteriormente. Consequentemente, as quantidade dos nutrientes excretadas

pelos animais (Ex; an, em kg ha*) podem ser obtidas por:
EXian :Ciha - Rian (319)

Para vacas gestantes, assumiu-se que a quantidade do nutriente retida
no animal pode ser calculada pelo ganho de peso da vaca e do feto e com o
teor dos nutrientes no corpo dos animais. As quantidades dos nutrientes retidas
nos animais (R; an) Obtidas dessa forma néo séo exatas sob o ponto de vista da
nutricdo animal, porém como a propor¢ao dos nutrientes retidos é pequena em
relacdo as quantidades dos nutrientes excretadas, considerou-se gue esta

inexatiddo néo influencia significativamente as recomendacdes de adubacéao.
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Quadro 3.2. Teor médio de nutrientes em bovinos, com base no peso dos
animais em jejum

N P K Ca Mg S Referéncia
dag kg™
270 075 018 130 005 015  Whitehead (2000)
240 0,74 0,18 1,60 0,03 Jorge et al. (1999)"
250 080 019 160 0,03 Paulino et al. (19993, c)"*

2,60 0,71 0,17 1,30 0,03 Ferreira et al. (1999 a,b)’l

Média 2,55 0,75 0,18 1,45 0,03 0,15

" Os teores dos nutrientes foram convertidos da base peso de corpo vazio para peso dos
animais em jejum, utilizando o fator 0,891 (NRC, 1984).

Além das quantidades dos nutrientes excretadas, a particao entre fezes
e urina é importante quando se objetiva estimar os requerimentos dos
nutrientes para manutencao da produtividade das pastagens. Isso se justifica
pelas diferencas entre as formas quimicas pelas quais 0s nutrientes sdo
excretados nas fezes e na urina e as implicacdes na disponibilidade para as
plantas e nas perdas dos nutrientes. Essa informacdo é importante
especialmente para o N, que é excretado na urina predominantemente como
uréia (70 a 90 % do N-urina), que devido a intensas perdas apresenta baixa
taxa de recuperacao pelas plantas (Haynes e Williams, 1993).

O P, Ca e Mg séo excretados predominantemente nas fezes, enquanto
o K é excretado principalmente na urina. O N e S sdo excretados em
quantidades significativas tanto nas fezes quanto na urina, dependo de seus
teores na forragem consumida (Henzell e Ross, 1973; Wilkinson e Lowrey,
1973; Barrow, 1987; Haynes e Williams, 1993). No submodelo animal a
particdo do P, Ca, Mg e K excretados entre fezes e urina é feita utilizando-se
valores médios apresentados no quadro 3.3. Devido as poucas informacdes
disponiveis para 0 S estabeleceu-se que 60 % das excrecfes ocorrem nas
fezes. Esse valor € compativel com baixos teores de S, esperados na maioria

das pastagens tropicais (Barrow e Lambourne,1962). No submodelo animal, a

24



Quadro 3.3. Porcentagem média da particdo dos nutrientes excretados entre
fezes e urina

Nutriente Fezes Urina
%
P 97 3
K 20 80
Ca 97 3
Mg 80 20
S 60 40

Fonte: Haynes e Williams, 1993; Whitehead, 2000.

particdo do N excretado nas fezes e na urina é feita utilizando a equacéo®:

N, =2700" +12034™ Ty, RP=0,022 (3.20)

em que Ny é a porcentagem do N excretado via urina e Ty p € 0 teor de N na

forragem.
3.4. Distribuicao das excretas na pastagem

Os nutrientes minerais que retornam ao solo nas excretas dos animais
contribuem para elevar, localizadamente, o nivel da fertilidade do solo e a
producéo forrageira. Porém, a eficiéncia dessa reciclagem depende nédo s6 das
guantidades dos nutrientes excretados mas também da proporcdo da area da
pastagem afetada pelas excretas (Richards e Wolton, 1976). No entanto,
poucas pesquisas tém objetivado obter estatisticas que caracterizem a
homogeneidade da distribuicAo das excretas. Essa tem sido, em geral,
caracterizada a partir da distribuicdo binomial negativa (Petersen et al., 1956a;
Richards e Karen, 1976; Morton e Baird, 1990; Braz, 2001), o que torna
possivel estimar a propor¢éo da area da pastagem (E;) afetada por j (0, 1, 2,...
z) excrecbes durante um periodo de pastejo. Apesar dessa funcéo levar a

pequena superestimacdo da area da pastagem ndo coberta por excretas e

®" Typentre 0,8 e 4,0 dag kg™; by = 27,00 * 3,23; by, = 12,934 + 1,138; Sero = 4,23 %.
significativo a 0,1 %. Fonte: Barrow e Lambourne (1962); Henzell e Ross (1973); Jarvis et al
(1995); White et al. (1997).
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subestimar a area coberta por grande numero fezes e, ou, urina, ela é
considerada a que melhor descreve a distribuicdo espacial das excretas
(Petersen et al., 1956a; Morton e Baird, 1990; Braz, 2001). Assim:

_(k+j- 1) (0/(k +D))
E; = j!(kl_ I (s D) 100 (3.22)

em que D é a frequéncia de area de excretas (m?> m?), ou seja, 0 nimero
médio de vezes que uma unidade de area da pastagem é coberta por uma
unidade de area de excreta e k é um coeficiente que mede a ndo-uniformidade
na distribuicdo das excretas dos animais em pastejo. O valor de D pode ser

calculado por:

D =, a, +hy, a,)/10.000 (3.22)

em que hy e hy, S0 0 numero total de miccbes e defecacbes por hectare e a,,
e a;, a area ocupada por uma deposicdo de urina e uma de fezes (m?),
respectivamente.

As variaveis h,; e h; sdo dependentes da taxa de lotacdo expressa em
animal dia ha (d, = n Trast) € da producéo diaria de excretas por animal (pur €

Prz, em miccdes e defecacdes animal™ dia™, respectivamente):

hur :dn Pur (323)
hfz :dn pfz (324)

A producdo diaria de excretas por bovinos estd normalmente no intervalo de
oito a doze miccgdes e de 11 a 16 defecagcdes (Haynes e Williams, 1993). No
submodelo animal, adotaram-se valores médios para p, de dez miccdes
animal™ dia™ e para pr, de 13,5 defecacées animal™ dia™.

Quanto aos valores da area ocupada por uma deposi¢cao de urina (ay)
e uma de fezes (ar,) tem-se que uma micgéo cobre em média de 0,16 a 0,49 m?
e uma defecacdo de 0,05 a 0,09 m?. As variacbes nos valores de a, Sd0

devidas as variacBes no volume de urina e dos efeitos do vento, inclina¢éo do
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terreno, umidade do solo, movimentacao do animal (Haynes e Williams, 1993).
No submodelo animal, adotaram-se valores para a, de 0,33 m? e para a;, de
0,07 m?.

A uniformidade na distribuicdo espacial dos excrementos dos bovinos é
variavel com a taxa e o sistema de lotacdo (continuo e rotativo), a duragdo da
ocupacdo do pasto no sistema rotativo (Peterson e Gerrish, 1995) e as
condicdes climaticas que, segundo Sollenberger et al. (2002), é o fator mais
importante. No entanto, as estimativas do coeficiente relativo a néo-
uniformidade na distribuicdo das excretas (k) disponiveis na literatura foram
obtidas variando apenas a taxa de lotacdo. Os valores variam entre 0,5 e 17,
sendo que distribuicbes menor heterogénea das excretas, expressas por
maiores valores de k, associam-se a maiores taxas de lotacdo (Petersen et al.,
1956a; Richards e Karen, 1976; Morton e Baird, 1990; Braz, 2001). Com base
nas informacgdes encontradas na literatura, pode-se aceitar k = 2 para sistemas
de producédo extensivos e k = 7 para sistemas intensivos. Porém, a frequiéncia
de area de excretas mostrou-se, por meio de simula¢des, mais importante do
que o coeficiente k para caracterizar a heterogeneidade da distribuicdo das
excretas (Figura 3.1), o que levou a adocéo de k =5 no submodelo animal.

As estimativas da proporcao da area da pastagem afetada por 0, 1, 2,...
5 excrecgdes sdo utilizadas no submodelo solo para modelar a reciclagem dos

nutrientes por meio das excrecoes.

3.5. Discussao

A dificuldade em se estimar o consumo de forragem por animais em
pastejo reflete-se na variacdo dos métodos utilizados em trabalhos de balanco
de nutrientes (Cornforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1984; Williams et al., 1990;
Thomas, 1992; Oyanarte et al., 1997).

Para quantificar o balanco do N em pastagens tropicais, Thomas
(1992) utilizou a eficiéncia de utilizacdo de forragem (Ut) como estimador do
consumo, sugerindo valores empiricos de 10 a 40 % da forragem disponivel.
Apesar disso, simulagdo como a proposta por Thomas (1992), gera relacdes
entre doses de N e producdo de forragem dentro de magnitude previsivel de

magnitude previsivel experimentalmente (Figura 3.2). Em modelos
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Figura 3.1. Simulacdo da porcentagem da area da pastagem afetada por pelo
menos uma placa de excreta, de acordo com a freqiiéncia de area
de excretas e o0 coeficiente relativo a ndo-uniformidade na
distribuicdo das excretas (k) da distribuicdo binomial negativa.
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Figura 3.2. Doses de nitrogénio obtidas a partir de simulagdes com modelo de
balanco nutricional proposto por Thomas (1992) necessarias para
manutencao de diversas produtividades de uma pastagem tropical
(eficiéncia de recuperacao pelas plantas do N aplicado = 50 %).

neozelandeses para a recomendacao de adubacao, a reciclagem € baseada no

consumo tedrico por unidade de lotacdo, constante para todas as situacdes
(Conrnforth e Sinclair, 1982; Campkin, 1985; Williams et al., 1990). No entanto,

a utilizacdo do consumo tedrico fornece apenas uma estimativa do consumo

potencial, pois desconsidera os efeitos da oferta de forragem, do valor nutritivo,
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da estrutura do pasto, da capacidade de selecéo dos animais e das condicOes
ambientais importantes em condi¢des de pastejo. Nesse sentido, esse método
tem pouco valor para a predicdo do consumo a néo ser que combinado, em
modelos de simulagédo, com outros fatores que afetam o pastejo (Moore, 1996).

Alguns desses fatores foram incorporados no modelo mecanistico de
Johnson e Parsons (1985), no qual o consumo de animais em pastejo
apresenta uma relacdo sigméide* em funcdo do indice de &rea foliar (L)
dopasto. Os autores argumentaram que 0S animais consomem
preferencialmente folhas e que a relacdo sigmoide entre altura do pasto e o
consumo € observada em estudos comportamentais em pastagens de clima
temperado. Esse modelo também simula a capacidade dos animais
selecionarem folhas novas em relacdo as folhas senescentes. Modelos
mecanisticos apresentam a vantagem de levar em consideracao as principais
variaveis do processo, permitindo explorar os relacionamentos de causa e
efeito envolvidos, devendo, portanto, ser preferidos sempre que possivel, em
pesquisas que envolvem modelagem.

Em pastagens de clima temperado, a aplicacdo do modelo de Johnson
e Parsons (1985) é facilitada por haver estreita relacao entre a altura do pasto
e o indice de area foliar. Em pastagens tropicais a altura do pasto ndao é uma
variavel independente confiavel para a massa e a area foliar ou mesmo para a
forragem disponivel (Stoobs, 1975; Humphreys, 1991; Holderbaum et al., 1992;
Busque e Herrero, 2001). Além disso, existem poucos trabalhos sobre as
relacdes entre as caracteristicas do pasto e o comportamento animal, bem
como seus efeitos no consumo e na producado animal. Isso pode ser atribuido a
diversidade morfoldgica entre as numerosas espécies forrageiras utilizadas nos
tropicos (Sollenberger e Burns, 2001) e a maior variabilidade quanto ao valor
nutritivo e a qualidade entre as partes das plantas (folhas, bainhas, caules)
dentro de uma espécie (Zemmelink e ‘t Mannetje, 2002).

Quando o objetivo é estimar a quantidade de forragem consumida por

um grupo de animais em pastejo €, provavelmente, mais simples a utilizacao

q
‘c :Cmax & em que C e Cyax S80 0 consumo e 0 consumo maximo de animais em
1+ (L/k)q

pastejo (kg m?MS ou carbono), L é o indice de area foliar e k e g sédo parametros do modelo.
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de equacbes que relacionam os requerimentos energéticos dos animais para
determinado nivel de producdo e a quantidade de energia da forragem
consumida (Minson e Wilson, 1994; Moore, 1996; Reeves et al.,, 1996; van
Horn et al., 1996). Esse método, denominado método “do calculo reverso” ou
“dos requerimentos energéticos”, € mais exato do que extrapolacbes do
consumo potencial baseado exclusivamente no peso corporal ou do consumo
estimado a partir do valor nutritivo (Moore, 1996).

Por esse método, as estimativas do consumo refletem as mudancas na
guantidade e na qualidade da forragem integradas no tempo e independem do
sistema de pastejo adotado. A exatiddo das estimativas é funcdo da
confiabilidade dos valores para a digestibilidade da forragem e para a producéo
animal (Moore, 1996; Reeves et al., 1996; van Horn et al., 1996). A precisao da
medida da producdo animal (ganho de peso) é obtida, em condicGes
experimentais, com a pesagem do maior niumero possivel de animais em
intervalos de tempo de no minimo 28 dias (Moore, 1996). Porém, o ponto
critico do método dos requerimentos energéticos, € a determinacdo da
digestibilidade in vitro da forragem, pois essa reflete ndo s6 a quantidade de
energia disponivel, mas também determina a eficiéncia da utilizacdo dessa
energia para mantenca e para ganho (NRC, 1984, 1996; Moore, 1996).

Os resultados da producdo animal incorporam as estimativas de
consumo a capacidade dos animais em selecionar a forragem disponivel para
obter uma dieta de melhor qualidade. No entanto, essa seletividade no pastejo
coloca uma dificuldade na estimativa do consumo, pois a digestibilidade da
dieta selecionada difere, na maioria dos casos, da digestibilidade da forragem
disponivel (Forbes et al., 1963; Euclides et al., 1992; Pereira et al., 1992a;
Euclides et al., 1999, 2000; Brancio, 2000; Zemmelink e ‘t Mannetje, 2002).
Essa divergéncia se acentua no periodo da seca, quando a diminuicdo da
digestibilidade da forragem disponivel € mais acentuada do que a da forragem
efetivamente consumida (Euclides et al., 1999, 2000). Euclides et al. (1992)
recomendaram a amostragem da forragem disponivel baseada na simulacao
da selecdo feita pelos animais, ap0s cuidadosa observacédo do pastejo.

Em pastagens de Brachiaria decumbens, B. humidicola, B. brizantha,
Andropogon gayanus e trés cultivares de Panicum maximum, os animais

pastejaram, preferencialmente, material verde (90 a 97 %) e folhas (80 a 95 %
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da dieta) (Euclides et al., 1992; Euclides et al., 1999, 2000), o que proporcionou
maior valor nutritivo da dieta em relacdo a forragem disponivel (Euclides et al.,
1992; Pereira et al., 1992a). Nessas mesmas pastagens, 0 consumo e o ganho
de peso diario dos animais durante a época da seca diminuiram mais em
funcdo da reducao na disponibilidade de forragem verde e de folhas do que
devido a reducdo no valor nutritivo da forragem consumida (Euclides et al.,
1999, 2000). Zemmelink e ‘t Mannetje (2002) argumentaram que com O
aumento da disponibilidade de forragem, cresce o nivel de selecdo pelos
animais e o valor nutritivo da dieta, o que se reflete em maior consumo e maior
producdo. O submodelo animal, aqui proposto, € sensivel a reducdo no
consumo durante o periodo de menor disponibilidade de forragem verde como
resposta da interacdo dos menores valores de ganho de peso e de
digestibilidade da forragem nos célculos do consumo. Neste trabalho
considerou-se apenas 0 consumo durante a estacdo de crescimento das
plantas por se considerar que a maior propor¢cdo da producdo anual de
forragem e o0 consumo desta ocorrerem nesta época do ano.

Em pastagens de B. humidicola, Pereira et al. (1992a,b) determinaram
a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da forragem disponivel e da
dieta e o consumo de MS por animais (370 kg de PV) pelo método do 6xido
crémico (7,05 kg animal™ dia™). Utilizando-se a DIVMS da forragem disponivel,
o consumo estimado pelo submodelo animal foi de 15,0 kg animal™ dia™, que é
irreal. Utilizando-se, no entanto, a DIVMS da dieta o consumo estimado foi de
7.8 kg animal™ dia™, que é pouco maior do que o obtido experimentalmente por
Pereira et al. (1992b).

De fato, por meio de analise de sensibilidade observou-se que a
subestimacéao da digestibilidade da forragem consumida leva a superestimacao
do consumo pelo método do requerimentos energéticos (Figura 3.3).
Mantendo-se todas as variaveis constantes, a diminui¢cdo da digestibilidade em
30 % (de 60 para 42 %), por exemplo, levou ao aumento da estimativa do
consumo em 79 %. Por outro lado, a superestimacédo da digestibilidade da
forragem implicou menor erro. A sensibilidade do modelo as variacdes no
ganho de peso foi sempre menor do que as variacdes na digestibilidade. No
entanto, essa analise de sensibilidade deve ser examinada cuidadosamente,

pois o relacionamento negativo entre digestibilidade (ou energia digestivel) e o
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consumo somente se aplica quando se mantém constante o ganho de peso
(Moore®). Para Conrad et al. (1964), o consumo de alimentos por ruminantes
aumenta com o aumento da digestibilidade ou valor nutritivo até que o
consumo de energia digestivel torna-se constante. Na pratica, para uma ampla
faixa de digestibilidade de forragens, existe correlacao positiva (r = 0,75) entre
o consumo de MS e a quantidade de energia digestivel (Moore e Coleman,
2001).

Valores de consumo de forragem estimados pelo submodelo animal
foram obtidos para pastagens de B. humidicola, B. decumbens, B. brizantha, P.
maximum e Paspalum notatum e comparados com os valores estimados pelo
método do 6xido cromico (Figura 3.4) (Moore et al., 1969; Pereira et al., 1992;
Euclides et al., 1999, 2000). Verificou-se que o0s métodos foram
estatisticamente diferentes de acordo com o método proposto por Leite e
Oliveira (2002), com tendéncia do submodelo animal subestimar o consumo.

As diferengas nas estimativas do consumo sao esperadas devido aos
erros associados a cada método (Moore, 1996; Reeves et al., 1996) e ao fato

de tanto o consumo de forragem quanto a producdo animal serem dependentes
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Figura 3.3. Sensibilidade das estimativas do consumo de forragem pelo
submodelo animal em funcédo das variagbes no ganho de peso
diario dos animais e no valor da digestibilidade da forragem.

® MOORE, J.E. (Animal Sciences Department, University of Florida, Gainesville, USA).

Comunicacao pessoal, 2002.
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de outros componentes do valor nutritivo da forragem (proteina bruta, fibora em
detergente neutro e fatores antinutricionais) além do teor de energia digestivel
(Roston e Andrade, 1992a,b; Minson e Wilson, 1994; NRC, 1996; Moore et al.,
1998). Moore (1996) destacou que antes de serem utilizadas, as estimativas
obtidas por qualguer método devem ser examinadas criticamente quanto a
coeréncia dos valores em relacdo as caracteristicas dos animais e as da
pastagem. Para esse autor, o método adotado no submodelo animal € o mais
apropriado para grupos de animais.

Ao uso do método de marcadores, como o0 Oxido crémico, estdo
associados erros relativos as estimativas de producdo fecal, devido a
recuperacdo incompleta do marcador e a variacdo na sua concentracao
durante o dia (Moore, 1996). As estimativas da digestibilidade, normalmente
obtidas pelos métodos in vitro ou in situ, associam-se erros devido a
variabilidade entre animais quanto a composicdo da dieta selecionada, ao nivel
de consumo e ao estado fisiolégico dos animais (Reeves et al., 1996).

No método dos requerimentos energéticos, as estimativas de consumo
sao obtidas por equacOes gerais gque nao representam 0S animais, as
condicbes ambientais e as forrageiras em todas as situacdes (Reeves et al.,

1996). Espera-se, por exemplo, que o consumo por vacas gestantes e em
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Figura 3.4. Estimativa do consumo de forragem, em porcentagem do peso dos
animais em pastagens tropicais, pelo submodelo animal e pelo
método de marcacao com éxido cromico.
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lactacdo seja superestimado se estes animais mobilizarem reservas corporais
para o desenvolvimento do concepto ou producéo de leite, ao invés de obterem
toda a energia requerida da forragem consumida. Temperaturas acima da zona
de conforto, comuns na regido tropical, influenciam, negativamente, a
capacidade de consumo e a eficiéncia de conversdo da energia metabdlica em
energia liquida para ganho na forragem e, positivamente, os requerimentos de
energia liquida para ganho dos animais (NRC, 1984; Moore, 1996).

Sob o ponto de vista da fertilidade do solo, de nada adianta grande
exatidao das estimativas da producado vegetal, do consumo e da excrecao de
nutrientes por bovinos, se 0 padrao de distribuicdo das excretas néo for levado
em consideracdo, aspecto ndo considerado em nenhum dos modelos de
reciclagem de nutrientes em pastagens revisados (Cornforth e Sinclair, 1982;
Campkin, 1984; Williams et al., 1990; Thomas, 1992; Oyanarte et al., 1997).
Utilizando-se a distribuicdo binomial negativa, a taxa de lotagdo acumulada
durante determinado periodo de pastejo, expressa em animais dia ha®, é a
principal varidvel que influencia a frequéncia de area de excretas e,
consequentemente, a heterogeneidade da distribuicdo das fezes e urina
(Figura 3.1). A taxa de lotacdo cumulativa é aceitavel por causa do longo tempo
(trés meses a dois anos) em que as excretas afetam a disponibilidade de
nutrientes no solo (Morton e Baird, 1990; Haynes e Williams, 1993). Com base
nessa distribuicdo parece ser possivel estimar um indice ou modulador para
eficiéncia da reciclagem de nutrientes via fezes e urina. No entanto, para
Sollenberger et al. (2002) o grau de heterogeneidade na distribuicdo das
excretas em funcdo da taxa de lotagcdo deve variar principalmente com as
condicbes ambientais, pois a temperatura e a radiacdo solar afetam o
comportamento animal. Macoon (1999) verificou que essas duas variaveis em
conjunto apresentaram-se estreitamente relacionadas (r = 0,99) com o tempo
em que vacas holandesas em pastejo permaneceram em locais sombreados.
Consequentemente, espera-se que quanto mais tempo sob sombra, maior a
guantidade de excretas depositadas neste local (Sollenberger et al., 2002).
Essa é uma linha de pesquisa essencial para o refinamento de modelos de

recomendacao de adubacéo.
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4. SUBMODELO PLANTA

4.1. Introducgéo

No FERTICALC-Pastagem definiu-se o contetdo dos nutrientes como
a quantidade de nutrientes nas plantas associada a uma determinada
produtividade e a demanda nutricional foi definida como a quantidade dos
nutrientes que o solo deve ter para permitir um acumulo de nutrientes nas
plantas equivalente ao conteudo nutricional.

A demanda nutricional &, pois, dependente de caracteristicas da planta,
da produtividade, do manejo da pastagem e do solo. A espécie forrageira influi
na demanda dos nutrientes por meio do contetdo nutricional, da remobilizacao
dos nutrientes nas plantas ndo consumidas pelos animais (Aerts, 1996) e da
eficiéncia de aquisicdo de nutrientes pela planta (Rao et al., 1999), que reflete
na eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes do solo. O manejo da pastagem
influencia a demanda nutricional na medida que determina a eficiéncia de
utilizagéo da forragem produzida. E essa variavel que modula, no submodelo
planta, a producéo e a quantidade dos nutrientes remobilizados nas plantas.

Os equilibrios entre o solo e o0s nutrientes a este adicionados
influenciam a disponibilidade dos nutrientes para as plantas (Bray, 1954) e o
contetdo nutricional das plantas (Novais e Smyth, 1999). Segundo esses
autores, para uma mesma produtividade, os conteudos de P, S e Zn

apresentam relacdo inversa com o fator capacidade de fésforo (FCP), ou seja,
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as plantas apresentam maior eficiéncia de utilizacdo® desses nutrientes em
solos com maior FCP. A mobilidade dos nutrientes no solo é, por sua vez, uma
das variaveis mais importantes para o entendimento da fertilidade do solo
(Bray, 1954). Segundo esse autor, com a diminuicdo da mobilidade dos
nutrientes ha um aumento progressivo nas demandas em relacdo aos
conteudos, de modo que as demandas tendem a valores elevados e
independentes da produtividade. Assim, elementos pouco moveis, como o P,
apresentam demandas bem maiores do que os conteludos e tendem para
valores constantes, ao passo que elementos bastante moéveis como o N
apresentam demanda e conteddo mais préximos (Bray, 1954).

A estimativa do conteldo nutricional depende das estimativas da
producdo primaria liquida e dos teores dos nutrientes nesta biomassa. A
producdo primaria liquida do pasto é constituida pela biomassa da parte aérea
consumida pelos animais em pastejo, pela biomassa de parte aérea nédo
consumida, que senesce e é depositada no solo como residuo vegetal, e pela
biomassa de raizes (Lemaire e Chapman, 1996; Rezende et al., 1999).

No submodelo planta sdo estimados: a concentragcdo de nutrientes
digestiveis totais na forragem (NDT); a producdo de matéria seca de parte
aérea e de raizes para suprir determinado consumo animal; e o conteddo e a

demanda de macronutrientes.

4.2. Concentracao de nutrientes digestiveis totais na forragem

Para que se possa determinar o consumo de forragem no submodelo
animal € essencial uma estimativa da quantidade de energia disponivel na
forragem, expressa como nutrientes digestiveis totais (NDT, em dag kg™ de
MS).

Os valores tabulados de NDT ndo sédo apropriados para todos 0s
casos, devido a variabilidade das forragens e dos animais utilizados para sua
determinacdo (Moore et al., 1998). Valores inadequados de NDT séo
importante fonte de erro na estimativa do consumo animal (Figura 3.1). A

alternativa é utilizar equacfes de predicdo para estimar o NDT a partir de

L A eficiéncia de utilizacdo do nutriente i é definida como a relagdo entre a quantidade de
matéria seca produzida e a quantidade do nutriente i acumulado na planta.
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componentes do valor nutritivo da forragem. A avaliacdo dessas regressdes
demonstra, no entanto, que a maioria delas ndo € estatisticamente aceitavel e,
em geral, sdo muito especificas para cada forragem ou grupo de forragens
(Moore et al., 1998).

Moore e Undersander (2002) consideraram que 0 caminho mais
promissor para estimar o NDT em forragens € a utilizacdo de equacfes
somatorias, que se constituem na soma das estimativas da digestibilidade dos
componentes do valor nutritivo. Neste sentido, Moore? sugeriu trés equacdes
somatorias baseadas na digestdo in vitro da MS e da fibra em detergente
neutro® (FDN), que foram validadas para 40 fenos de gramineas de regiées
temperadas e tropicais do sudeste dos Estados Unidos. O autor ressaltou,
entretanto, que € necessario avalid-las ou reparametriza-las para gramineas
cultivadas no Brasil, principalmente com dados de digestibilidade in vitro
menores que 55 %. Para o submodelo planta decidiu-se pela equacao mais

simples:
NDT =095 (20,1+0,63 DIVMS) (4.1)

em que, DIVMS é a digestibilidade in vitro da MS (%).

Essa equacdo converte, pelo termo entre parénteses, a DIVMS em
matéria seca digestivel (dMSp) e, entédo, estima o NDT por meio da constante
0,95 obtida da equacdo de regressédo entre valores de NDT determinados in
vivo e de matéria seca digestivel in vivo (bp = 0; R? = 0,96). Os valores de NDT
estimados dessa forma foram comparados com valores determinados in vivo.
Segundo Moore, as médias dos valores de NDT estimados pela equacédo 4.1 e
in vivo foram de 53,9 + 4,9 e de 53,9 £ 5,2, respectivamente. A equacdo de
regressdo entre NDT estimado e NDT in vivo apresentou bo = 0; b; = 1 e R® =
0,70.

> MOORE, J.E. (Department of Animal Sciences, University of Florida, Gainesville, USA).
Comunicacao pessoal, 2002.
Todas as equacdes sugeridas estdo nos apéndices.

A fracdo fibra em detergente neutro é obtida apds extracdo do conteldo celular com uma
solucdo detergente neutro e é constituida, basicamente, por celulose, hemicelulose e lignina
(van Soest et al., 1991).
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4.3. Producdo de matéria seca do pasto

O ponto inicial para o desenvolvimento do submodelo planta foi a
estimativa da quantidade de forragem consumida por animais em pastejo
(Equacéo 3.15), durante a estacdo de crescimento das plantas, necessaria
para obtencdo de determinado desempenho animal. Assim, definiu-se a
producdo anual de forragem como a quantidade de matéria seca (MS) capaz
de permitir aos animais um consumo de forragem, estimado pelo submodelo
animal, compativel com a espécie forrageira e o sistema de manejo.

As gramineas forrageiras mais cultivadas no Brasil sdo as espécies
Brachiaria humidicola, B. decumbens, B. brizantha cv. Maradu e Panicum
maximum (Macedo, 1995; Pereira et al., 1995; Simé&o Neto & Dias Filho, 1995),
gue na regido dos cerrados ocupam cerca de 93 % da area de pastagens
cultivadas (Macedo, 1995).

Essas espécies possuem produtividades elevadas e equivalentes,
dependendo das condi¢bes ambientais, principalmente da fertilidade do solo.
Os cultivares Colonido, Tanzania e Mombaga de P. maximum podem ser, no
entanto, considerados mais produtivos, sendo comuns produtividades anuais
entre 25 e 50 t ha™! de MS (Jank et al., 1994; Jank, 1995), ao passo que para
Brachiaria sp. reportam-se produtividades entre 1 e 36 t ha™* (Leite e Euclides,
1994).

A guantidade de matéria seca por hectare acima do nivel do solo ou de
uma altura de referéncia (FGTC, 1992), ndo pode ser utilizada por si s6 para
definir o potencial produtivo de um sistema pastoril e as estratégias de manejo,
incluindo a adubacao. Sob pastejo, a intensidade e a frequéncia de desfolha
sao diferentes, além de ndo ser possivel simular com exatiddo os efeitos do
pastejo seletivo e do pisoteio sobre a producdo das plantas (Euclides e
Euclides Filho, 1998).

Outro aspecto tao importante quanto a quantidade de forragem € a sua
qualidade. A qualidade da forragem é definida como sinénimo de producéo
animal (ganho de peso ou producao de leite diarios) quando: (i) o potencial do
animal ndo limita a produgéo; (ii) a disponibilidade de forragem n&o é limitante
(consumo ad libitum), e (iii) a forragem é a Unica fonte de energia e proteina

para os animais. Assim, a qualidade da forragem é definida pela producéo por
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animal e os fatores que a afetam incluem seu valor nutritivo* e o consumo
animal (Mott, 1959). Nesse sentido, como a produtividade e a qualidade dos
cultivares de P. maximum sdo superiores a das gramineas do género
Brachiaria (Euclides et al., 1993a,b; Euclides, 1995; Lascano e Euclides, 1996;
Euclides et al., 1999, 2000), espera-se maior retorno por unidade de adubo
aplicado em pastagens de P. maximum. Dentre as espécies de Brachiaria,
destaca-se B. brizantha cv. Marandu por maior qualidade e produtividade,
especialmente quando adubada (Leite e Euclides, 1994).

Essas consideracdes levaram a classificacdo dessas gramineas quanto
a adaptacdo a sistemas de alta, média e baixa tecnologia de exploracéo
(Quadro 4.1), relacionando a combinacgao do potencial produtivo e a qualidade
da forrageira com o potencial produtivo do sistema pastoril. Vale ressaltar que a
obtencdo de alta producdo animal com viabilidade econdmica nao esta
relacionada apenas com a espécie forrageira e a qualidade do animal. Tao
importante quanto isso é a organizacdo da propriedade para manter a oferta de
alimentos durante todo o ano (Euclides, 2000).

Essa classificacdo também é importante para definir a eficiéncia de
utilizacao da forragem (Ut;) no submodelo planta, por haver relacédo entre a Ut;
e 0 manejo da pastagem (Lemaire e Chapman, 1996; Lemaire e Agnusdei,
2000) e por se pressupor haver relacdo positiva entre o nivel tecnolégico do
sistema e 0 manejo da pastagem. A eficiéncia de utilizacdo da forragem em
sistemas sob pastejo pode ser definida como a proporcéo de tecidos foliares
produzidos que sdo removidos pelo animal antes de entrarem em senescéncia
(Lemaire e Chapman, 1996). A restricdo as folhas deve-se ao consumo
preferencial (x 90 % da dieta) desse 6rgdo pelos animais em pastejo, mesmo
durante o periodo de menor crescimento da forrageira (Ruiz et al.,, 1981;
Euclides et al., 1992, 1999, 2000; Brancio, 2000).

A eficiéncia de utilizacdo da forragem pode ser estimada por meio de
variaveis morfo-genéticas das forrageiras (duracdo de vida das folhas) e da
intensidade e da freqUéncia do pastejo (Lemaire e Chapman, 1996; Lemaire e

Agnusdei, 2000). A intensidade de desfolha, obtida pela razdo entre o

* O valor nutritivo da forragem é a composicdo quimica, a digestibilidade e a natureza dos
produtos da sua digestao (Sollenberger e Cherney, 1995).
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Quadro 4.1. Agrupamento de gramineas quanto a adaptacdo a sistemas de
exploracdo de diferentes niveis tecnolégicos e ao ganho de peso
diario (GDP) de animais em pastejo

Nivel tecnologico Graminea GPD

kg
Panicum maximum cv. Colonido; Tobiata; Tanzania;

Intensivo Mombaca; Brachiaria brizantha cv. Marandu. 0,40- 0,90
Panicum maximum cv. Colonido; Tobiatd; Tanzania;

Médio Mombacga; Brachiaria brizantha cv. Marandu; Brachiaria 0,30-0,70
decumbens

Extensivo Brachiaria decumbens; Brachiaria humidicola 0,20 - 0,55

comprimento foliar ap6s e antes um evento de desfolha (pastejo), é
considerada relativamente constante (0,50-0,55). Por outro lado, a freqiéncia
de desfolha, ou seja, o intervalo médio entre dois eventos de desfolha, é
diretamente proporcional a taxa de lotacdo em sistemas de lota¢do continua.

Assim, considerando a intensidade de desfolha constante e a duracéo
da vida das folhas de cada espécie, a eficiéncia de utilizacdo da forragem é
funcdo da frequéncia de pastejo e, consequentemente, da taxa de lotacéo
desde que se objetive, por meio do manejo, a manutencdo de um indice de
area foliar, biomassa, ou altura que assegure a recuperacdo da area
fotossintética (Lemaire e Chapman, 1996; Lemaire e Agnusdei, 2000).
Ressalta-se, entretanto, que a eficiéncia de utilizacdo da forragem deve ser
considerada visando atingir ndo apenas a maximizacao da relacao forragem
consumida/forragem produzida a curto prazo, mas também a manutencao do
recurso forrageiro a longo prazo (Lemaire e Agnusdei, 2000).

Por esse raciocinio, se a producao de forragem aumenta em funcéo de
qualquer fator de producdo, por exemplo, adubacdo ou irrigacdo, deve-se
aumentar a taxa de lotacdo para manter determinada biomassa disponivel e,
desta forma, maior proporcédo de tecido foliar € removido (Lemaire e Agnusdei,
2000). Esse autores relataram, para pastagens de clima temperado manejadas
com diversas taxas de lotacdo e niveis de adubacado nitrogenada, valores de
eficiéncia de utilizacdo da forragem de 28 a 80 %. Segundo Thomas (1992),

para pastagens de clima tropical extensivamente manejadas, a eficiéncia de
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utilizacdo da forragem varia, geralmente, entre 10 e 40 %. Corroborando com
esses valores, estimaram-se valores de eficiéncia de utilizacdo da forragem de
13 a 28 % em pastagens de B. humidicola manejadas com lota¢éo continua (2,
3 e 4 animal ha) a partir da producdo primaria liquida e do consumo animal
(Rezende et al., 1999).

Os menores valores de eficiéncia de utilizacdo da forragem em
pastagens tropicais extensivamente manejadas com lotacdo continua sdo
creditados a baixa lotacdo e, conseqientemente, a menor freqiéncia de
desfolha (Lemaire e Agnusdei, 2000). Segundo esses autores, a frequéncia de
desfolha apresenta elevada variabilidade no pasto, a qual tende a aumentar
com o decréscimo da taxa de lotacdo. Nessas circunstancias, ha locais
pastejados freqientemente e, consequentemente, com perfilhos de baixa
produtividade, alternados com areas menos pastejadas (ou evitadas), onde a
maior producdo de forragem esta associada com colheita ineficiente e maior
senescéncia foliar, o0 que aumenta a heterogeneidade do pasto.

Entretanto, em sistemas de pastejo com lotagdo intermitente (rotativa)
€ possivel evitar o aumento da heterogeneidade espacial do pastejo, pois o
intervalo de desfolha independe da taxa de lotacdo. Nesse caso, a frequiéncia
de pastejo € determinada pelo periodo de descanso da pastagem. Assim,
sistemas extensivos com baixa producéo de forragem e baixa lotacdo tendem a
ter menor eficiéncia de utilizacdo da forragem se utilizado o sistema de lotacéo
continua em relacdo ao de lotacdo intermitente. Com a intensificacdo da
producdo forrageira, a tendéncia é se elevar a eficiéncia de utilizacdo da
forragem para valores semelhantes tanto em sistemas de lotagdo continua
quanto intermitente (Lemaire e Agnusdei, 2000).

Com base nessas consideracdes, no submodelo planta,
estabeleceram-se valores empiricos para eficiéncia de utilizacdo da forragem
(Ut) em funcdo da intensidade de exploracdo e do manejo geralmente
adotados:

Extensivo/lotacdo continua: 10 — 25 % (17 %);
Médio/ lotacédo continua: 20 — 40 % (30 %);
Médio/ lotacdo rotativa: 35 — 55 % (45 %);
Intensivo/ lotacéo continua ou rotativa: 50 — 80 % (65 %);
em que os valores entre parénteses sao médias sugeridas como padrao.
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4.3.1. Producédo de matéria seca de parte aérea

O submodelo planta estima valores de producdo anual de matéria seca
de parte aérea (Mpa pi, kg ha de MS) para as fases de estabelecimento e de
utilizacao da pastagem.

O ponto de partida para essa estimativa € o consumo de forragem por
unidade de &rea, obtida no submodelo animal (Cpna, em kg ha™ de MS; equacao
3.15), para satisfazer metas de producdo por animal e por area compativeis
com o sistema de exploracao (Quadro 4.1).

Para o0 ano de estabelecimento da pastagem, sugere-se estimar o
consumo de forragem durante trés meses, 0 que se deve a pressuposicao de
uma estacdo de crescimento das plantas de 180 dias e uma fase de
estabelecimento, do plantio ou semeadura até o primeiro pastejo, de
aproximadamente 90 dias (Yost et al.,, 1982; Zimmer et al., 1994; Vieira e
Kichel, 1995). Esses valores sdo variaveis, mas podem ser ajustados, pois &
possivel estimar o consumo para qualquer periodo de utilizacdo da pastagem
(Equagcao 3.15). Espera-se, por exemplo, que o estabelecimento de B.
humidicola seja mais lento, por ser uma caracteristica desta espécie e por ser
recomendada para sistemas de producdo extensivos. Mesmo seguindo
recomendacdes técnicas para a semeadura, Zimmer et al. (1994) verificaram
que o estabelecimento de B. humidicola foi lento, sé alcancando condi¢cdes de
pastejo no inicio do segundo ano. Na fase de utilizacdo da pastagem, o
consumo deve ser estimado para toda estacao de crescimento das plantas.

Em seguida, com base na eficiéncia de utilizacdo da forragem (Ut;)
compativel com o sistema produtivo estima-se a producdo de MS de parte
aérea durante a estacao de crescimento das plantas (Mpa piv, €m Kg ha™).

Para o0 ano de estabelecimento tem-se que:

_ s ablt o
Mpaplv _Mpaplest +gha/g %OOEEI (42)

em que Mpa piest (KO ha') é a producdo de MS de parte aérea durante a fase de
estabelecimento. Essa producdo deve variar entre 2.500 e 5.000 kg ha™ para

todas as gramineas, sendo o tempo de estabelecimento o diferencial entre
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espécies e sistemas de producdo. Zimmer et al. (1994) consideraram
produtividades de 3.000 a 3.500 kg ha* de MS, aos 90 dias apds a semeadura,
condizentes com um bom estabelecimento de B. decumbens, valores esses,
semelhantes aos adotados em experimentos de pastejo para manutencao de
boa oferta de forragem de Brachiaria sp. (3.000 a 3.500 kg ha*) e de Panicum
maximum (2.500 a 3.000 kg ha*) (Euclides et al., 1997, 1999, 2000).

Para a fase de utilizacdo da pastagem, a producdo de MS durante a
estacdo de crescimento das plantas (Mpa piv) € dada por:

_ abJt 0
I\/lpaplv _Cha/g %003 (43)

Vale ressaltar que os limites superiores de produgdo por animal
(Quadro 4.1) devem estar associados a menores valores de eficiéncia de
utilizacdo da forragem (Uty) dentro da faixa proposta para cada sistema de
exploracdo e de manejo. O que se deseja simular € o maior desempenho
animal associado a maior disponibilidade de forragem e, conseqientemente, a
maior capacidade dos animais em selecionar forragem de melhor qualidade.

A producgéo anual de MS de parte aérea (Mpa p) € Obtida a partir da
producgédo durante a estagdo de crescimento das plantas (Mpa pi v) Corrigida por

um modificador de estacionalidade da producao forrageira (] est), assim:
|v'papl = Mpaplv/(l'j est) (44)

Para as gramineas forrageiras sugeridas no submodelo animal o valor
de j st vVaria de 0,10 a 0,35; que representam a porcentagem da producéo que
ocorre durante a estagcao de menor crescimento forrageiro (Valle e Miles, 1994;
Jank et al., 1994; Jank, 1995; Fisher e Kerridge, 1996). Para pastagens nao
adubadas e adubadas sugerem-se, respectivamente, valores de 0,10 e 0,20
para B. humidicola e de 0,15 e 0,25 para B. decumbens. No caso de B.
brizantha e de P. maximum, sugerem-se valores de 0,10; 0,25 e 0,35 para

pastagens ndo adubadas, adubadas e adubadas e irrigadas.
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4.3.2. Producéo de raizes

No submodelo planta, a producdo de raizes e o conteddo nutricional
para formacao do sistema radicular foram considerados apenas para 0 ano de
estabelecimento da pastagem. Essa decisdo deveu-se as poucas informacdes
encontradas sobre a producdo de raizes em pastagens de regides tropicais,
além de serem, na maioria das vezes, desvinculadas de informacdes sobre a
producéo da parte aérea (Gama R. e Cadima Z., 1991; Rao, 1998; Kanno et al.,
1999a,b), o que dificultou a estimativa de relac6es alométricas.

Com base no trabalho de Rao (1998) pbde-se inferir que, no ano de
estabelecimento de pastagem de B. dictyoneura manejada extensivamente, a
producdo anual de parte aérea e a de raizes foram, aproximadamente, iguais.
Apoés o ano de estabelecimento a producao de parte aérea foi maior do que a
de raizes, com diminuicdo progressiva da relacdo raiz/parte aérea até o
estabelecimento de um equilibrio cujo valor foi, aproximadamente, igual a 0,40.
Em pastagens de B. decumbens, B. brizantha, P. maximum cv. Tanzéania
estabelecidas e sob pastejo, Kanno et al. (1999b) verificaram que a biomassa
de raizes até 40 cm de profundidade representou de 55 a 76 % da biomassa do
pasto (2.500 a 3.500 kg ha™* de MS) necessaria para manutencao boa oferta de
forragem. Apesar daqueles autores considerarem que essa proporcéo tende
aumentar com maiores profundidades de amostragem do sistema radicular, a
relacdo raiz/parte aérea deve ser menor quando se considera a producédo de
parte aérea e ndo apenas a disponibilidade momentanea do pasto. Em outra
pesquisa, Kanno et al. (1999a) verificaram que a relagdo raiz/parte aérea de B.
decumbens e B. brizantha cultivadas em vasos foi, em média, de 0,32.

Desta forma, pressupds-se que na fase de utilizacdo da pastagem a
reciclagem de nutrientes durante o0s processos de senescéncia e
decomposicao de raizes sejam suficientes para suprir o conteddo nutricional da
nova biomassa formada, ou seja, uma vez formado um sistema radicular a
reciclagem dos nutrientes seria suficiente para manté-lo.

A biomassa de raizes (M, p, em kg ha* de MS) produzidas durante o

ano de estabelecimento da pastagem é estimada por:
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M M (4.5)

rz pl =i pa pl
em que, j » € um modificador alométrico para o qual propéem-se valores de
0,75, 0,625 e 0,50 para pastagens sob sistema de exploracdo extensivo, médio
e intensivo, respectivamente. Em geral, espera-se que em sistemas menos
intensivos com menor disponibilidade de nutrientes no solo, as plantas
aumentem a proporc¢do do sistema radicular em relagédo a biomassa total (Rao

et al., 1999; Rao, 2001; Dawson et al., 2000).
4.3.3. Producéo de residuos vegetais

A producdo anual de residuos vegetais (M, y, em kg ha™ de MS) é
estimada considerando que em pastagens a biomassa de parte aérea pode ser
dividida em biomassa consumida e ndo consumida que senesce e € depositada
no solo (Lemaire e Chapman, 1996; Rezende et al., 1999). Assim,
considerando que a eficiéncia de utilizacdo da forragem (Ut;) adotada para a

estacdo de crescimento € valida para todo o ano, a M, , é dada por:

Ut &
Mrpl :gi' ﬁEMpapl (46)

4.4. Conteldo de nutrientes

O conteudo nutricional € a quantidade de nutrientes acumulada pelas
plantas durante seu ciclo de vida e é estimada a partir da biomassa e dos
teores de cada nutriente. Para estimar o conteddo de nutrientes para o ano de
estabelecimento da pastagem considerou-se ndo apenas a producao anual de

MS de parte aérea (Mpa p) mas também a do sistema radicular (M, p). Assim:

CN;

ipl = (Mpapl Ti pl /100)+(Mrz pl Ti rz/loo) (47)

em que CN;p € o contetdo do nutriente i (kg ha), T, ol € Tiz S0 os teores do

elemento i (dag kg*) na forragem e nas raizes, respectivamente.
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Apenas a producdo de parte aérea € considerada no calculo do

conteudo para a fase de utilizacao:
CNi pl = (M papl Ti pl /100) (48)

Disto resulta que a exatiddo na estimativa do contetudo nutricional
depende, diretamente, da utilizacdo de teores que sejam compativeis com a
produtividade. No entanto, o teor é influenciado pelo gendtipo, idade, 6rgao e
produtividade da planta, condicdes ambientais, disponibilidade de éagua e
nutrientes, entre outros (Jarrell e Beverly, 1981; Black, 1993; Marschner, 1995),
0 que se reflete na variabilidade dos valores observados (Quadro 4.2 e Figura
4.1).

Para o submodelo planta, buscaram-se, na literatura, dados de teores
de nutrientes na parte aérea das plantas cortada entre 0 e 20 cm do solo e com
intervalos de 30 a 45 dias durante a estagdo de crescimento, numa tentativa de
diminuir a variabilidade dos valores. Ao relaciona-los com a produtividade,
verificou-se que ndo houve estreita correlacdo devido a variabilidade dos
dados, conforme ilustrado para N e P e duas forrageiras (Figura 4.1). Isso pode
ser atribuido, em parte, as expressivas respostas das gramineas a adi¢ao de
nutrientes, especialmente N e P (Whitehead, 2000), e a multiplicidade de
fatores e interacfes que afetam o acumulo de MS e de nutrientes nas plantas
(Jarrell e Beverly, 1981). Rao et al. (1995) verificaram que o aumento da
fertilidade do solo ndo resultou em aumento dos teores de P, N e Ca em sete
gramineas de clima tropical.

Para Tinker e Nye (2000), ndo se espera aumento de teores dos
nutrientes nas plantas quando o aumento no suprimento dos nutrientes e, em
dltima analise, na taxa de absorcdo destes é acompanhado de aumento
proporcional na taxa de crescimento. A taxa de crescimento de uma cultura é
maxima quando os teores dos nutrientes nas plantas estdo dentro da faixa de
suficiéncia, que tem como limite inferior o nivel critico (Marschner, 1995; Gastal
e Durand, 2000).

Diante dessas observacdes, adotaram-se teores médios (Quadro 4.2)

apesar da ampla faixa de produtividade, mesmo considerando que desta forma
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Quadro 4.2. Producao de matéria seca e teores médios de nutrientes na parte
aérea de gramineas forrageiras utilizadas pelo submodelo planta

Producéo . _ Teores .
Nitrogénio Fosforo Potéassio Calcio Magnésio Enxofre
kg ha™ dag kg™

Brachiaria humidicola

7.336(3.538) 1,24 (0,28) 0,18 (0,06) 0,94 (0,28) 0,27 (0,15) 0,17 (0,04) 0,14 (0,01)
Brachiaria decumbens

11.458 (4.886) 1,43 (0,32) 0,18 (0,05) 0,97 (0,19) 0,38 (0,12) 0,35(0,12) 0,18 (0,03)
Brachiaria brizantha

14.927 (8.545) 1,49 (0,28) 0,16 (0,02) 1,36 (0,40) 0,35(0,16) 0,30 (0,06) 0,15 (0,02)
Panicum maximum

17.392 (11.498) 1,48 (0,35) 0,21 (0,05) 1,58 (0,53) 0,56 (0,19) 0,34 (0,11) 0,16 (0,03)

Valores entre parénteses sdo os desvios-padrdo para os dados.

Fonte: Vicente-Chandler et al., 1959; Abrufia et al., 1964; Gerardo e Oliva, 1979a,b; CIAT, 1980, 1981; CEPEC, 1982;
CIAT, 1982; Gerardo et al., 1982; Costa et al., 1983; Gomide et al., 1984; Hernandez e Hernandez, 1984; Alvim et al.,
1986; Oquendo e Gerardo, 1986; Pérez e Acosta, 1986; Monteiro e Carriel, 1987; Ayarza, 1988; Carrer et al., 1988;
Guss, 1988; Alvim et al., 1990; Botrel et al., 1990; Andrade et al., 1991; Carvalho et al., 1991; Machado e Nufiez, 1991;
Carvalho et al., 1992; Souza Filho et al., 1992; Corréa e Haag, 1993a,b; Costa e Oliveira, 1994; Faquin et al., 1994;
Ferrari Jr.. et al., 1994; Jank et al., 1994; Lira et al., 1994; Pastrana, 1994; Paulino et al., 1994; Carriel et al., 1995;
Couto et al., 1995; Faquin et al., 1995; Hoffmann et al., 1995; Faquin et al., 1997a,b; Couto et al., 1999; Santos et al.,
1999; Costa et al., 2000a,b; Guedes et al., 2000; Kanno et al., 2000; Costa et al., 2001; Luz et al., 2002; Paulino et al.,
2002; Pinto et al., 2002a,b.

algumas estimativas do contetdo podem ser sub ou superestimadas. Se o teor
médio for menor do que o nivel critico o conteddo do nutriente para sistemas
de alta produtividade sera subestimada; por outro lado, se for igual ou maior do
que o nivel critico, o conteddo para sistemas menos produtivos sera
superestimada. Esse problema poderia ser contornado com a utilizacdo de
modelos mecanisticos para estimar a taxa de crescimento e a de absorcao, e
consequentemente, o conteudo nutricional (Tinker e Nye, 2000). Esses autores
ressaltaram, no entanto, que isso ndo € tao simples devido a falta de modelos
que simulem eficientemente a regulacdo imposta pelo estado nutricional das
plantas ao crescimento e a absor¢ao de nutrientes.

No caso especifico do P, os teores sugeridos neste submodelo (Quadro
4.2) parecem elevados quando se considera a fase de utilizacdo da pastagem
(CIAT, 1982; Macedo et al., 1993; Malavolta et al., 1997; Santos et al., 2002).
Santos et al. (2002) verificaram que o0s niveis criticos de P na parte aérea das

plantas aos 30 dias de rebrota foram 40 a 50 % menores do que aos
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Figura 4.1. Dispersdo dos teores de nitrogénio e fosforo na parte aérea de
plantas de Brachiaria decumbens (a, b) e Panicum maximum (c, d)

em funcédo da produtividade.

Fonte: Vicente-Chandler et al., 1959; Abrufia et al., 1964; Gerardo e Oliva, 1979a,b; CIAT, 1980,
1981; CEPEC, 1982; CIAT, 1982; Gerardo et al., 1982; Gomide et al.,, 1984; Hernandez e
Hernandez, 1984; Oquendo e Gerardo, 1986; Pérez e Acosta, 1986; Carrer et al., 1988; Alvim et al.,
1990; Botrel et al., 1990; Andrade et al., 1991; Carvalho et al., 1991; Machado e Nufiez, 1991;
Ferrari Jr. et al., 1994; Costa et al., 2000; Guedes et al., 2000.

30 dias apdés a emergéncia das plantas. Semelhantemente, Macedo et al.
(1993) observaram diminuicdo progressiva dos teores de P com a idade das
plantas de B. decumbens e B. brizantha cv. Marandu e trés cultivares de P.
maximum. Os teores de P nas braquiarias foram sempre menores do que 0,145
dag kg™. Nos cultivares de P. maximum o teor de P foi de 0,183 dag kg™ apés
o estabelecimento, mas apds trés anos esse valor diminuiu progressivamente
até 0,093 dag kg™ . Desta forma, para a fase de utilizacdo da pastagem, os
teores de P foram estabelecidos como a diferenca entre a média e o desvio
padréo apresentado para cada espécie (Quadro 4.2).

As informacfes sobre teores de nutrientes em raizes de gramineas

tropicais sdo escassas. Os nutrientes apresentam diferentes concentracoes
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nas raizes e na parte aérea, o que, segundo Whitehead (2000), depende da
funcdo do nutriente, da sua susceptibilidade em ser retido nos tecidos
radiculares, da sua disponibilidade no solo, da idade das raizes, entre outros.
Em gramineas, esperam-se maiores teores de N, P e S na parte aérea. Para 0s
macronutrientes catibnicos a tendéncia € a mesma, porém menos consistente
(Whitehead, 2000). Em revisdo sobre gramineas de regides temperadas, esse
autor considerou que o teor de N nas raizes é, em geral, 50 % menor do que o
da parte aérea. Para o0 S, a diferenca foi de 70 %, com teores entre 0,13 a 0,22
dag kg™. Os teores de K nas raizes foram de 50 a 80 % menores e os de Ca e
Mg foram iguais ou menores (35 a 50 %) aos da parte aérea.

Em B. decumbens e Andropogon gayanus, Urquiaga et al. (1998)
relataram teores radiculares de 0,33 e 0,61 dag kg™ de N, respectivamente. Em
raizes de B. decumbens e B. brizantha cv. Marandu, os teores de P variaram
entre 0,03 a 0,06 dag kg™ (Kanno et al., 1999a). Teores de N e P de 0,37 e
0,03 dag kg™ foram observados em raizes de B. humidicola (Gijsman et al.,
1997). Rao (1998) determinou teores de nutrientes (dag kg™) bastante baixos
em raizes de B. dictyoneura: N, 0,20; P, 0,02; K, 0,15 K; Ca, 0,07; Mg, 0,04 Mg;
S, 0,08.

No presente submodelo, estimam-se 0s teores dos nutrientes nas

raizes (Ti.,, dag kg™) por:
Tirz :Ti pl ] irz (49)

em que j i € um modificador de proporcionalidade entre o teor do nutriente i
na parte aerea (Tip) € nas raizes. Estabeleceram-se valores de j iz = 0,50; j p
z=0,25; ] krz=0,35;j carz =0,30; j mgrz = 0,30; e j s, = 0,50. Destaca-se, no
entanto, que os valores de j i, € do modificador alométrico (Equacéo 4.5.) sao
uma primeira aproximacdo, 0 que ressalta a importancia de pesquisas para
avaliacdo da producdo, composicdo quimica e reciclagem de raizes em

pastagens de regides tropicais.
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4 5. Demanda de nutrientes

Definida como a quantidade de nutrientes que o solo deve ter para
permitir o acumulo de nutrientes nas plantas equivalente ao contetdo
nutricional, a demanda de nutrientes depende de caracteristicas da espécie, do
manejo da cultura, do solo e do nutriente. A demanda tem sido estimada por
meio da corregdo do conteudo nutricional da planta (CN; ) pelo modificador
denominado “taxa de recuperacédo pela planta do nutriente aplicado” (Novais e
Smyth, 1999; Freire, 2001; Santos, 2002; Oliveira, 2002). A diferenca entre o
contetdo e a demanda deve-se as perdas de parte dos nutrientes adicionados
ao solo por lixiviagcao, volatilizacdo e, ou, adsorcao e a eficiéncia de aquisicao
dos nutrientes pela planta.

Para a estimativa da demanda do elemento i (d p, em kg hal) no
submodelo planta, consideraram-se a eficiéncia de recuperacdo (jirec) € @

quantidade do nutriente i remobilizada na planta (7, em kg ha*). Assim:

dip = (4.10)

J irec
4.5.1. Eficiéncia de recuperacao pela planta dos nutrientes no solo

A eficiéncia de recuperacéo pelas plantas dos nutrientes aplicados ao
solo (f irec) € definida como a quantidade de nutriente absorvido por unidade de

nutriente aplicado, sendo estimada pela equacéo (Baligar e Fageria, 1997):

uantidade de nutriente absorvido§_ ge Quantidade de nutriente absorvido §
_ & pela planta na parcela fertilizada g gpela planta na parcela ndo-fertilizada g

(Quantidade de nutriente aplicado)

(4.11)

irec —

Essa equacdo baseia-se na pressuposicdo de que a diferenca de
contetdo de nutrientes entre plantas adubadas e ndo adubadas deve-se,
exclusivamente, a adicdo de nutrientes via fertilizantes. Essa pressuposicdo, no
entanto, ndo é exata, mas permite uma estimativa aproximada, dai ser

denominada recuperacéo aparente (Baligar e Fageria, 1997; Martha Jr., 1999).
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Com a adubacéo espera-se, de fato, maior recuperacao de nutrientes do solo
ou valores superestimados de eficiéncia de recuperacdo (Santos, 2002). Isso
se deve ao maior crescimento radicular decorrente do aumento da
disponibilidade de nutrientes, principalmente, N, P e Ca (Marschner, 1995), ao
aumento da mineralizacdo de nutrientes em compostos organicos e da
biomassa microbiana do solo, e a modificacdo dos equilibrios quimicos entre os
nutrientes e o solo.

Santos (2002) destacou que a eficiéncia de recuperagdo sofre
influéncia de fatores edéficos, climaticos e relativos a planta e ao manejo. Dos
fatores edéficos destacam-se: a relacdo inversa entre o fator capacidade e a
recuperacdo de P, S e Zn e a mobilidade e a concentracdo dos nutrientes na
solucdo do solo que se relacionam ao suprimento dos nutriente para as raizes
(Bray, 1954; Barber, 1995; Novais e Smyth, 1999). Segundo Bray (1954), com
a diminuicdo da mobilidade dos nutrientes ha um aumento progressivo na
demanda em relagdo ao conteddo nutricional, ou seja, a eficiéncia de
recuperacao diminui.

As gramineas forrageiras sdo consideradas plantas bem adaptadas
aos solos tropicais, ou seja, eficientes na recuperacao dos nutrientes do solo
ou aplicados via fertilizantes (Rao et al., 1995). Dos fatores relativos a planta,
ressalta-se a menor eficiéncia de aquisicdo dos nutrientes durante a fase de
estabelecimento, especialmente daqueles pouco mdéveis como o P (Santos et
al., 2002). Existem, evidentemente, diferencas inter e intraespecificas quanto a
eficiéncia de recuperacdo. Espera-se, por exemplo, maior eficiéncia de
recuperacédo do P (f p rec) por B. humidicola e B. decumbens do que por B.
brizantha e P. maximum, o que se relaciona as caracteristicas morfolégicas e
fisiolégicas do sistema radicular dessas plantas (Rao et al., 1995; Kanno et al.,
1999a; Rao et al., 1999).

Quanto aos fatores relativos ao manejo, sobressaem-se o método de
aplicacao e as fontes dos nutrientes, especialmente as de N (sulfato de amoénio
ou uréia) e de P (fontes sollveis, fosfatos naturais). De modo geral, espera-se
maior recuperacdo do N quando adicionado na forma de sulfato de aménio
(Vicente-Chandler, 1973; Martha Jr., 1999). A aplicacdo de fosfatos naturais
(FN) pouco reativos implica menor recuperacdo pelas plantas do P em

comparacdo com fontes sollveis e com FN de maior reatividade, mesmo a
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longo prazo (Yost et al.,, 1982; Léon et al., 1986; Sanzonowicz et al., 1987,
Novais e Smyth, 1999).

Na tentativa de estimar valores de eficiéncia de recuperagao do P, foi
considerada sua variacdo com o FCP do solo por meio de método semelhante
ao utilizado por Santos (2002). Para tanto, tomaram-se como base os dados de
Fonseca (1987), que trabalhou com B. decumbens cultivada em casa de
vegetacao e aplicacao de fonte solavel de P incorporada ao solo, por abranger
solos com ampla variacédo de P remanescente (P-rem) (Figura 4.2). Com base
em trabalhos de campo (Yost et al., 1982; Sanzonowicz et al., 1987; Corréa e
Haag, 1993b; Fonseca, 1995) foram propostas correcdes na equacdo da
eficiéncia de recuperacdo do P (f p rec) €m funcdo do P-rem para estimar a
recuperacado durante a fase de estabelecimento (f p rec est) € durante a fase de
utilizacdo da pastagem (f p rec wil). NO primeiro caso, modificou-se apenas o
valor do intercepto (bo) da equacéo original de 0,0670 para 0,130 (Figura 4.2).
No segundo caso, optou-se por dobrar os valores do by e da declividade da
reta (b1) em relacdo aos da equacédo para o estabelecimento.

Os FNs séo bastante utilizados como fonte de P para a fase de
utilizagdo de pastagens, o que se justifica pelo seu menor custo; pela
adaptacdo das forrageiras as condi¢cfes acidas; pelo menor contetdo apos a
fase de estabelecimento devido & perenidade (maior ciclo) das plantas; e pela
grande densidade radicular, favorecendo a competitividade das plantas pelo P
solubilizado (Léon et al., 1986; Friesen et al., 1997; Novais e Smyth, 1999; Rao
et al., 1999; Rao, 2001).

Para corrigir a eficiéncia de recuperacdo do P estimada para fontes
soluveis (Figura 4.2), para fosfatos naturais (FN) utilizou-se a eficiéncia
agrondmica’ (EAy«) de FN estimada com base no contetido de P em plantas de
P. maximum (Quadro 4.3), por relacionar a recuperacdo do P adicionado por
fonte solivel com aquela por FN. Desta forma, estima-se a eficiéncia de
recuperacgao do P adicionado via FN (f p rec Fn) pOT:

®> A eficiéncia agronémica de FN é estimada com base na resposta das plantas quanto &
producdo de matéria seca ou a quantidade de fésforo absorvida em relagdo ao tratamento com
super triplo (ST) (Novais e Smyth, 1999):

_ aMS obtida com FN - MS testemunha ¢

EAy =¢ - =100
eMS obtida com ST - MS testemunha g
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Figura 4.2. Eficiéncia de recuperacao do fésforo (f p rec) por B. decumbens em
funcdo do fésforo remanescente (P-rem) estimada a partir dos
dados (") de Fonseca (1987); e eficiéncia de recuperacdo do
fésforo, adotadas no submodelo planta, para a fase de

estabelecimento (f p rec est) € @ de utilizacao (f p rec uil) da pastagem.
e significativo a 0,1 e 1 %, respectivamente.

Quadro 4.3. Eficiéncia agrondmica (EA) de fosfatos naturais calculada por meio
da absorcao de fosforo por Panicum maximum

Fonte de fosforo Reatividade EAy,"

Alta

Superfosfato Triplo 100

Gafsa 85

Arad 72
Média

Central Florida 57

Tennessee 52
Baixa

Patos de Minas 41

Araxa 34

Abaeté 32

Muito baixa

Jacupiranga 22

Catalao 17

Tapira 9

Fonte: Léon et al. (1986)

Y As EA, baseadas na producdo apresentaram valores maiores do que as estimadas com
base no conteddo de P, com valores proximos de 100 % para FN de reatividade alta,
semelhantemente ao relatado em outros trabalhos (Yost et al., 1982; Sanzonowicz et al., 1987;

Novais e Smyth, 1999).
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. . EA,
= % 4.12
J PreceN =) Prec 100 ( )

Ressalta-se que os FNs de baixa reatividade n&o s&o fontes eficientes
de P para o estabelecimento de pastagens e para a fase de utilizagdo em
sistemas com altas produtividades, mesmo quando se aplicam doses elevadas
(Yost et al., 1982; Novais e Smyth, 1999). Para Novais e Smyth (1999), devido
as diferencas entre os produtos de solubilidade dos fosfatos solUveis e dos FNs
de baixa reatividade, ndo se conseguem produtividades tdo altas como as
obtidas com os fosfatos solUveis, por maior que seja a dose dos FNs. O
crescimento maximo de uma planta pode requerer uma concentracédo de P na
solucéo do solo maior do que o produto de solubilidade do FN permite. Assim,
considerando ainda que o valor de EAy é dependente da dose (Novais e
Smyth, 1999), inferiu-se que os dados de Léon et al. (1986) (Quadro 4.3) séo
validos para doses de P entre 0 e 500 kg ha™ para FNs de reatividade alta e
média, entre 0 e 350 kg ha™ para FNs de reatividade baixa e entre 0 e 150 kg
ha™ para os de reatividades muito baixa.

Para o N, sdo comumente observadas eficiéncias de recuperacdo de
0,40 a 0,60, embora variem de 0,20 a 0,80 (Vicente-Chandler, 1973; CIAT,
1980, 1981; Alvim et al. 1990; Botrel et al., 1990; Carvalho et al. 1991, Corsi e
Nussio, 1993; Martha Jr., 1999). A eficiéncia de recuperacao de N (f nrec) € dos
demais nutrientes depende do estado nutricional das plantas. A eficiéncia de
recuperacdo de N por plantas de B. decumbens e P. maximum estimada no
CIAT (1980, 1981), por exemplo, foi de 0,50 a 0,80 no primeiro ano de
avaliacao e de 0,20 a 0,50, no segundo ano. Essa diminui¢céo na eficiéncia de
recuperacdo do N foi creditada a diminuicdo na disponibilidade de P e,
especialmente, de K (CIAT, 1980, 1981). A partir dos resultados apresentados
por Carvalho et al. (1991), estimou-se que a eficiéncia de recuperacéo de N por
B. decumbens foi, em média, de 0,36, porém nos tratamentos com aplicacao
de K essa média foi de 0,44. Como neste modelo pressupde-se que o conteddo
de todos nutrientes sera suprido, pode-se considerar que a eficiéncia de
recuperacao de N deve se situar entre os valores mais elevados.

Com respeito a influéncia da fonte de N, Martha Jr. (1999), utilizando
tracador isotépico (*°N), determinou que a eficiéncia de recuperacéo de N por
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capim-elefante (Pennisetum purpureum) foi 18 % maior quando se aplicou
sulfato de aménio em relacdo a uréia, provavelmente, em razdo da menor
perda por volatilizacdo de NH3. Porém esse autor destacou que as estimativas
da eficiéncia de recuperacdo de N em funcédo da fonte de N sdo variaveis e nao
apresentam um comportamento definido.

Vicente-Chandler (1973) relatou que em pastagens tropicais
intensivamente manejadas, a eficiéncia de recuperacao do K variou de 0,65 a
0,77 até doses de 448 kg ha™ de K. Em pastagens de B. decumbens, a
eficiéncia de recuperacdo do K durante o primeiro ano de avaliacdes variou
entre 0,70 e 0,92 (Carvalho et al., 1992). Em pastagens de B. humidicola e
Desmodium ovalifolium cultivadas durante 15 meses (8 cortes) em um Ultisol, a
eficiéncia de recuperacao do K variou entre 0,76 a 1,57 (Ayarza, 1988). Para
esse autor, valores elevados de eficiéncia de recuperacdo do K devem-se a
grande densidade de raizes, producdo de MS e consumo de luxo de K
apresentados pelas forrageiras. Somado a isso, eficiéncia de recuperacéo do K
> 1,00 sugere que essas plantas sdo capazes de absorver K ndo trocavel do
solo. Raij e Quaggio (1984) verificaram que a extracédo de K por B. decumbens
em 24 amostras de solo foi maior do que a diminuicdo na quantidade de K
trocavel entre o inicio e o fim do experimento.

A equacdo 4.11 seria impropria para o céalculo da eficiéncia de
recuperacdo de Ca e Mg, pois a aplicacdo de calcario além de fornecer esses
nutrientes, tem a funcéo de corrigir a acidez do solo. Assim, em geral, as doses
desses elementos sdo bem maiores do que o contelddo deles nas plantas,
especialmente considerando que as gramineas forrageiras tropicais tém baixos
teores de Ca e sdo adaptadas a alta saturacéo por Al (m > 70 %) (CIAT, 1982;
Rao et al., 1999; Rao, 2001). Tanto para a producdo de 43,5 sc ha™ de gréo de
soja (8.536 kg ha™ de MS total) (Santos, 2002) quanto para producdo de
18.150 kg ha™* de MS de B. brizantha, o contetido de Ca é de 63,5 kg ha™.

Quando a dose aplicada € muito maior do que a necessaria, a
utilizacdo da equacédo 4.11 dificulta a obtencéo de eficiéncia de recuperagcédo do
nutriente compativel com o comportamento do nutriente no solo e a eficiéncia
de sua aquisicao pela planta. Isso parece estabelecer um paradoxo quando se
estima a eficiéncia de recuperacéo de Ca, pois se espera que as plantas sejam

tdo eficientes na aquisicdo desse elemento quanto na de Mg e K. Todavia, o
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pequeno conteGtdo de Ca em relacdo ao suprimento®, usualmente
disponibilizado pela aplicacdo de corretivos da acidez do solo, impede a
expresséao dessa eficiéncia.

Neste sentido, tentou-se contornar parcialmente esse problema
estimando a eficiéncia de recuperacéo do Ca e a do Mg a partir da divisao dos
contetdos desses nutrientes nas plantas pela quantidade de nutriente no solo
antes do cultivo. Para tanto, utilizaram-se dados de experimento em casa de
vegetacao em que foram adicionadas doses de calcario (4 CaCO3 : 1 MgCOs)
para elevar a saturacdo por bases (V) para 20, 40, 60 e 80 % (Cantarutti’).
Como ndo houve resposta de produgdo a V > 20 %, estimaram-se as
eficiéncias de recuperacdo nos tratamentos com V = 20 %. Os valores de
eficiéncia de recuperacdo obtidos foram de f carec = 0,20 £ 0,12 e de f yg rec =
0,78 = 0,24 por B. decumbens e por P. maximum cv. Mombaca cultivadas por
70 dias (dois periodos de 35 dias). Considerando que, em condicbes de
campo, o periodo de crescimento é maior do que 70 dias e que o Ca néo é
remobilizado nas plantas, pode-se esperar maiores valores de eficiéncia de
recuperacdo de Ca. Aquelas duas espécies foram mais eficientes na absorcao
do Mg do que do Ca. As quantidades absorvidas de Mg foram maiores do que
as de Ca (Ca/Mg nas plantas < 1,00), mesmo no segundo cultivo quando a
disponibilidade de Mg diminuiu mais do que a de Ca (Ca®**/Mg** = 6 no primeiro
cultivo e Ca**/Mg?* = 20 no segundo).

Com base nessas consideracfes, sao sugeridos valores de eficiéncia
de recuperacao para o submodelo planta (Quadro 4.4). Ressalta-se, contudo,
que todos os valores adotados devem ser aperfeicoados. Quanto ao Ca e Mg
isso se deve a dificuldade de se estabelecer uma recuperacdo que reflita a
relacdo entre conteddo e demanda em razao da dupla funcdo da calagem. Ao

mesmo tempo, ficou evidente o nimero reduzido de pesquisas sobre 0 S e

® Assumido qgue plantas de metabolismo fotossintético C,, como as gramineas forrageiras
tropicais, apresentam uma eficiéncia de uso de 4gua da produtividade de 200 a 350 L de agua
por kg de MS (Larcher, 2000), concentragbes de Ca na solu¢cédo do solo de 8,6 a 30 mg Lt
seriam suficientes para que toda a demanda de Ca das forrageiras fossem atendidas por meio
do mecanismo de fluxo de massa. Vargas et al. (1983) verificaram, em dois Latossolos e um
Podzdlico distréficos, concentragfes de Ca na solucdo do solo entre 26 e 53 mg L?, sem
adicéo de calcario, e entre 79 e 393 mg L™ com calagem para elevar o pH do solo a 6,0.

" Cantarutti, R.B. (Departamento de Solos, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG).
Dados nao publicados, 2003.
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Quadro 4.4. Valores de eficiéncia de recuperacdo pela planta (fi ) de
nitrogénio, foésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre
aplicados como fertilizantes

Nutriente firec
Nitrogénio 0,50 (uréia)
0,60 (sulfato de amonio)
Faésforo J prec est =0,0953 +0,000948 P-rem
J prec manut = 0,1906 +0,001896 P-rem

Potassio 0,75

Célcio 0,50
Magnésio 0,75

Enxofre 0,50

sobre a recuperacdo do P aplicado em cobertura durante a fase de utilizacao

da pastagem em solos com diferentes valores de fator capacidade de P.

4.5.2. Remobilizagdo dos nutrientes na planta

Os termos ciclagem e reciclagem tém sido empregados para
caracterizar os processo de retranslocacao dos nutrientes internamente nas
plantas durante a deficiéncia de nutrientes, o estddio reprodutivo e a
senescéncia foliar, quando ocorre transporte dos nutrientes para drenos
metabodlicos preferenciais (folhas e raizes mais jovens e estruturas
reprodutivas) (Aerts, 1996; Millard, 1996; Wright e Westoby, 2003). No entanto,
de acordo com Aerts (1996), adotou-se o termo remobilizacdo para néo
confundir com o conceito de reciclagem no sistema solo-planta-animal.

Evidentemente, a premissa basica para a remobilizacdo de um
nutriente é que este seja moével no tecido floematico. Com excecédo do Ca,
todos os macronutrientes sdo remobilizados (Marschner et al., 1997).

Para espécies perenes, Aerts (1996) verificou que, em média, cerca de
50 % do N e do P séo remobilizados durante a senescéncia das folhas. No
entanto, a taxa de remobilizacédo varia de <5 a 80 % parao Ne de 0 a 95 %
para o P (Aerts e Chapin, 2000, citados por Wright e Westoby, 2003). Para Rao
et al. (1999), em média, de 50 a 75 % do contetdo de P é remobilizado das

folhas antes de sua abscisdo. Hunt (1983), utilizando a diferenca de teor de N
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entre folhas verdes e folhas senescentes de azevém (Lolium perenne), estimou
remobilizacdo de 40 a 60 % e de 25 a 35 % para pastagens com baixa e alta
disponibilidade de N, respectivamente. No entanto, segundo Millard (1996), a
remobilizacdo baseada na diferenga de teores tendem a ser subestimadas.
Neste sentido, Lemaire e Chapman (1996) consideraram que a remobilizacao
deve se aproximar de 75 % do N foliar quando se considera a perda de massa
das folhas durante a senescéncia (remobilizagcdo e consumo de C no processo
de respiracao).

A remobilizacdo de todos os nutrientes parece interligada. O K atuando
como contra-ion (counterion) é fundamental para o transporte de aminoacidos
e sacarose. Fosforo e Mg sdo requeridos para o funcionamento dos
mecanismos de carregamento do floema com animoacidos e sacarose e sao
transportados com estes (Marschner et al., 1997). Aerts (1996) verificou que as
remobilizacées de N e de P se correlacionaram (r = 0,67), considerando que o
S é remobilizado tanto na forma de sulfato quanto na forma de aminoacidos
(Marschner, 1995), isso deve ser verdadeiro também para S e N.

A fertilidade do solo promove diferentes respostas na eficiéncia de
remobilizacdo; porém, em geral, esta eficiéncia tem se mostrado independente
da disponibilidade de nutrientes (Millard, 1996; Aerts, 1996; Wright e Westoby,
2003). Para Wright e Westoby (2003) a melhor forma de entender esse controle
€ por meio do balanco entre o custo energético para aquisicdo de nutrientes do
solo e para remobilizacdo. Por esse modelo, a remobilizacdo se estende até
gue 0 seu custo energético se torne maior do que o de aquisicdo de nutrientes
do solo. Porém eles afirmaram que os custos de remobilizacédo e de aquisicdo
dos nutrientes tendem a ser menores para plantas em sitios com maior
disponibilidade de nutrientes, o que ocasiona eficiéncias de remobilizacéo
semelhantes independente da fertilidade do solo.

Além da eficiéncia de remobilizacdo, as quantidades de nutrientes
remobilizadas (7 p, em kg ha') em pastagens sdo dependentes das
guantidades de nutrientes consumidas pelos animais (C; 4n; equacao 3.16) em

relacdo ao conteudo total (CN;p):
Zinl :(CNipI - Cipl)’i i rem (4.13)
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em que j i rem € um modificador da eficiéncia de remobilizacdo do nutriente .
Para o balanco nutricional na fase de utilizacdo da pastagem, foram atribuidos
os valores de 0,60 para N, P, Mg e S, de 0,70 para K e de zero para Ca. Em
anos de estabelecimento, pressupondo que ha uma fase de estabelecimento
em que ha menor taxa de senescéncia e uma fase de utilizacdo da pastagem,
consideraram-se valores de eficiéncia de remobilizacéo iguais a dois tercos em
relacdo a fase de utilizacéo.

Com os teores dos nutrientes nas plantas (T; n, em dag kg') e o
modificador da eficiéncia de remobilizacao (j irem) € possivel estimar também os

teores de nutrientes nos residuos vegetais (Aerts, 1996):

Tirpl =Ti pl X(l'j irem) (414)

em que T,y € o teor do nutriente i (dag kg™) nos residuos da parte aérea das

plantas.
4.6. Discussao

A decisdo de se estimar a producdo anual de forragem e o contetudo
nutricional em funcdo do consumo animal apenas durante a estacdo de
crescimento das plantas baseou-se em algumas pressuposi¢cées. Uma delas é
gue o crescimento das gramineas forrageiras € estacional. No periodo de
menor crescimento das plantas, o desempenho animal pode ser negativo em
sistemas extensivos, inviabilizando a utilizacdo do submodelo animal, e em
sistemas intensivos o desempenho animal pode estar associado a utilizacdo de
suplementos alimentares e do pasto diferido durante o verdo. Outra
pressuposicdo é de que a fase de menor crescimento vegetal esta
normalmente associada a menor disponibilidade hidrica no solo e,
consequentemente, menor eficiéncia de recuperacdo pelas plantas dos
nutrientes aplicados ao solo. Por ultimo, ha de se considerar que a estimativa
da producdo das forrageiras per si ndo é objetivo do submodelo planta.

O objetivo do submodelo planta € a estimativa do contetdo nutricional,
ponto de partida para a recomendacao de adubacdo. Destaca-se, no entanto,
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gue o submodelo planta estima a producdo de forragem consumivel pelos
animais, normalmente composta por cerca de 90 % de folhas verdes e 10 % de
colmos e tecidos senescentes (Ruiz et al., 1981; Euclides et al., 1992, 1999;
Brancio, 2000; Euclides et al., 2000), pois é o consumo destas fracdes vegetais
que € estimado no submodelo animal. Isso representa uma tentativa de
estabelecer uma relacdo entre o componente econdbmico da pastagem, os
animais, e o conteudo nutricional das plantas e, em ultima analise, a adubacéo.

Em culturas agricolas, essa relacdo € mais perceptivel por haver um
produto vegetal de interesse econémico, por exemplo, graos, frutos, colmos.
Na modelagem para recomendacdo de adubacdo em culturas, tém-se utilizado
proporcdes alométricas para separar o produto de interesse dos residuos
vegetais e, conseqientemente, o conteddo de nutrientes associado a cada um
deles (Novais e Smith, 1999; Freire, 2001; Santos, 2002; Oliveira, 2002). Em
pastagem ndo ha uma Unica resposta para questdes como: qual é a fracao
exportavel das plantas? Qual é a proporcdo dessa fracdo efetivamente
exportada (consumida)? Qual é o teor de nutrientes nessa fragdo? Qual é a
producao comercial (produto animal) que essa fracdo pode proporcionar?

A pastagem parece, de fato, comportar-se como um sistema
emergente, no qual as respostas a estimulos ndo sdo previsiveis pela soma
das respostas de suas partes: planta, animal e ambiente. Isso, segundo
Addiscott (1998), p6ée em duvida a natureza deterministica do sistema
modelado. Para esse autor, no entanto, a distincdo entre modelos
deterministicos e estocasticos ndo € tdo obvia, sendo fung¢do do nivel do
conhecimento e do nivel hierarquico (escala) em que se descreve o sistema de
interesse. Em geral, ao se adotar um nivel hierarquico mais elevado, o sistema
pode ser descrito por regras mais simples e suas respostas tendem a um
comportamento deterministico (Addiscott, 1998). Nesse sentido, espera-se que
a descricdo matematica proposta para o componente planta das pastagens
esteja num nivel hierarquico compativel com a estimativa do balanco
nutricional.

Isso, em parte, justifica a utilizacdo, no submodelo planta, de
constantes como a eficiéncia de utilizacdo da forragem, a eficiéncia de
recuperacdo dos nutrientes pelas plantas, a eficiéncia de remobilizacdo dos

nutrientes, entre outras. Reconhece-se que a utilizacdo dessas constantes da
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ao modelo um carater empirico e permite o questionamento de sua validade.
No entanto, com o objetivo de remediar essa caracteristica do modelo
procurou-se: (i) destacar que os valores sugeridos foram propostos e nao
medidos, 0 que implicitamente suscita a necessidade de pesquisas que 0s
comprovem (um dos objetivos da modelagem); (ii) utilizar valores com algum
embasamento de literatura; e (iii) construir equacdes que exprimissem
conceitos consagrados na literatura e que permitissem a correcao dos valores
sugeridos para tais constantes.

E importante destacar que a estimativa do contetido nutricional como
proposta ndo resulta, necessariamente, em balanco 6timo entre nutrientes.
Certamente, a utilizacdo de relagcdes entre nutrientes, tomados dois a dois,
estabelecidas para uma populacdo de plantas com produtividade referencial,
como sdo as normas do Diagnosis and Recommendation Integrated System
(DRIS), podem melhorar a estimativa do conteddo nutricional em relacéo a dos
teores considerados separadamente. Para o submodelo planta, uma vantagem
adicional da utilizacdo dessas relagbes seria a menor variabilidade devido a
idade fisiolégica das plantas (Black, 1993).

O estabelecimento de relacdes 6timas com base em dados disponiveis
na literatura € dificil devido a grande variagdo nos métodos para avaliacdo de
forrageiras e de suas respostas a adicdo de fertilizantes. Algumas falhas
constantes sdo: a nao adicado de todos os macronutrientes, aplicacdo de uma
Unica dose e a ndo incluséo da “dose zero”. Além disso, nem todos nutrientes
tém seus teores determinados, em especial os de pouca importancia para a
nutricdo animal. Outra limitacdo é que ndo se avalia a producdo em toda a
estacdo de crescimento, mas apenas em um ou dois cortes, mesmo em
trabalhos de casa de vegetacao.

Black (1993) ressaltou que as relacBes entre dois nutrientes por si s6
nao permitem inferir se os nutrientes estdo deficientes, adequados ou em
excesso, mas este problema pode ser contornado tomando-se um nutriente
como referéncia. Pela importancia das proteinas no protoplasma, Black (1993)
sugeriu o0 N como nutriente de referéncia. Assumindo-se os teores de N
sugeridos para este submodelo (Quadro 4.2) como adequados, pode-se
comparar relagbes N/P, N/K, N/Ca, N/Mg e N/S estimadas com os teores

adotados no submodelo planta com normas DRIS para gramineas forrageiras
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tropicais (C4) (Tarpley et al.,, 1985; Payne et al., 1990) e temperadas (Cs3)
(Bailey et al, 1997) (Quadro 4.5).

Tomando as rela¢gdes do quadro 4.5 e os teores do quadro 4.2. e com 0
conhecimento sobre as exigéncias nutricionais dessas forrageiras (Rao et al.,
1996, 1999; Rao, 2001; Cantarutti et al., 2002), admite-se que alguns dos
teores utilizados necessitam ser ajustados para aprimorar o FERTICALC-
Pastagem. Os teores de P para B. decumbens e, principalmente, para B.
humidicola parecem elevados em comparagcdo com os teores de P para B.
brizantha cv. Marandu e P. maximum, espécies mais exigentes em fertilidade
do solo (Quadro 4.2), apesar da relacdo N/P ser compativel com as normas
DRIS (Quadro 4.5). Os teores de S parecem adequados (Malavolta et al.,
1997), apesar da relacdo N/S ser menor do que 12 a 15, que é considerada
Otima para gramineas (Gallo et al., 1974, citados por Costa et al., 2001).
Apesar dos baixos teores de K para B. humidicola e B. decumbens, as relagdes
N/K parecem aceitaveis se comparadas com as normas DRIS das outras
gramineas. A relacdo N/Ca esta dentro do aceitavel, refletindo, inclusive, a
maior adaptacdo de B. humidicola a menor disponibilidade de Ca, conforme
demonstram os teores. No entanto, deve-se levar em consideragcdo que 0s
teores dos nutrientes considerados neste submodelo foram obtidos em plantas
com 30 a 45 dias de crescimento ou rebrota apds corte, 0 que pode explicar,
em parte, teores elevados.

Durante a construcédo deste submodelo, questionou-se se a estimativa
da demanda nutricional pela diferenca entre o conteldo e a quantidade dos
nutrientes remobilizados (Equacgéao 4.10) nédo representaria uma fonte de erro
para o modelo. Os nutrientes remobilizados estdo prontamente metabolizaveis
para atender o crescimento da planta, tornando-a menos dependente da
aquisicao de nutrientes do solo (Aerts, 1996; Lemaire e Chapman, 1996; Wright
e Westoby, 2003), e aumentam a eficiéncia de uso dos nutrientes, por permitir
que uma mesma unidade de nutriente seja utilizada para a producao de
sucessivas unidades de biomassa ao longo do ciclo da planta (Vitousek, 1982).
Essa sucessiva utilizacdo dos nutrientes € significativa em pastagem, pois
neste sistema a biomassa produzida num determinado periodo € composta por
fracOes desta biomassa produzidas entre cortes ou pastejos em que toda a

biomassa ndo colhida. Isso, consequientemente, permite a remobilizacdo de
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Quadro 4.5. Relagbes entre os teores de nitrogénio e dos demais
macronutrientes adotados como referéncia no submodelo
planta e normas DRIS para gramineas forrageiras

5 Relagdes entre nutrientes’ Normas DRIS
Relagao
P. maximum B. brizantha  B. decumbens B. humidicola P. notatum® C. dactylon® L. perenne’
N/P 7,05 9,31 7,94 6,89 5,00 10,11 8,99
N/K 0,94 1,07 1,47 1,32 1,94 1,40 1,18
N/Ca 2,62 4,26 3,76 4,60 3,86 7,61 2,06
N/Mg 4,35 4,97 4,09 7,30 6,18 14,94 7,26
N/S 9,25 9,93 7,94 8,86 - 11,85 8,56

“Relacbes estimadas a partir dos teores apresentados no quadro 4.2. “Payne et al. (1990). “Tarpley et al. (1985).
“Bailey et al. (1997).

significativas quantidades dos nutrientes, especialmente em sistemas com
menor eficiéncia de utilizacdo da forragem (Ut). Foi com base nessas
consideracdes que se concluiu ser correto subtrair do contetdo nutricional os
nutrientes remobilizados.

As outras formas de reciclagem resultam em maiores perdas de
nutrientes do sistema solo-planta-animal, ressaltando-se que as relacionadas a
decomposicdo dos residuos vegetais sdo menores do que as relacionadas as
excretas (Thomas, 1992; Haynes e Williams, 1993). Desta forma, a eficiéncia
de utilizac&o dos nutrientes no sistema produtivo® é menor quando se maximiza
a eficiéencia de utilizacdo da forragem, ndo sO pela menor quantidade de
nutrientes remobilizada mas também pela maior reciclagem via excretas. Para
determinada eficiéncia de utilizacdo da forragem e de remobilizacao (j i rem), a
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes no sistema produtivo depende do
equilibrio entre a decomposi¢cdo dos residuos vegetais e das excretas, 0
conteudo nutricional e a eficiéncia de aquisicdo dos nutrientes pelas plantas, de
modo a possibilitar eficiente e rapida (re)absorcdo destes pelas plantas
(Vitousek, 1984).

A liberacdo de nutrientes dos residuos vegetais pode ser estimada a

partir da sua producdo, da taxa de decomposicdo e de seus teores de

® A eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes no ecossistema relaciona-se com a magnitude com
gue os nutrientes reciclados por meio dos residuos vegetais e, no caso das pastagens, das
excretas se tornam indisponiveis para as plantas. Vitousek (1984) afirmou, neste sentido, que
um sistema eficiente € aquele em que os nutrientes reciclados séo rapidamente (re)absorvidos
pelas raizes das plantas, pelas micorrizas e pelos decompositores, permanecendo ho
ecossistema.
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nutrientes (Thomas e Asakawa, 1993). Nesse sentido, o teor dos nutrientes nos
residuos vegetais (Ti,p) (Equacédo 4.14) € importante para estimar as taxas de
decomposicdo da matéria organica e de liberacdo de nutrientes dos residuos
vegetais no submodelo solo. Essas taxas, em geral, relacionam-se
positivamente com os teores de N e P e negativamente com as relacdes C/N e
C/P (Vitousek, 1982; Aerts, 1996; Seneviratne, 2000), apesar das relacdes
lignina/N e (lignina+polifendis)/N serem melhores indicadores da decomposicao
dos residuos vegetais (Thomas e Asakawa, 1993; Heal et al., 1997).

A mineralizacdo liquida é, em geral, positiva quando a relacdo C/N =
20:1 a 30:1 (Seneviratne, 2000; Heal et al., 1997). Quanto a relacdo C/P, em
valores abaixo de 200:1 predomina a mineralizacdo e, acima de 300:1, a
imobilizacdo (Novais e Smith, 1999). Nesse sentido, ao simular os valores de
C/N e C/P a partir de ampla faixa de teores de N e P na planta e de | i rem
(Figura 4.3) percebe-se que, nas pastagens, os residuos vegetais dificilmente
deve apresentar relagbes C/N e C/P que promovam rapida mineralizacdo
liqguida. Com base nos teores de N e P e na j i rem Sugeridos no submodelo
planta e com teores de C de 43,3 e 53,1 dag kg™ (Thomas e Asakawa, 1993;
Schunke, 1998; Monteiro et al., 2002) estimaram-se valores de 75 e 107 para a

relacdo C/N e de 570 e 740 para a relacédo C/P.

Figura 4.3. Relagcdes C/N (a) e C/P (b) determinadas a partir do teor de
nitrogénio e fésforo nos residuos vegetais estimados pelo
submodelo planta em funcao da eficiéncia de remobilizacao (j i rem)
e do teor (T; ) destes nutrientes nas plantas. Teor de C igual a
47,0 dag kg™.
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5. SUBMODELO SOLO

5.1. Introducéo

Com a avaliagdo da fertilidade, estima-se a quantidade dos nutrientes
em formas disponiveis para as plantas. Para tanto, o0 método mais utilizado,
pela capacidade preditiva, rapidez e economicidade, € a analise quimica do
solo. Com base nos resultados realiza-se a recomendacao de corretivos e
fertilizantes (Black, 1993; Alvarez V., 1996).

Para Alvarez V. (1996), a disponibilidade é definida como a quantidade
do nutriente no solo que pode ser absorvida pela cultura durante o seu ciclo de
vida. Quando se estima a fertilidade por meio de analise quimica do solo, a
disponibilidade é definida como o teor do nutriente do solo recuperado por um
método de extracdo, que se correlaciona estreitamente com o contetdo do
nutriente na planta. No entanto, o “disponivel” por um extrator ndo pode ser
interpretado em termos absolutos, pois € um valor empirico, relativo, que pode
ou néo refletir a disponibilidade exata (Black, 1993; Alvarez V., 1996).

Isso representa uma dificuldade para o desenvolvimento de sistemas
para recomendacdo de adubacdo que utilizam informacfes da analise de solo.
Neste caso, a quantidade do nutriente no solo, “disponivel” por um extrator,
deve ser transformada em disponivel de fato, correspondente a uma

quantidade absorvida pela planta (Novais e Smyth, 1999).
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Nas pastagens, além dos nutrientes disponiveis do solo, as plantas
podem absorver também os elementos que reciclam no sistema por meio da
deposicao no solo de excreta animal e de residuo vegetal. Os nutrientes dos
residuos vegetais sao distribuidos na pastagem muito mais uniformemente do
gque os das excretas (Haynes e Williams, 1993). Deve-se considerar,
entretanto, que alguns nutrientes, especialmente N e P, podem ser
imobilizados na biomassa microbiana do solo devido a baixa qualidade dos
residuos de gramineas forrageiras de regides tropicais (Myers et al., 1986). Os
nutrientes em excretas, ao contrario, apresentam-se de forma mais
prontamente disponivel para as plantas (Barrow, 1987; CIAT, 1991; Whitehead,
2000), mas, por outro lado, estdo mais susceptiveis a serem perdidos do
sistema devido as elevadas concentracdes em fezes e urina e a tendéncia de
deposicéo localizada destas nas pastagens (Petersen et al., 1956; West et al.,
1989; Wilkinson et al., 1989; CIAT, 1991; Mathews et al., 1994a,b, 1999;
Franzluebbers et al., 2000; Mathews et al., 2001).

O submodelo solo foi desenvolvido para ser um método simples da
estimativa da quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas,
considerando as quantidade estimadas a partir dos teores da analise do solo e
as quantidade depositadas no solo na forma de residuos organicos de origem
vegetal e animal (fezes e urina); e da estimativa das doses de nutrientes e de

calcario recomendadas.
5.2. Suprimento dos nutrientes

Nos sistemas de pastagem, a fertilidade depende ndo apenas dos
nutrientes do solo, mas também daqueles que sédo adicionados ao solo com as
excretas e os residuos vegetais (Middleton e Smith, 1978; Thomas, 1992;
Oyanarte et al., 1997). Assim, tem-se que o suprimento do nutriente i (?; soi0, €M

kg ha™) pode ser calculado por:

Iisolo:(liextr"'Iiex"'lir)'ri (51)

em que ? exr, 2 exs 21, SA0 0s suprimentos do nutriente i (kg ha™) provenientes
do solo, das excretas e dos residuos vegetais, respectivamente, e ri é a
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quantidade (kg ha*) necessaria & manutencéo de uma reserva do nutriente i no
solo.

Na fase de estabelecimento da pastagem o solo € o Unico responsavel
pelo suprimento dos nutrientes. Desta forma, assumiu-se que a contribuicdo
das excretas e dos residuos da cultura anterior (pastagem ou nao) é
desprezivel ou ja estd contida no teor encontrado na analise do solo. Isso
ressalta a importancia de uma correta amostragem e da pratica da analise do

solo antes do estabelecimento da pastagem.
5.2.1. Suprimento de nutrientes pelo solo

O método adotado para estimar o suprimento de nutrientes do solo foi
0 descrito por Novais e Smyth (1999) e utlizado em modelos para
recomendacdo de adubacao (Freire, 2001; Oliveira, 2002; Santos, 2002).
Nesse caso, parte-se dos resultados de teor do nutriente na analise de solo
(Ti solo, €M Mg dm'3)(1). Como esse teor ndo pode ser interpretado como
disponibilidade absoluta (Black, 1993; Alvarez V., 1996), a quantidade do
nutriente suprida por unidade de volume de solo é estimada dividindo-se o teor
do nutriente pela respectiva taxa de recuperagcao do extrator (f i exy), quando o
nutriente é aplicado ao solo (Oliveira, 2002).

Os extratores mais utilizados no pais para analise quimica dos
nutrientes considerados no submodelo solo sdo o Mehlich-1 (P e K), resina (P,
K*, Ca®" e Mg®"), KCI (Ca** e Mg?"), Ca(H,P0O,), 500 mg L™ de P, em HAOc 2
mol L™ ou em H,O (S). Verifica-se que os valores da taxa de recuperacdo do
extrator para K, Ca e Mg foram considerados constantes (Quadro 5.1). Por
outro lado, a taxa de recuperacéo do extrator para o P e o S varia com a fator
capacidade do solo (FC), o que torna necessario considera-lo para uma

adequada estimativa da disponibilidade desses nutrientes (Novais e Smyth,

@ Freqiientemente os resultados das analises de solo para os cations trocaveis (Ca**, Mg®* e
K") s&o expressos em cmol, dmou mmol, dm™, devendo ser convenientemente convertidos.
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Quadro 5.1. Taxa de recuperacao pelo extrator do nutriente aplicado ao solo
(f i exe, €m mg dm™> / mg dm™), variavel, ou n&o, com o fésforo
remanescente (P-rem, em mg L™)

Nutriente Extrator Equagéao R?

5 Mehlich-1 i"pex =006728+0,01216" P-rem 0,681
Resina "pext =0,4197 P-rem©1280% 0,694

K Mehlich-1 jAK ext :J_K ext = 0'8020 -

Resina I kext =] kext =0,7559 -

Ca KCI jACa ext :J_Ca ext — 0'7661 -

Resina I"caext =1 caext =0,7661 -

Mg KClI jAMg ext :]_Mg ext — 0'7989 -

Resina jAMg ext :]_Mg ext =0,7989 -
S Ca(H,PO,), + HOAC i"sex =0,0410+0,01700" P-rem 0,836
Ca(H,PO,), + H,0 i"sext =0,2233+0,01712" P-rem 0,834

Fonte: Freire (2001); Oliveira (2002); Santos (2002).

Em virtude da falta de dados para Ca e Mg extraidos pela resina, utilizaram-se os mesmos
valores de taxa de recuperacdo encontrados para o KCI.

" significativo a 1 %.

1999). Utilizou-se o P-remanescente’ (P-rem) como indicador do fator
capacidade e para avaliar o seu efeito sobre a taxa de recuperacdo do extrator
para P e para S.

Santos (2002) verificou haver influéncia do fator capacidade de P,
mesmo para o P extraido pela resina. Esse autor relatou que a razdo entre o
teor de P obtido em uma extracdo com resina de troca anibnica, segundo Raij e
Quaggio (1983), e o teor de P de extracdes sucessivas com resina (P labil)
correlacionou-se significativamente com o P-rem. Ressalta-se que a

disponibilidade e a taxa de recuperacdo do extrator dos nutrientes variam,

? Fésforo remanescente é a concentracdo de P da solucéo de equilibrio, apés agitar, durante
uma hora, 5 cm® de TFSA com 50 mL de solucdo de CaCl, 10 mmol L™ com 60 mg L™ de P
(Alvarez V. et al., 2000).

E possivel estimar o valor de P-rem (mg L™) a partir do teor de argila do solo (arg, em dag kg™)
por meio da seguinte equacéo (Freire, 2001):

P-rem=5244- 09646 arg +0,0050 " arg? R?=0,747

arg entre 5 e 75 dag kg™*. ” significativo a 1 %.
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também, com a dose, fonte e forma de aplicacdo do fertilizante (Santos, 2002)
e 0 método de amostragem do solo (Alvarez V., 1996), mas ainda € dificil
modelar a influéncia destes fatores.

Desta forma, o suprimento do nutriente i proveniente do solo (?; exy, €m

kg ha™) pode ser estimado pela equacéo:

T
I i extr :-IﬂPErz 10 (52)

iextr

em que PE;, é a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas,
expressa em metros e 10 é um fator para obtencdo do suprimento em kg ha™.
Assumiu-se PE,; igual a 0,20 m, para a fase de estabelecimento, eigual a 0,15 m
para a fase de utilizac&o, devido a maior concentracdo radicular das gramineas
forrageiras na camada de 0 a 15 cm do solo (Gama R. e Cadima Z., 1991;
Friesen et al., 1997; Rao et al., 1998; Kanno et al., 1999a; Bono et al., 2000).
Para o N, a equacao 5.2 ndo se aplica devido a inexisténcia de analise
guimica do solo para fim da adubacéo. A alternativa é estimar a quantidade de
N mineralizado a partir do N ligado a compostos organicos do solo (N-org). A
estimativa mais precisa do suprimento de N é dada por meio da prépria
producdo vegetal (conteudo de N) em cultivos sem a adicdo de fertilizante
nitrogenado (Johnson, 1991; Osmond et al., 2002). No entanto, € mais comum
a predicdo da mineralizacdo por meio de modelos empiricos, destacando-se o
de cinética exponencial de primeira ordem (Black, 1993; Benbi e Richter, 2002):

N :[No (1- e'kmot)] d (5.3)

em que N é a quantidade de N mineralizado (mg dm™) em t dias; N, é o N
potencialmente mineralizavel (mg kg™); kmo € a constante de mineralizacdo da
matéria organica do solo (dia™) e d a densidade do solo® (kg dm™). Assumiu-se
d = 1 kg dm™ para facilitar os célculos. Utilizando as equacdes 5.2 e 5.3, 0

suprimento de N pode ser estimado por:

® Os valores de Ny, e N, s&0 normalmente expressos em mg kg™ e o de N total do solo em dag
(ou g) kg™. Para a conversao para unidades com base em volume é necessaria a densidade do
solo.
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| Nextr :[No (1- e'kmot)] PE 10 (5.4)

Como sugerido por Freire (2001), estimou-se o N potencialmente
mineralizavel (No) a partir do teor de N total (N, mg kg™') empregando-se
valores médios para a razao No/Nt. O N; pode ser estimado a partir da matéria

organica do solo (MOsqp, dag kg™) pela equacéo®*:
N, = 66654 +191692"°MO,,, R?*=0,791 (5.5)

Em principio, tentou-se estimar o N potencialmente mineralizavel e a
constante de mineralizacao (kwo) a partir de relacées com os teores de MOg €
de argila. No entanto, as correlagbes significativas apresentaram r < 0,50.
Assim, optou-se, inicialmente, por valores medios: No/Nt = 0,0911 + 0,0595 e
kmo = 0,0165 + 0,0141 dia™ (Oliveira, 1987; Camargo et al., 1997; Santos,
2001). A amplitude dos valores de Ny/Nt e de kvyo demonstra que os solos
variam em relacdo a quantidade de N-org labil ou potencialmente mineralizavel
e em relacdo a atividade microbiana (Benbi e Richter, 2002). No entanto,
utilizando apenas os dados obtidos por Santos (2001), foi possivel relacionar
os valores da constante de mineralizacdo (kmo, em diat) com o P-

remanescente (P-rem, em mg L™%)®:
Kuo = 0,00046 +0,000308 P - rem  R?=0,614 (5.6)

O P-rem é utilizado como indice relacionado a textura e a mineralogia
da fracdo argila e estes fatores afetam a mineralizacdo da matéria organica. A
argila participa na formacédo de complexos organo-minerais e na adsorcao de
enzimas que podem resultar em protecdo da MOy, a0 ataque microbiano,
diminuindo sua mineralizagéo (Camargo et al., 1997).

" MO entre 0,72 e 20,21 dag kg™; by = 666,54 + 82,71; b; = 191,692 + 15,382; Sero = 326,76
mg kg™. " significativo a 1 %. Fonte: Oliveira (1987); Camargo et al. (1997); Santos (2001).

>" P-rem entre 18,5 e 55,4 mg L™ by = 0,000461 + 0,002705; b, = 0,000308 + 0,000074; Sero =
0,00333 dia™. significativo a 0,1 %. Fonte: Santos (2001).
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A equacdo 5.6 foi adotada para os calculos no submodelo solo;
entretanto, ressalta-se que a amplitude do P-rem dos solos utilizados para esse
ajuste compromete a confiabilidade das estimativas da constante de
mineralizacdo (kuo) em solos com P-rem < 18,5 mg L™. Desta forma, assumiu-
se, em solos com P-rem < 18,5 mg L™, um valor fixo para a constante de
mineralizacdo (kwo = 0,0062 dia™) correspondente ao P-rem = 18,5 mg L™
(Figura 5.1). Observou-se também que o P-rem = 30 mg L™ define dois grupos
de solos quanto a constante de mineralizacdo. Para o grupo de solos que
apresentam P-rem < 30 mg L™ tem-se kyo = 0,0075 + 0,0030 dia™ enquanto
que para P-rem = 30 mg L™ tem-se kyo = 0,0153 + 0,0036 dia™.

Diferentemente dos demais nutrientes, considerou-se para a fase de
utilizacdo da pastagem que a capacidade do solo em suprir N é trés vezes
menor do que a estimada pela equacgao 5.4, assumido-se que: a mineralizacao
do N ligado a compostos organicos é estimulada pelo preparo do solo, calagem
e adubacdo; em solos de pastagem de graminea C, as taxas de mineralizacdo
sdo reduzidas apoés o estabelecimento (Myers et al., 1986; Robbins et al., 1987,
1989); e ha uma tendéncia de acumulo liquido de C e N em solos de pastagem
(Bernoux et al., 1999; Koutika et al., 1999).

0,025 -
0,020 - °
| *
1
% 0,015 - !
'-E 1
2 :
~Z 0,010 | ! -
Kuo =0,0062 i Kyo =0,00046 +0,000308 P - rem
0,005 - * 0! R?=0,614
®*
1
1
0,000 : : 2 : : ‘
0 10 20 30 40 50 60

P-rem (mg L?)

Figura 5.1. Relacdo entre a constante de mineralizacdo da matéria organica do
solo (kwo) e o fésforo remanescente (P-rem) estabelecida por meio
de equacao de regressao.
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5.2.2. Suprimento de nutrientes provenientes da decomposi¢cdo dos

residuos vegetais

A liberacdo dos nutrientes dos residuos vegetais pode ser estimada a
partir da decomposicao de sua matéria organica (MO;), que semelhantemente
a da matéria organica do solo pode ser estimada pelo modelo exponencial de
primeira ordem. No entanto, ha diferencas entre a constante de decomposicao
da MO, (k) e as constantes de liberagdo dos nutrientes. Geralmente, a
constante de decomposicao da matéria organica dos residuos é maior do que a
constante de liberacdo do N e do P e menor do que a constante do K (Thomas
e Asakawa, 1993; Robbins et al., 1989). Thomas e Asakawa (1993) verificaram
tendéncia de imobilizagcdo de Ca durante o processo de decomposicdo dos
residuos de gramineas, mas consideraram que, de modo geral, a liberacdo de
Ca e Mg é proporcional a decomposicdo da MO;.

Assim, a estimativa do suprimento do nutriente | proveniente dos
residuos vegetais (? ;, em kg ha™), em determinado periodo (t, em dias), é

obtida por:

em que T;,p € o teor do nutriente i (dag kg™) nos residuos vegetais (Equacéo
4.13), M, 5 é a produgdo anual de MS de residuos (kg ha™) da parte aérea das
plantas (Equacdo 4.6), ki , € a constante de liberagdo do nutriente i desses
residuos (dias™). Com base nos trabalhos de Robbins et al. (1989) e Thomas e
Asakawa (1993), adotaram-se constantes de liberagcdo de N, P e S 10 %
menores do que a constante de decomposicdo da matéria organcia dos
residuos (k;). Estabeleceu-se constante de liberacdo do K 70 % maior do que
k;; e valores iguais a k. para as constantes de liberacdo de Ca e Mg. Ressalta-
se que a liberacdo de nutrientes dos residuos de gramineas ocorre em taxas
menores ou iguais a capacidade de absorcdo pelas raizes, o que implica
pequena lixiviagdo de nutrientes durante a decomposicdo (Ayarza, 1988;
Thomas e Asakawa, 1993; Friesen et al., 1997).

72



A partir da composicao quimica dos residuos tem-se buscado predizer
a constante de decomposicdo de sua matéria organica ou, o que € mais
importante, a liberacdo dos nutrientes. A maioria das equacdes propostas
utiliza relagbes entre C, N, lignina e polifendis. A relagdo C/N é considerada um
indice geral de qualidade de residuos de origem animal e vegetal (Heal et al.,
1997; Seneviratne, 2000); no entanto, diferencas na biodegradabilidade dos
compostos organicos diminuem a capacidade preditiva dessa relacédo (Heal et
al., 1997). Esses autores consideraram que para residuos de cereais com
teores de lignina menores do que 10 a 15 dag kg™, a relacédo C/N entre 50 a
100 possui razoavel capacidade de predizer a constante de decomposicao dos
residuos. Nesse caso, maior relacdo C/N é reflexo de menores teores de N e
ndo de variagcbes na propor¢cdo dos compostos organicos. Em residuos com
relacdbes C/N maiores do que 75 a 100, a relacdo lignina/N tende a ser um
melhor estimador para predicdo da constante de decomposicao dos residuos
(Heal et al., 1997).

Considerando que os teores de lignina e a relacdo C/N de gramineas
forrageiras de regides tropicais (Robbins et al., 1989; Thomas e Asakawa,1993;
Schunke, 1998; Monteiro et al., 2002) sdo comparaveis aos relatados para
cereais (Heal et al., 1997), estimou-se a constante de decomposicdo da
matéria organica dos residuos (k;) em funcdo da relacdo C/N por meio da

equacao®;
k, =-0,00187 +0,512785 " FlN R?=0,752 (5.8)

Desta forma, considerando um teor de C médio de 48,1 + 3,6 dag kg™
(Thomas e Asakawa, 1993; Schunke, 1998; Monteiro et al., 2002) e a
estimativa do teor de N nos residuos (Equacdo 4.14; Figura 4.3) € possivel
estimar a relacdo C/N e, consequentemente, os valores de constante de
decomposicdo da MO (k;) e de liberacao dos nutrientes dos residuos (k).

6n C/N entre 34,3 e 130,1; by = -0,00187 + 0,00199; b; = 0,512785 + 0,111304; Ser, = 0,00264
dia™. significativo a 1 %. Fonte: Robbins et al. (1989); Thomas e Asakawa (1993); Schunke
(1998).
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Considerou-se a produgéo anual de residuos vegetais (M; p), mas
sugeriu-se que a estimativa do suprimento dos nutrientes provenientes dos
residuos vegetais (?; ;) fosse feita apenas para a estacdo de crescimento das
plantas, quando as condi¢des climaticas favorecem a decomposicdo. Além
disso, optou-se por ndo computar no balanco a fracdo dos residuos
decomposta e dos nutrientes liberados no restante do ano e nos anos
subsequientes ao estabelecimento. Essas quantidades de nutrientes foram
consideradas uma reserva de sustentabilidade para garantir que nédo se
esgotem as reservas dos nutrientes do solo. Considerando residuos com
relacdo C/N entre 50 e 100 e uma estacdo de crescimento de 180 dias, a
fracdo ndo decomposta varia entre 22 a 55 %, sendo ainda maior quando se
considera a liberacdo de N, P e S. A reciclagem de nutrientes via residuos
diminui com o aumento da eficiéncia de utilizacdo da forragem (Uts), uma vez
que a relagéo entre a producdo de parte aérea (Mpa ) € dos residuos (M, p)
aumenta (Equacéo 4.5). Assim, para garantir uma reserva de sustentabilidade,
adotou-se o0 seguinte critério:

Se a Ut; = 35 %, entdo r; = 0;

Se a Ut; > 35 %, entéo r; € calculada por:

€Cii My u €Cii My u
=€ -ling 'W"ml} (5.9)
Ui, =350 € Uut, =sistema produtivo

¥ =e——
g 100

Deste modo, a quantidade do nutriente i estimada para manutencdo de uma
reserva de nutrientes no solo (r;, em kg ha™) pode ser subtraida do suprimento
do nutriente (Equacdo 5.1) e, conseglentemente, sera adicionada via
fertilizantes. Assim como no modelo de Santos (2002), neste n&do se considerou
a aplicacdo adicional de P para sustentabilidade, por ser um nutriente que se

acumula no solo com as aplica¢des de fertilizantes.
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5.2.3. Suprimento de nutrientes provenientes da deposicédo de fezes e

urina

A contribuicdo das excretas (? «) para o suprimento de nutrientes
(Equacédo 5.1) depende da proporcdo da area da pastagem afetada por
excretas, da taxa de liberacdo dos nutrientes das excrecbes e da taxa de
recuperacdo dos nutrientes pelo pasto (Morton e Baird, 1990; CIAT, 1991,
Haynes e Williams, 1993).

Os nutrientes excretados na urina (Quadro 3.3; Equacao 3.21) sao
prontamente disponiveis para as plantas ou formam compostos rapidamente
mineralizaveis (uréia, aminoacidos). No entanto, isso ndo significa que esses
nutrientes séo totalmente recuperados pelas plantas. As perdas de N e K por
lixiviacdo e, ou, por emissao de gases (NH3; N.O; Ny) sao relevantes (> 40 %)
devido as elevadas doses, que podem atingir 1000 kg ha™ de N e 900 kg ha™
de K, adicionadas na area coberta pela urina (Barrow, 1987; Ayarza, 1988;
Haynes e Williams, 1993; Ferreira, 1995; Williams e Haynes, 2000).

A liberacdo dos nutrientes das fezes esta associada ao processo de
quebra fisica, pelo impacto das gotas de chuva e pelo pisoteio dos animais, e
pela acdo da mesofauna e dos microrganismos (Haynes e Williams, 1993). A
liberagcdo do P, presente principalmente em forma inorganica, depende da
quebra fisica das fezes e da lixiviacdo do P para o solo. O P em compostos
organicos nas fezes apresenta mineralizacdo bastante lenta (Barrow, 1987). A
degradacdo microbiana é essencial a liberacdo de N e S e, em geral, a
mineralizacdo desses nutrientes é mais lenta nas fezes do que nos residuos
das plantas. Para Ca e Mg, aceita-se que a liberacdo é proporcional a
decomposicdo da matéria organica das fezes (Barrow, 1987; Haynes e
Williams, 1993).

Os nutrientes provenientes da deposicao de fezes e urina (?; e, €m kg
ha') que se tornam disponiveis as plantas foi estimado por:

aE, +E, 0.
| o =EX; L —25
I ex Iang 100 AQJIQX

(5.10)

em que Ex a, € quantidade de nutrientes excretada pelos animais (kg ha™)

(Equacdo 3.19), E; e E, sao as propor¢cdes da area da pastagem (%) afetadas
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por uma e duas excre¢cdes durante o periodo de pastejo (Equacdo 3.21) e f
€ a recuperacao pela plantas dos nutrientes das excretas.

Com a equacao 5.10 pressupde-se que a area da pastagem afetada
por mais de duas excrecbes € menos produtiva devido ao maior pisoteio pelo
animais (Haynes e Williams, 1993) e que a quantidade de nutrientes
depositada é proporcional a area afetada por uma e duas excrecfes. Além
disso, assumiu-se, hipoteticamente, que esses nutrientes sao distribuidos em
toda a pastagem, ou seja, que ficariam igualmente disponiveis para todas as
plantas, por ndo ser possivel identificar os locais exatos de deposicdo das
excretas.

Os valores adotados para recuperacao pela plantas dos nutrientes das
excretas (f j ex) S80 aproximativos devido a grande variabilidade das estimativas
encontradas em um pequeno numero de pesquisas que avaliaram tanto a
liberacdo de nutrientes das excretas quanto a posterior absorcao pelas plantas.
Assim, assumiram-se os valores de 0,40 N; 0,45 P; 0,45 K; 0,70 Ca; 0,70 Mg e
0,35 S (Barrow, 1987; Ayarza, 1988; Thomas, 1992; Haynes e Williams, 1993;
Ferreira, 1995; Williams e Haynes, 2000; Braz, 2001).

5.3. Doses recomendadas dos nutrientes

Expressou-se em termos de dose (kg ha) tanto a demanda (Equacéo
4.10) quanto o suprimento dos nutrientes (Equacdo 5.1), assim a dose
recomendada do nutriente i (DR;) foi estimada por:
-

DRi =d i solo (511)

i pl
Se essa diferenca for positiva recomenda-se a aplicacdo do fertilizante;
se for negativa ou nula (suprimento maior ou igual a demanda) nao se
recomenda a aplicacao de fertilizantes.
Essa equacdo estima a dose dos nutrientes considerando que o
fertilizante serd incorporado na camada de 0 a 20 cm, quando do
estabelecimento da pastagem, ou aplicado a lanco em toda a area da

pastagem em adubacdes de cobertura.
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Na fase de estabelecimento da pastagem, tem-se um aumento da
eficiéncia da adubacédo e reducdo da dose de fertilizante quando a adubacéo
fosfatada é feita em sulcos juntamente com as sementes das forrageiras. Black
(1993) destacou que o aumento na eficiéncia da adubacéo depende do balanco
entre dois fatores contrarios: o volume de solo e o volume de raizes em contato
com o fertilizante. Por um lado, reduzindo-se o volume de solo em contato com
uma dose de P ha um aumento localizado na concentracdo do nutriente e,
consequentemente, maior disponibilidade para as plantas, porém uma menor
area radicular teria condicdo para absorver o P neste volume de solo (Black,
1993). Em solos de regides tropicais com elevada capacidade de adsorcao de
P, no entanto, espera-se que a absor¢cdo deste nutriente relacione-se
estreitamente com a concentracao do sistema radicular no volume de solo em
contato com o fertilizante fosfatado aplicado localizadamente (Novais e Smyth,
1999).

A dificuldade é estabelecer a equivaléncia entre a dose a ser aplicada
no sulco de plantio e a dose para aplicacao a lango e incorporada na camada
de 0 a 20. A partir do trabalho de Fonseca (1995), estimaram-se’ doses
localizadas de quatro a seis vezes menores do que as doses nao-localizadas
para equivalentes producdo de MS e absorcdo de P no estabelecimento de
gramineas forrageiras em campo. Neste sentido, adotou-se cinco como fator de

reducao da dose aplicada a lanco para a dose localizada (sulco ou cova).
5.4. Recomendacéo de calagem

A elevada acidez pode limitar a produtividade na agricultura na maioria
dos solos tropicais. A toxidez por A" e a deficiéncia de Ca* e Mg*,
principalmente, podem restringir o crescimento radicular, prejudicando a
nutricdo das plantas e a absorcdo de agua. No entanto, muitas gramineas
forrageiras de regides tropicais toleram saturacdo por aluminio (m) superior a
50 %. Assim, a resposta dessas plantas a calagem deve-se, principalmente, ao
fornecimento de Mg e, de modo particular, de Ca (CIAT, 1980, 1981, 1982;

" Em campo, as doses nao-localizadas foram aplicadas a lanco e incorporadas na camada de 0
a 10 cm. As doses localizadas foram aplicadas no fundo de sulcos de 4 cm de profundidade
espacgados de 20 cm. Para o calculo do volume de sulcos, adotou-se a largura de 6 cm.
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Rao, 2001). De fato, ha constatacdes de que doses de apenas 0,5 e 1,0 t ha™
de calcario que condicionaram valores de m de 85 e 75 %, respectivamente,
proporcionaram producbes de Brachiaria humidicola e B. decumbens
semelhantes aquelas obtidas com a aplicacdo de P e sem a aplicacdo de
calcario (m = 92%) (CIAT, 1980; 1981).

Para estimar a necessidade de calagem, ou seja, a dose de calcario
recomendada, foi adotado o método da neutralizacdo da acidez trocavel e
elevacado dos teores de Ca** e Mg®* (Alvarez V. e Ribeiro, 1999). Dessa forma,

no submodelo solo, a necessidade de calagem (NC, em t ha™) é estimada por:
NC =Y [A13* - (m, t/100)] +[X - [caZ* +Mg?*)] (5.12)

em que Y é um valor variavel em funcdo da capacidade tampao da acidez do
solo; AI** é a acidez trocavel (cmol. dm™); m; é a saturacéo por A** maxima
tolerada pela cultura (%); t é a CTC efetiva (cmol. dm™); X é o valor da soma
dos teores criticos de Ca** e Mg?* no solo (cmol, dm™), variavel em funcéo da
demanda destes nutrientes pela cultura; e Ca* e Mg?* sdo os teores de Ca e
de Mg trocaveis do solo (cmol, dm™).

O valor de Y, relativo a capacidade tampdo da acidez, pode ser

estimado em funcgéo do teor de argila do solo (arg, em %):
Y =0,0302 +0,06532 arg- 0,000257 arg> R*=0,999 (5.13)
ou do valor do P-remanescente (P-rem, em mg L™):
Y =4002- 0125901P - rem +0,001205P - rem? - 0,00000362P - rem® R?=0,999 (5.14)

O valor da saturagdo por Al** maxima tolerada pela cultura (my) é
variavel com a espécie forrageira. Deste modo, adotou-se, no FERTICALC-
Pastagem, m; = 25 % para Panicum maximum; m; = 30 % para Brachiaria
brizantha cv. Marandu; e m; = 40 % para B. decumbens e B. humidicola.

Ressalta-se que esse método para estimativa da necessidade de

calagem apresenta dois componente: Y[AI3+—(mtt/100)], relativo a
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neutralizacdo da acidez trocavel até a saturacéo por Al*®> maxima tolerada pela

cultura, considerando a capacidade tamp&o de acidez do solo; e
[x - (Ca2+ +MgZ+)] , relativo &s exigéncias da cultura por Ca®** e Mg®* (Alvarez V.

e Ribeiro, 1999). Isso permitiu, utilizando o componente relativo as exigéncias
nutricionais da cultura, tornar a recomendacao de calagem variavel com a
demanda de Ca e Mg estimada com o balanco nutricional. Para tanto, é
necessario estimar o valor critico de X, o que é feito com base na
transformacédo das demandas de Ca e Mg (d; o, em kg ha*; Equacéo 4.10) em

teores destes nutrientes no solo, em cmol. dm™:

_&®ygpi ] m t/ 0, &capc t/ 0
X = gp g extr I+ ap aextr = 5.15
g 2437 ¢ 400, (5.15)

em qUe | caext € ] Mgext SA0 as taxas de recuperagao pelo extrator para Ca e Mg
(Quadro 5.1) e 400 e 243 séao fatores que incluem a correcao para a camada
de solo de 0 a 0,2 m de profundidade e para obter o valor de X em cmol, dm™

de Ca?** e de Mg?*, respectivamente.
5.5. Discusséo

O submodelo solo é baseado na analise quimica do solo que € um
procedimento empirico para avaliar a disponibilidade dos nutrientes. O principio
deste submodelo é converter teores dos nutrientes extraidos por solucdes
quimicas e indicadores da disponibilidade em quantidades dos nutrientes
efetivamente disponiveis. Para tanto, utilizaram-se taxas de recuperacdo dos
extratores obtidas por equacfes que relacionam quantidades de nutrientes
adicionados ao solo com os teores extraidos (Quadro 5.1). Assim, a partir dos
resultados da andlise de solo estimam-se as doses equivalentes aos teores dos
nutrientes. Pressupbs-se que essas doses correspondam a disponibilidade
efetiva dos nutrientes. No entanto, ndo se transforma o disponivel por
extratores em disponivel de fato, mas sim parte-se da estreita correlagdo que

deve existir entre essas grandezas.

79



Modelos mecanisticos baseiam-se na “teoria do suprimento de
nutrientes”, que depende dos fatores: intensidade, quantidade e fator
capacidade (Black, 1993), além dos mecanismos de transporte dos nutrientes
no solo e de absorcédo (Barber, 1995; Tinker e Nye, 2000). Modelos, como o
submodelo solo, que ligam diretamente a demanda das plantas e a
disponibilidade dos nutrientes do solo, omitindo a atividade do sistema
radicular, foram denominados por Tinker e Nye (2000) como “models without
roots”. Esses autores destacaram que apesar de ignorarem mecanismos
importantes para a nutricio de plantas, isso ndo descredencia,
necessariamente, tais modelos, que sao de grande praticidade.

A amostragem de solo € a primeira etapa para a eficiéncia deste
submodelo, pois o0 solo propicia a maior contribuicdo (?; exy) para o suprimento
dos nutrientes estimado pela equacdo 5.1. A preciséo e exatiddo com que a
amostra representa o solo de uma gleba dependem da sua variabilidade e da
forma pela qual a amostra € obtida. Em solos sob pastagem ha elevada
variabilidade em suas caracteristicas, inclusive com tendéncia para
dependéncia espacial, sendo, portanto, georeferenciaveis (West et al., 1989).
Isso ressalta a importancia de linhas de pesquisa que objetivem estimar a
variabilidade da disponibilidade dos nutrientes no solo e a evolugdo dessa
variabilidade apos o estabelecimento e desenvolver ou validar métodos de
amostragem apropriados para pastagens tropicais. Atualmente, como
alternativas mais eficientes em relagcdo ao tradicional caminhamento em zig-
zag, em toda a area, tem-se sugerido a amostragem em dois estagios (cluster)
(Friesen e Blair, 1984) e em zonas estabelecidas em funcdo da distancia a
partir de areas de descanso dos animais (Wilkinson et al., 1989; Matthews et
al., 1994b).

Além da andlise do solo, a estimativa do suprimento de nutrientes
(?i solo) depende da liberacdo dos nutrientes dos residuos (?;;), estimada com
base na decomposicdo de sua matéria organica (MO,). A constante de
decomposicdo dos residuos vegetais (k) foi estimada em funcdo da sua
relacdo C/N (Equacdo 5.8) e esta equacdo, a semelhanca da obtida por
Seneviratne (2000), apresentou bom ajuste. No entanto, ressalta-se que a
estimativa da decomposicdo da MO, em funcdo apenas da relacdo C/N deve

ser analisada com cuidado, devido as mudancas nos fatores climaticos,
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edaficos, biolégicos e de qualidade dos residuos vegetais que afetam essa
decomposicdo em intervalos de tempo maiores do que 0s normalmente
utilizados para caracterizar a constante de decomposicao (k;) (Heal et al.,
1997). Neste sentido, a inclusdo dos fatores climaticos, temperatura e
pluviosidade, em modelos preditivos da decomposicdo é, muitas vezes, mais
importante do que a inclusdo de variaveis da qualidade dos residuos vegetais
(Robbins et al., 1989; Heal et al., 1997). Thomas e Asakawa (1993), por
exemplo, verificaram que a decomposicdo de forrageiras (gramineas e
leguminosas) correlacionou-se com a relacéo lignina/N, mas o melhor modelo
foi obtido com a inclusdo da precipitacdo em uma regressao multipla.

No submodelo solo, a fracdo dos residuos vegetais ndo decomposta
durante a estacdo de crescimento das plantas foi utilizada no balanco para
garantir o ndo esgotamento das reservas dos nutrientes do solo. Em sistemas
de balanco nutricional, em que as recomendacdes de adubacao sdo baseadas
apenas na diferenca entre a demanda nutricional da cultura e seu suprimento
pelo solo pode-se, a médio e a longo prazos, esgotar as limitadas reservas de
nutrientes dos solos mais intemperizados das regifes tropicais. Atualmente,
esse problema tem sido evitado estabelecendo-se teores de nutrientes que
devem ser mantidos no solo ou de doses de fertilizantes suplementares
necessarias a sustentabilidade do sistema, que equivalem a uma fracdo das
guantidades de nutrientes exportadas pelo produto comercial da cultura (Freire,
2001; Oliveira, 2002; Santos, 2002).

Na modelagem do balango nutricional da pastagem, consideram-se as
quantidades de nutrientes requeridos para a sustentabilidade equivalentes aos
nutrientes contidos nos residuos vegetais ndo decompostos, pressupondo que
estes serdo, a médio e a longo prazos, mineralizados. Para garantir a
sustentabilidade dos sistemas pecudrios intensivos com menor producéo
relativa de residuos vegetais, estabeleceu-se como limite minimo para
sustentabilidade o aporte de uma quantidade de nutrientes potencialmente
reciclado para uma condicdo de eficiéncia de utilizacao de forragem (Uty) igual
a 35 % (Equacao 5.9). Assim, se a eficiéncia de utilizacdo de forragem for
maior que 35 %, o modelo estima a diferenca entre o aporte efetivo de
nutrientes e o aporte caso a eficiéncia de utilizacdo de forragem seja de 35 %,

e esta diferenca € convertida em dose de fertilizante. Neste sentido, simulou-se
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gue o aporte anual de nutrientes para sustentabilidade varia de 10 a 20 % da
demanda do pasto. Para o Ca, que nao apresenta remobilizacdo nas plantas,
esse valor pode chegar a 40 %.

Ressalta-se que os nutrientes ndo liberados durante a decomposicéo
das excretas também contribuem para manutencdo de uma reserva, mas
optou-se por ndo contabiliza-la devido a desuniformidade na distribuicdo
espacial das excretas. As estimativas da reciclagem de nutrientes por meio das
excretas podem ser aperfeicoadas com a quantificacdo dos nutrientes
excretados nas fezes e na urina. A producao de fezes e 0s nutrientes nestas
poderiam ter sido quantificados a partir das estimativas do consumo e da
digestibilidade da dieta dos animais e da particdo dos nutrientes entre fezes e
urina. No entanto, optou-se por um tratamento mais simplificado dessa
questdo, devido a dificuldade de estimar as perdas para nutrientes em cada

tipo de excreta, a recuperacdo destes pelas forrageiras e o efeito da

distribuicdo espacial sobre estes aspectos.
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6. SIMULACOES COM O SISTEMA

Para realizar simulacbes com o FERTICALC-Pastagem, tomaram-se 0sS
resultados analiticos de dez amostras de solo analisadas no Laboratério de
Rotina do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (Quadro
6.1) e sete sistemas de producdo hipotéticos (Quadro 6.2). Esses sistemas de
producdo apresentam espécie, ganho de peso do animais (Quadro 4.1), taxa
de lotacdo e eficiéncia de utilizacdo de forragem de acordo com suas
caracteristicas tecnoldgicas. Os valores adotados para a digestibilidade in vitro
sdo compativeis com as forrageiras (Pereira et al., 1992a; Euclides et al. 1999;
2000; Euclides e Medeiros, 2003). Para todos os sistemas foram consideradas
pastagens de 20 ha e bovinos zebuinos ou cruzados (zebuino x taurino) néao-
castrados, com 350 kg de peso vivo tendo o pasto como Unico alimento durante
200 dias, correspondentes a estacdo de crescimento das plantas.

As simulacfes das recomendacdes de adubacéo foram feitas para as
fases de estabelecimento e de utilizacdo da pastagem. No entanto, devido ao
grande numero de resultados gerados, decidiu-se por apresentar os resultados
das simulacées para apenas trés sistemas de producéo® que se caracterizam
por baixa, média e alta produtividade.

Além de gerar estimativas de recomendacdo de adubacdo, o

FERTICALC-Pastagem pode ser utilizado para avaliar variagdes na reciclagem

! Os demais resultados das simulacdes foram apresentados no apéndice.
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Quadro 6.1. Resultados analiticos de dez amostras de solo analisadas no
Laboratério de Rotina do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa®

pH

Solo oy P s2 K ca® Mg® AP H+Al t CTC V m MOso P-rem

----- mg dm?® - —ereeeeeeee- cmolg dM™® oeeeeeeeees % - dag kg? mg L™
1 444 02 076 4 014 005 140 740 160 760 3 88 243 450
2 483 14 352 50 180 0,76 048 560 3,17 829 32 15 473 8,30
3 457 37 441 32 042 020 130 4,80 200 550 13 65 3,05 17,50
4 508 27 485 110 470 099 0,12 880 6,09 1477 40 2 462 2160
5 512 19 366 55 187 085 012 440 298 7,26 39 4 243 26,40
6 541 16,1 835 200 066 0,35 000 1,70 152 322 47 0 1,73 32,70
7 620 48 401 80 217 056 000 010 293 303 97 0 070 3590
8 549 10 417 42 210 046 024 3,60 291 627 43 8 242 41,90
9 515 12 356 10 152 0,22 048 4,60 225 637 28 21 1,85 48,70
10 519 08 403 27 117 037 024 320 185 481 34 13 1,78 5540

" K e P extraidos com Mehlich-1; Ca®* e Mg~ com KCI; S com Ca(H2P0Qa,); + HOAC.

Quadro 6.2. Caracteristicas de sete sistemas de producao de bovinos de corte

requeridas pelo FERTICALC-Pastagem para estimar
recomendacdes de adubacao e calagem
Ry R e s T
kg (an dia)® UAha® anha’ % %
1 0,20 0,50 0,64 B. humidicola 56,0 10 0,10
2 0,30 0,75 1,00 B. decumbens 58,0 17 0,15
3 0,40 1,25 1,60 B. decumbens 60,0 25 0,20
4 0,50 3,00 3,89 B. brizantha 62,0 35 0,20
5 0,60 5,00 6,43 B. brizantha 65,0 55 0,20
6 0,70 8,00 10,30 P. maximum 67,0 75 0,20
7 0,80 7,00 9,00 P.maximum 67,0 65 0,20

" Todas as pastagem apresentam 20 ha. z Espécies, ganhos de peso (Quadro 4.1) e eficiéncia
de utilizacao de forragem (Ut;) de acordo com as caracteristicas tecnolégicas dos sistemas de
producao. ® Digestibilidade in vitro da MS: valores compativeis com as forrageiras (Pereira et
al., 1992a; Euclides et al., 1999; 2000; Euclides e Medeiros, 2003). * Unidade animal (UA) foi
definida como um animal de 450 kg de peso vivo. A lotagdo em animais por hectare foi
estimada considerando animais de 350 kg.
(Equacéo 4.3).
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de nutrientes para diversas situacbes de fertilidade do solo, intensidade de
exploracdo pecuaria, manejo da pastagem, entre outros. Assim, decidiu-se por
apresentar os resultados das simula¢gdes de cada submodelo separadamente,
destacando as principais informacdes geradas para cada um deles e os
principais passos na estimava final da recomendacédo de adubacdo (Figura
2.1).

6.1. Submodelo animal

Como apresentado no fluxograma da Figura 2.1, o0s principais
resultados gerados pelo submodelo animal sdo o consumo de MS e de
nutrientes, a retencdo e a excrecado de nutrientes por animais em pastejo e as
estimativas da porcentagem da area da pastagem afetada por um determinado
ndmero de excretas.

As simulagbes de consumo de MS pelos animais foram consideradas
para pastagens estabelecidas (Quadro 6.3). Os valores de consumo foram
estimados a partir das quantidades de energia liquida de mantenga (ELny p) €
de ganho (EL4 p) da forragem disponivel e do nivel de performance animal
esperado, expresso em termos de requerimentos de energia liquida de
mantenc¢a (ELm an) € de ganho (ELg an) dos animais. Destaca-se que, como as
caracteristicas dos animais e o tamanho da pastagem (20 ha) foram os
mesmos para todos os sistemas, o valor do requerimento de energia liquida de
mantenca foi constante. Assim, as variagdes no consumo individual foram
funcdo, exclusivamente, dos diferentes requerimentos de energia liquida de
ganho. Os valores de consumo individual variaram entre 2,3 e 2,7 % quando
expressos em relacdo ao peso vivo dos animais (100 C,, / PV). Essas
estimativas sdo compativeis com os valores esperados para bovinos de corte
em pastejo (Pereira et al., 1992a; Euclides et al., 1999; 2000; Bréancio, 2001).

O consumo de nutrientes (kg ha™) foi estimado a partir dos teores dos
nutrientes nas plantas (T; ) (Quadro 4.2) e com o consumo animal por hectare
(Cha). NO sistema 6, 0 mais intensivo, as quantidade de nutrientes consumidas
foram bastante elevadas (Figura 6.1a), sendo superiores a 260 kg ha™ de N e
de K e a 35 kg ha* de P. No sistema 2, mais extensivo, o consumo de N, P e K
foi, respectivamente, de 24, 3 e 16 kg ha™. Com a intensificacdo do sistema de
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Quadro 6.3. Valor energético da forragem (NDT, EM, ELn p, ElLg p),
requerimentos energeéticos (ELm an, ELg an) € cONnsumo de matéria

seca (Can,

Cha) por animais em pastejo estimados pelo
FERTICALC-Pastagem para sete sistemas de producdo de
bovinos de corte

4

Sistema®' NDT? EL ELmp® Elgp® Elman  Elgan Can’ Chal

T R — Mcal kg™ —--mmmmmmees - Mcal dia™ - kg dia® kgha™
1 52,6 1,90 1,06 0,51 7,59 0,53 8,20 1.050
2 53,8 1,95 1,10 0,55 7,59 0,83 8,40 1.680
3 55,0 1,99 1,14 0,58 7,59 1,13 8,58 2.746
4 56,2 2,03 1,18 0,62 7,59 1,45 8,74 6.801
5 58,0 2,10 1,25 0,68 7,59 1,77 8,71  11.202
6 59,2 2,14 1,29 0,71 7,59 2,10 8,84  18.216
7 59,2 2,14 1,29 0,71 7,59 2,43 9,31  16.751

' Sistemas caracterizados no quadro 6.2. © Estimado no submodelo planta (Equagéo 4.1).
3 Quantidade de energia liquida de mantenga e de ganho da forrageira (Equacdes 3.1 e 3.2).
4 Requerimento de energia liquida de mantenca e de ganho associadas a performance dos
animais (Equacéo 3.3 e Quadro 3.1). ® Consumo diario de MS por animal (Equacdo 3.12).
® Consumo de MS por hectare durante a estacéo de crescimento das plantas (Equacéo 3.15).
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Figura 6.1. Consumo de nutrientes por animais em pastejo (a) e a porcentagem
destes nutrientes que sao retidos no animal (b) estimados pelo
FERTICALC-Pastagem para sistemas de producdo de bovinos de
corte caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média
(sistema 4) e alta (sistema 6). Na estimativa do consumo de
nutrientes foi considerado um consumo de 60 g animal™ dia™ de um
suplemento mineral com: 6,5; 9,0 e 0,47 dag kg* de P, Ca e S,
respectivamente.

86



producao, o consumo dos nutrientes aumentou devido tanto ao maior consumo
de forragem quanto ao teor dos nutrientes (Figura 2.1), considerando que a
forrageira do sistema 2 foi a B. decumbens que possui menores teores dos
nutrientes do que P. maximum, graminea do sistema 6.

Com a intensificacdo do sistema, 0 aumento na retencao dos nutrientes
no corpo dos animais (Figura 6.1b) foi, relativamente, menor do que o0 aumento
ocorrido no consumo de nutrientes (Figura 6.1a), o que implica em maior
quantidade de nutrientes excretadas via fezes e urina. Desta forma, como
ressaltado por Thomas (1992), a reciclagem de nutrientes por meio da
deposicdo de excretas é mais importante em sistemas intensivos, assim como
o papel dos animais como agentes modificadores da fertilidade do solo. O
aumento da retencdo de nutrientes deve-se, principalmente, a maior
performance animal nos sistemas mais produtivos. Os percentuais de retencao
dos nutrientes verificados nas simulacfes sdo compativeis com a magnitude
relatada na literatura, entre 1 e 40 % (Wilkinson e Lowrey, 1973; Henzell e
Ross, 1973; Haynes e Williams, 1993; Whitehead, 2000).

Destaca-se que as excrec¢des nao sao distribuidas uniformemente, mas
depositadas em locais especificos da pastagem, e que a superficie do solo
ocupada por um excremento bovino recebe elevada quantidade de nutrientes.
Isso implica alta porcentagem de perdas dos nutrientes reciclados via fezes e
urina e intensa heterogeneidade espacial nos teores dos nutrientes em solos
de pastagem (Barrow, 1987). Nas simula¢des feitas, sistemas extensivos, com
menor taxa de lotacdo, resultaram em distribuicdo espacial das excretas mais

heterogénea do que em sistemas com maior taxa de lotagéo (Figura 6.2).

6.2. Submodelo planta

A producédo de MS da parte aérea (Mpa pi) das forrageiras estimada no
FERTICALC-Pastagem relaciona-se diretamente com o consumo de forragem
(Cha) € inversamente com o sistema de pastejo expresso pela eficiéncia de
utilizacao da forragem (Ut;) (Equacdes 4.2 e 4.3). Desta forma, maior consumo
nem sempre implica maior produgéo de forragem. Durante a fase de utilizacdo
da pastagem, por exemplo, o consumo de forragem no sistema 2 foi 60 %

maior do que no sistema 1 (Quadro 6.3), mas as produgoes de forragem (Mpa pi)
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dos dois sistemas foram praticamente iguais (Quadro 6.4) devido a eficiéncia
de utilizacdo no sistema 2 ter sido 70 % maior (Quadro 6.2). A mesma
tendéncia foi verificada nas simula¢cdes com os sistemas 6 e 7. Quanto menor a
eficiéncia de utilizacdo da forragem maior é a producdo de residuos vegetais
(M; m) em relagéo a produgdo de forragem. O quadro 6.4 evidencia que 0S
sistemas 4 e 5 apresentaram producdo de forragem praticamente iguais,
enquanto que a producao de residuos vegetais foi maior no sistema 4 devido a
menor eficiéncia de utilizagdo da forragem.

Destaca-se que a utilizacdo do FERTICALC-Pastagem requer uma
escolha criteriosa do valor de eficiéncia de utilizacdo da forragem,
considerando o sistema de manejo da pastagem, a produgdo por animal
(Quadro 4.1) e a categoria animal (Quadro 3.1). Maiores produtividade, por
exemplo, devem estar associadas a menores valores de eficiéncia de utilizacéo
da forragem (Ut;) dentro da faixa proposta para cada sistema de exploracdo e
de manejo. O que se deseja simular é o maior desempenho animal associado a
maior disponibilidade de forragem e, consequentemente, a maior capacidade
dos animais em selecionar forragem de melhor qualidade.

A producédo de forragem no ano de estabelecimento tende a ser menor
do que a da fase de utilizacdo da pastagem (Quadro 6.4), considerando que foi
estabelecido nas simulaces uma producéo de 3.000 kg ha™* de MS para que o

pasto seja considerado estabelecido, independentemente do sistema. Além

100 - @ Sistema 2
X DO Sistema 4
8= 80 )
e O Sistema 6
=3)
S g 60 -
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S a
g s 40
o
o 8 20 A
]
0 i
0 1 2 3 4 5

NUmero de excregbes

Figura 6.2. Porcentagem da area da pastagem afetada por 1, 2, ..., 5 excrecdes
estimada pelo FERTICALC-Pastagem para sistemas de producéo
de bovinos de corte caracterizados por produtividade baixa
(sistema 2), média (sistema 4) e alta (sistema 6).
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Quadro 6.4. Producao de matéria de seca de parte aérea, residuos vegetais e
raizes estimada pelo FERTICALC-Pastagem para as fases de
estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em sete sistemas
producao de bovinos de corte

) Producédo de matéria seca
Sistema

Parte aérea’ Residuos vegetais® Raizes®
kg ha™
Fase de estabelecimento®
1 8.000 6.000 7.200
2 9.924 8.237 6.202
3 11.300 8.475 7.063
4 17.107 11.120 8.554
5 17.752 7.989 8.876
6 20.448 5.112 10.224
7 21.467 7.514 10.734
Fase de utilizacdo

1 11.662 10.496 ---
2 11.629 9.652 ---
3 13.731 10.298 ---
4 24.289 15.788 ---
5 25.460 11.457 ---
6 30.361 7.590 ---
7 32.213 11.275 ---

T Equacdes 4.2 e 4.4, para a fase de estabelecimento, e equacdes 4.3 e 4.4, para a fase de
utilizacéo. ? Equacéo 4.6. °* Equacéo 4.5.

disso, adotou-se um periodo mais longo para a fase de estabelecimento para o
sistema 1 e, consequientemente, menor periodo de pastejo apOs esta fase.
Para o sistema 1 foram considerados 120 dias para o estabelecimento da
pastagem e 80 dias de pastejo; e para os demais sistemas foram 90 dias para
0 estabelecimento e 120 dias de pastejo.

A producéo de raizes (M p) sO6 foi computada para o ano de
estabelecimento e foi fungédo direta da produgédo de forragem (Mpa p). Para
diferenciar os sistemas de producao, foram adotados coeficientes alométricos
(f ) diferentes para sistemas extensivos e intensivos. Nesta simulagéo,
adotou-se f ; = 0,75 para o sistema 1; f ;, = 0,625 para o sistema 2 e f ; = 0,50
para os demais. Assim, a producédo de raizes foi maior no sistema 1 do que no
2, apesar da maior producao de parte aérea no sistema 2 (Quadro 6.4).

A partir da produgéo de forragem e dos teores dos nutrientes (T p)

estimou-se o conteddo nutricional (Quadro 6.5), que aumentou com a
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Quadro 6.5. Conteudo de nutrientes estimado pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens de
sistemas de producdo de bovinos de corte caracterizados por
produtividade baixa (sistema 1), média (sistema 2) e alta (sistema

6)
Sistema Conteldo dos nutrientes’
Nitrogénio Fosforo Potéassio Célcio Magnésio Enxofre
kg ha
Fase de estabelecimento
2 186,3 20,6 117,3 44,8 41,2 23,4
4 318,6 30,8 273,4 68,9 59,0 32,1
6 378,3 48,2 379,6 131,7 80,0 40,9
Fase de utilizacdo

2 166,3 15,1 112,8 44,2 40,7 20,9
4 361,9 34,0 330,3 85,0 72,9 36,4
6 449,3 48,6 479,7 170,0 103,2 48,6

T Equacdes 4.7 e 4.8 para as fases de estabelecimento e utilizagéo, respectivamente.

intensificacdo do sistema de producéo devido tanto ao aumento da producéo
guanto dos teores dos nutrientes das forrageiras utilizadas. Os teores dos
nutrientes sugeridos na tabela 4.2 sdo: P. maximum > B. brizantha > B.
decumbens. Destacam-se os elevados conteudos estimados para N, 170 a 450
kg ha, para K, 110 a 480 kg ha™, contrastando com baixos contetidos de Ca e
Mg, em todos os sistemas.

Ressalta-se que elevados conteldos nem sempre implicam elevadas
estimativas de demanda nutricional. De fato, nos sistemas 2 e 4 estimaram-se
demandas de K e Mg para a fase de utilizacdo da pastagem menores do que
os conteudos (Quadros 6.5 e 6.6), o que se deve a inclusdo da remobilizacéo
dos nutrientes no célculo da demanda. Isso € coerente, considerando que em
pastagens a producdo ndo é colhida de uma Unica vez, mas sim de forma
segmentada ao longo da estacdo de crescimento e as plantas rebrotam
recuperando sua biomassa e atendendo parte do contetdo pela remobilizagéo.
No sistema de producdo 6, que apresenta maior eficiéncia de utilizacdo de
forragem, ha menor contribuicdo da remobilizacdo e as demandas aumentaram
em relacdo aos respectivos contelidos.

Para Ca e P, as demandas foram sempre maiores do que os conteudos

(Quadros 6.5 e 6.6 e Figura 6.3). Para Ca, nédo se considerou a remobilizacéo,
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Quadro 6.6. Demanda de nutrientes estimada pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens de
sistemas de producdo de bovinos de corte caracterizados por
produtividade baixa (sistema 2), média (sistema 4) e alta (sistema

6)
. Demanda dos nutrientes®
Sistema - — — —— —
Nitrogénio Potéassio Célcio Magnésio Enxofre
kg ha
Fase de estabelecimento
2 248.,8 95,8 89,6 36,7 31,3
4 471,6 253,9 137,7 58,2 47,5
6 680,9 4471 263,4 95,9 73,6
Fase de utilizacdo
2 167,0 63,0 88,4 27,2 21,0
4 441,5 240,0 170,0 59,3 44.4
6 763,9 527,7 340,0 117,0 82,6
T Estimado com a equacéo 4.10.
700 - 700 - —x— Sistema 2
a b —e— Sistema 4
600 1 600 —a— Sistema 6
2 ~ 500 - 500 -
C ©
£ 5 400 | 400
£e
S o 300 H\NM 300 -
[
@ © 200 - e [ IV 200 -
100 + . 100] TETTE e,
e e e e S U
O T T T T T 1 O *7*\ *T* . 7\* B 7\* 7*\‘**\
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Fésforo remanescente (mg L-1) Fésforo remanescente (mg L-1)

Figura 6.3. Demanda de fosforo estimada pelo FERTICALC-Pastagem em
funcado do fésforo remanescente para as fases de estabelecimento
(a) e de utilizacéo (b) de pastagens de sistemas de producéo de
bovinos de corte caracterizados por produtividade baixa (sistema
2), média (sistema 4) e alta (sistema 6).
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por ndo ser movel nos tecidos floematicos (Marschner et al.,, 1997). Ao
contrario, o P é amplamente remobilizado, mas devido a baixa eficiéncia de
recuperacao pelas plantas (f p rec), fator também considerado na estimativa da
demanda (Equacéo 4.9), obtiveram-se demandas sempre maiores do que 0S
conteudos.

As demandas de P para o estabelecimento foram de 4 a 7 vezes
maiores do que as demandas para a fase de utilizacdo da pastagem (Figura
6.3). Isso se deve, principalmente, a menor eficiéncia de recuperacao pelas
plantas do P adotada para o estabelecimento (Figura 4.2). Ressalta-se que a
relacdo inversa entre as demandas de P e o fator capacidade do solo,
caracterizado pelo P-rem, foi mais acentuada na fase de estabelecimento e
para o sistema mais intensivo, devido ao efeito do fator capacidade sobre a

eficiéncia de recuperacéao pelas plantas.

6.2. Submodelo solo

Na fase de estabelecimento da pastagem, o suprimento de nutrientes
independe do sistema de producéo, pois € funcédo dos teores de nutrientes na
analise de solo (Tiso) €, ainda, do valor do P-rem no caso de N, P e S (Quadro
6.7).

O suprimento de N relaciona-se diretamente com o P-rem e o teor de
matéria organica do solo (MOgoo) (Figura 6.4a). Os suprimentos de N
estimados para os solos 2 e 6, por exemplo, foram de 68 e 111 kg ha™ (Quadro
6.7), apesar do solo 2 apresentar teor de MOg, 2,7 vezes maior (Quadro 6.1).
Neste caso, 0 solo 2 apresenta menor valor de P-rem, por ser mais argiloso, o
que condiciona maior protecédo da MOsg, a0 ataque microbiano, diminuindo sua
mineralizacdo (Camargo et al., 1997).

No caso do suprimento de P e S, a dependéncia do P-rem reflete o
relacionamento inverso entre o fator capacidade de P e a disponibilidade e a
capacidade de recuperacdo dos extratores destes nutrientes (Figura 6.4b).
Assim, teores de P semelhantes, como nos solos 2 e 10, resultam em

suprimentos menores em solos com maior P-rem.
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Quadro 6.7. Suprimento dos nutrientes em trés solos estimado pelo
FERTICALC-Pastagem para a fase de estabelecimento de

pastagens
Suprimento dos nutrientes’
Nutriente Solo
2 6 10
kg ha
N 68,15 111,38 145,68
P 16,65 69,26 2,16
K 124,69 498,75 67,33
Ca 939,83 344,60 610,89
Mg 231,17 106,46 112,54
S 38,66 27,98 8,20

O suprimento dos nutrientes independe do sistema de producao na fase de estabelecimento.

o 204 a —a—Prem 3,5+ b —a—Prem
= [e]
c 1,8 4 IS
] ' —%— MOsolo S 30 4
E 161 . £ '
S 514 | S 25
o5 | 2o
- ! 2520
z g L0 : £
© = |
5L 0,8 E % 2 15
g %0 ! QR J St
g 049 | - :
§ o2 | g ° ;
0,0 ‘ - ‘ ! 0,0 : ; : ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Variagdo relativa no fosforo remanescente Variagao relativa no fésforo remanescente

e no teor de MO, e no teor de fésforo

solo

Figura 6.4. Andlise de sensibilidade para a variacéo relativa no (a) suprimento
de nitrogénio em funcao do fésforo remanescente (P-rem) e do teor
de matéria orgéanica do solo (MOsq0); € no (b) suprimento de fésforo
em funcéo do P-rem e do teor de fosforo no solo (Cp so10) disponivel
pelo extrator Mehlich-1.
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Com base nos teores dos nutrientes no solo e nas quantidades dos
nutrientes recicladas, o FERTICALC-Pastagem estima o0 suprimento em
pastagens estabelecidas (Quadro 6.8). Com a intensificacdo do sistema de
producdo, verificou-se aumento da quantidade dos nutrientes reciclados via
decomposicéo dos residuos vegetais e animais, o que resultou em aumento do
suprimento, mas apenas nos sistemas 2 e 4 (Quadro 6.8 e Figura 6.5), que
apresentam eficiéncia de utilizacdo da forragem menor ou igual a 35 %
(Quadro 6.2). Nesses sistemas, a estimativa da quantidade do nutriente
necessaria a manutencdo de uma reserva de nutrientes no solo (ri) é igual a
zero e, portanto, nenhum valor é subtraido do suprimento (Equacdo 5.1).
Assim, para um mesmo solo, o suprimento de nutrientes no sistema 4 (Ut; =
35 %) foi maior do que no sistema 2 (Ut; = 17 %). Para o sistema 6, mais
intensivo, apesar do aumento da quantidade de nutrientes reciclados, houve
reducdo nas estimativas de suprimento em razdo das quantidades dos
nutrientes estimadas para manutencao de uma reserva no solo (r;) terem sido
maiores do que zero, tanto que se obteve, por exemplo, uma estimativa
negativa de suprimento de N no solo 2 (Quadro 6.8).

Verificou-se que em pastagens estabelecidas manejadas
intensivamente a contribuicdo para o suprimento dos nutrientes reciclados via
excreta € maior que os via residuos vegetais (Figura 6.5). Isso se deveu tanto a
maior quantidade de nutrientes consumidos e excretados pelos animais quanto
a distribuicdo mais uniforme de fezes e urina. No sistema menos produtivo a
situacao foi inversa

E evidente que em qualquer sistema de producdo, quanto maior a
disponibilidade de nutrientes no solo, menor a importancia da reciclagem para
0 suprimento. De modo geral, estimou-se maior contribuicdo da reciclagem
para o suprimento de N, P e K.

E interessante notar que no sistema mais intensivo houve maior
contribuicdo da reciclagem (Figura 6.5). Sob outro ponto de vista, porém, pode-
se dizer que os sistemas extensivos sdo mais dependentes da reciclagem para
manutencao da produtividade, ao se assumir que estes sistemas Sao menos

dependentes da adicao de fertilizantes.
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Quadro 6.8. Suprimento dos nutrientes em trés solos estimado pelo

FERTICALC-Pastagem para a fase de utilizacdo de pastagens
de sistemas de producdo de bovinos de corte caracterizados
por produtividade baixa (sistema 2), média (sistema 4) e alta
(sistema 6)

Suprimento dos Nutrientes

Sistema Solo
2 6 10
kg ha™
Nitrogénio
2 47.18 57,99 66,56
4 78,91 89,72 98,29
6 -5,79 5,02 13,59
Fosforo
2 15,25 54,71 4,39
4 18,54 58,00 7,67
6 20,86 60,33 10,00
Potéassio
2 115,52 396,07 72,50
4 154,93 435,48 111,91
6 146,94 427,49 103,93
Calcio
2 726,17 279,76 479,47
4 741,76 295,35 495,06
6 681,00 234,59 434,30
Magnésio
2 181,42 87,89 92,45
4 188,38 94,85 99,41
6 180,75 87,21 91,78
Enxofre
2 32,78 24,77 9,94
4 35,16 27,15 12,32
6 26,32 18,31 3,48
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Figura 6.5. Contribuicdo porcentual do solo, das excretas e dos residuos vegetais para o suprimento de nutrientes em trés
solos de pastagens de sistemas de producdo de bovinos de corte caracterizados por produtividade baixa
(sistema 2) e alta (sistema 6).
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Com base na diferenca entre a demanda e o suprimento (Equacao
5.11), estimaram-se as doses de nutrientes para o estabelecimento e para a
fase de utilizacdo de pastagens (Figuras 6.6 a 6.13). Essas doses
recomendadas pelo FERTICALC-Pastagem foram comparadas com as doses
estabelecidas por Cantarutti et al. (1999) (52 aproximacao), Werner et al. (1997)
(Boletim 100) e Osmond et al. (2002) (NuMaSS). As recomendacdes da 5%
aproximacao e do Boletim 100 sao funcdo da exigéncia da forrageiras quanto a
fertilidade do solo e, ou, ao nivel tecnoldgico ou a intensidade de utilizacdo da
pastagem, além da classe de fertilidade do solo. Ndo ha uma relacédo direta
entre a produtividade animal e as doses de nutrientes recomendadas.

No sistema NuMaSsS, as doses de N sdo dependentes do suprimento
de N pelo solo e da demanda pela cultura, semelhantemente ao FERTICALC-
Pastagem. Para o P, o sistema NuMaSS estima doses para se obter um teor
de P no solo igual ao nivel critico. No entanto, esse nivel critico independe da
produtividade, sendo funcdo da espécie forrageira e do solo (textura). E
importante destacar que no FERTICALC-Pastagem os niveis criticos® dos
nutrientes sdo variaveis com as demandas e, consequlientemente, com as
produtividades e, no caso do P e S, com o fator capacidade.

As comparagdes entre os sistemas sao apresentados nas figuras 6.6 a
6.9, para a fase de estabelecimento, e nas figuras 6.10 a 6.13, para a fase de
utilizacdo das pastagens. As doses de N estimadas pelo FERTICALC-
Pastagem, tanto para o0 estabelecimento quanto para manutencdo da
produtividade, foram menores, mas compativeis com as recomendadas pelo
NuMaSS (Figuras 6.6 e 6.10). No entanto, ressalta-se que o NuMaSS néo
considera a contribuicAo da reciclagem no suprimento de N e que as
recomendacdes foram obtidas utilizando as producfes de MS estimadas no
FERTICALC-Pastagem e os mesmos teores de N nas plantas. As doses de
N recomendadas pela 52 aproximacdo e pelo Boletim 100 sdo compativeis
entre si, mas de 2 a 14 vezes menores do que as do FERTICALC-Pastagem
para o0s sistemas de producdo simulados, especialmente para o
estabelecimento. De fato, as doses de N recomendadas por aqueles boletins

sdo semelhantes a quantidade de N consumida pelos animais (Figura 6.1).

% Os niveis criticos podem ser estimados dividindo-se a demanda do nutriente pela eficiéncia
de recuperacao pelo extrator do nutriente aplicado ao solo (Quadro 5.1).
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Figura 6.6. Doses de nitrogénio estimadas pelo FERTICALC — Pastagem (a),
pela 52 Aproximacéo (b), pelo Boletim 100 (c) e pelo NuMaSS (d)
para estabelecer pastagens de sistemas de producdo de bovinos
de corte caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média
(sistema 4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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99



a B Solo 2 b

OSolo 6
OSolo 10
500 - 500 -
400 -| 400 -
-~ 300 300 |
'S 200 | 200 -
S 2 100 I_I 100 |
9) E 0 - — 0 ,4=|_'_—_IZI_'_—_|:|_‘
8% -100 - -100 -
3 -200 -200 -
= 2300 -300 -
-400 - -400 -
-500 - -500 -
2 4 6 2 4 6

500 4
400 -
300 4
200 +
100 4

-100 -

Dose de
potéssio (kg ha)
o

-200 -
-300 -
-400 -
-500 -
2 4 6
Sistema

Figura 6.8. Doses de potassio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a), pela

52 Aproximacgdo (b) e pelo Boletim 100 (c) para estabelecer
pastagens de sistemas de producdo de bovinos de corte
caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média (sistema
4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Figura 6.9. Doses de enxofre estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a), pela
52 Aproximacgdo (b) e pelo Boletim 100 (c) para estabelecer
pastagens de sistemas de producdo de bovinos de corte
caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média (sistema
4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Figura 6.10. Doses de nitrogénio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a),
pela 52 Aproximacao (b), pelo Boletim 100 (c) e pelo NuMaSS (d)
para a fase de utilizacdo pastagens de sistemas de producédo de
bovinos de corte caracterizados por produtividade baixa (sistema
2), média (sistema 4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Figura 6.11. Doses de fosforo estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a), pela

52 Aproximacao (b), pelo Boletim 100 (c) e pelo NuMaSS (d) para
a fase de utilizagcdo pastagens de sistemas de producédo de
bovinos de corte caracterizados por produtividade baixa (sistema
2), média (sistema 4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Figura 6.12. Doses de potassio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a),

pela 5% Aproximacdo (b) e pelo Boletim 100 (c para a fase de
utilizacdo pastagens de sistemas de producdo de bovinos de
corte caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média
(sistema 4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Figura 6.13. Doses de enxofre estimadas pelo FERTICALC-Pastagem (a), pela
52 Aproximacdo (b) e pelo Boletim 100 (c) para a fase de
utilizacdo pastagens de sistemas de producao de bovinos de
corte caracterizados por produtividade baixa (sistema 2), média
(sistema 4) e alta (sistema 6), em trés diferentes solos.
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Na comparacado das doses de P para o estabelecimento, assumiu-se
que as recomendacdes da 5% aproximacdo e do Boletim 100 representam
doses a serem aplicadas localizadamente no sulco de plantio. Para tanto, no
FERTICALC-Pastagem e no NuMaSS, as doses localizadas (Figura 6.7), foram
estimadas dividindo as doses a lango por cinco. As doses para a fase de
utilizacao representam quantidades a serem aplicadas a lanco (Figura 6.11).
Para o sistema de producdo 2, as recomendacbes de P tanto para o
estabelecimento quanto para a fase de utilizacdo foram relativamente
semelhantes entre os métodos de recomendacdo. No entanto, nos sistemas
mais intensivos as recomendacdes geradas pelo FERTICALC-Pastagem foram
sempre maiores do que as demais.

As doses de P estimadas pelo FERTICALC-Pastagem sao mais
variaveis do que as dos outros sistemas tanto entre sistemas de producéo
qguanto entre solos (Figuras 6.7 e 6.11). O FERTICALC-Pastagem é o Unico
dos sistemas em que a dose de P é funcdo continua da reciclagem de
nutrientes, da produtividade animal e vegetal desejada, da relacdo entre fator
capacidade e a demanda e o suprimento de P e das fases de estabelecimento
ou utilizagdo. As doses estimadas pelo NuMaSS nao variam com a
produtividade desejada, nem entre as fases de estabelecimento e de utilizacao.
Nesse sistema, as diferencas verificadas entre as recomendacdes de
estabelecimento e utilizacdo deveram-se as diferentes profundidades de
incorporacgao do fertilizante fosfatado consideradas na simulacgao.

As doses de K estimadas pelo FERTICALC-Pastagem tanto para o
estabelecimento quanto para a fase de utilizacdo de pastagens foram
semelhantes as da 52 aproximac&o e do Boletim 100, quando se considerou o
sistema de producdo extensivo. No demais sistemas, as recomendacfes do
FERTICALC-Pastagem foram progressivamente maiores em funcdo do
aumento da demanda e variaram de forma continua com os teores de K no
solo. Comportamento semelhante foi observado para as doses de S. Com
excecdo do FERTICALC-Pastagem, essa variagdo nao existe em uma ampla

faixa de teores de K e S no solo. O NuMaSS nao faz recomendacgdes de K e S.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

A exploracdo pecuaria brasileira fundamenta-se na alimentacdo dos
animais em pasto. No entanto, a maioria das pastagens € cultivada com baixa
ou nenhuma aplicacdo de fertilizantes, o que é apontado como uma das
principais razdes para sua degradacdo e, consequentemente, para a baixa
produtividade da pecuéaria bovina. De modo geral, as recomendacfes de
adubacao tém sido sistematizadas na forma de tabelas e reunidas em manuais.
Embora essas tabelas sejam fundamentadas em resultados experimentais, sua
elaboracdo conta com algum subjetivismo. A modelagem da reciclagem e do
balanco de nutrientes, incluindo os componentes animal, planta e solo do
sistema de pastagem e suas inter-relagdes, desponta como possibilidade de
estimar recomendacdes de adubacao mais exatas.

Com este trabalho, objetivou-se desenvolver um sistema de
recomendacdo de corretivos e fertilizantes para pastagens pastejadas por
bovinos de corte, por meio da modelagem do balanco nutricional e da
reciclagem de nutrientes entre os componentes animal, planta e solo desse
sistema agricola.

A modelagem do sistema FERTICALC-Pastagem basea-se no balanco
nutricional, considerando a demanda de nutrientes para atingir uma
produtividade desejada e a capacidade de suprimento destes nutrientes pelo
sistema de producdo. Para tanto, esse modelo apresenta uma estrutura

modular, que dividi a pastagem em seus principais componentes: animal,
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planta e solo. A demanda nutricional é calculada com base no conteudo de
nutrientes do pasto que se relaciona com uma determinada produtividade
animal, ou seja, estabeleceu-se relacdo entre a produtividade na pecudaria
bovina de corte e as recomendac¢des de adubacao. O suprimento de nutrientes
€ estimado com base nos teores de nutrientes na analise quimica do solo e na
reciclagem dos nutrientes adicionados ao solo com a liteira e com as excretas
dos animais.

As simulagdes resultaram em doses de nutrientes, com excec¢ao do P,
maiores para fase de utilizacdo do que para a de estabelecimento de
pastagens. Em sistemas extensivos de producdo as recomendacdes
dependem, principalmente, da demanda nutricional e do suprimento pelo solo.
Nesse caso, as doses estimadas pelo FERTICALC-Pastagem foram, de modo
geral, compativeis com as recomendadas por outros sistemas de
recomendacdo. Em pastagens intensivamente exploradas, além da elevada
demanda de nutrientes, as doses sao funcdo da quantidade de nutrientes
reciclados e recuperados pelas plantas. As doses estimadas pelo FERTICALC-
Pastagem foram maiores do que as atualmente recomendadas. Dos sistemas
de recomendacao comparados, o FERTICALC-Pastagem é o Unico em que as
recomendacdes variam de forma continua com a disponibilidade de nutrientes
e com a produtividade esperada.

Com este trabalho, concluiu-se que o FERTICALC-Pastagem estima
doses de nutrientes com melhor fundamentacao conceitual do que as tabelas,
levando em consideragcdo a producdo animal que representa o produto
comercial da pecuéria. A modelagem deste sistema resultou na concluséo de
que esse é um processo continuo e que ha sempre necessidade de melhorias

para obtencdo de um sistema de recomendacdo de adubacao consistente.
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APENDICE A

Quadro 1A. Valores sugeridos para o modificador para a raga (j raca), 0 peso médio

dos bezerros ao nascer (PVie:) e a produgcéo de leite no pico da
lactacéo (ppico) Utilizados no célculo dos requerimentos de energia
liquida de mantenca dos animais

1

Raga J raga PVbez ppico
(kg) (kg dia™) s
Angus 1,00 31 8,0 (5,4)
Brahman 0,90 31 8,0 (5,4)
Brangus 0,95 33 8,0 (5,4)
Charolés 1,00 39 9,0 (6,0)
Chianina 1,00 41 6,0 (4,0)
Devon 1,00 32 8,0 (5,4)
Gelbvieh 1,10 39 11,5 (7,7)
Hereford 1,00 36 7,0 (4,7)
Holandés 1,20 43 15,0 (10,1)
Jersey 1,20 31 12,0 (8,5)
Limousin 1,00 37 9,0 (6,0)
Nelore 0,85" 40 7.0 (4,7)
Piemontés 1,00 38 7,0 (4,7)
Santa Gertrudes 0,90 33 8,0 (54)
Simental 1,20 39 12,0 (8,5)

Fonte: Modificado do NRC (1996).

! Para animais cruzados recomenda-se valores intermediarios entre as racas. 2 Esse valor é também
recomendado para as demais racas zebuinas utilizadas no Brasil (Gir, Guzer4, Mocho Tabapud).
% valor entre parénteses indica a producdo média de leite durante toda a lactagéo.

Quadro 2A. Teor médio de nutrientes no leite (Tj jeite)

Nutriente Ti leite
(dag kg™)
N 0,541
P 0,095
K 0,150
Ca 0,123
Mg 0,012
S 0,030

Fonte: NRC (1996); Whitehead (2000).
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Quadro 3A. Dados utilizados para estimativas do consumo de forragem pelo submodelo animal apresentadas na figura 4.2.

Espécie Periodo W gyn? 9 NDT”® DIVMS" DISMS® PB  FDN FDA® M.O.” G S Cco' Ca Referéncia

kg kg % hrsdia® ha (% PV) (% PV)

dia™®
B. humidicola jul 2950 0,680 56,3 63,4 8,20 73,0° 44,0 94 1050 1,0 258 2,89 Pereira et al
B. humidicola nov 3460 0410 574 64,7 8,80 73,0° 440 94 850 1,0 191 211 irgggeba'
B. humidicola mar 3950 0,437 52,9 598 6,50 73,0° 440 94 850 1,0 240 247 (1992a, b)
B. decumbens set 206,1 0,260 57,4 650 7,60 73,7 430 94 942 15 1,95 213
B. decumbens jan 234,3 0,550 64,5 71,7 840 66,8 380 94 883 15 260 2,08
B. decumbens  maio  299,8 0,260 57,4 650 7,60 73,7 430 94 942 15 210 1,96 _
B. decumbens  nov 328,0 0,550 64,5 71,7 840 66,8 380 94 883 15 2,80 1,93  Euclidesetal.
B. brizantha set 206,1 0,170 56,4 63,3 820 73,1 43,0 94 10,08 1,5 2,00 2,05 (2000)
B. brizantha jan 234,3 0,630 62,5 69,3 880 675 380 94 767 15 275 2729
B. brizantha maio  299,8 0,170 56,4 63,3 820 73,1 430 94 1008 15 208 1,88
B. brizantha nov 3280 0,630 625 69,3 880 675 380 94 767 15 290 212
Coloni&o™ set 2155 0,015 59,5 67,0 11,10 71,6 450 94 10,33 15 205 1,65
Coloni&o jan 243,6 0,655 63,2 70,3 12,00 68,0 410 94 872 15 2,75 2729
Coloni&o maio  318,6 0,140 59,5 67,0 11,10 71,6 450 94 1003 15 228 1,65
Colonido nov 337,3 0,755 63,2 70,3 12,00 68,0 410 94 858 15 2,98 2727
Tobiata” set 2155 0,000 55,2 62,6 880 760 470 94 1057 15 1,85 1,83 ,
Tobiata jan 243,6 0,610 59,7 66,1 10,80 69,2 410 94 752 15 258 244  Euclidesetal
Tobiata maio  318,6 0,270 55,2 62,6 880 760 47,0 94 88 15 2,00 2,07 (1999)
Tobiata nov 337,3 0,620 59,7 66,1 10,80 69,2 410 94 882 15 289 230
Tanzania set 2155 0,158 58,4 67,1 7,50 72,2 450 94 10,13 15 2,00 1,89
Tanzania jan 2436 0,665 62,8 702 9,40 681 410 94 857 15 2,70 233
Tanzania maio 318,6 0,315 58,4 67,1 750 72,2 450 94 9,62 1,5 2,22 1,95
Tanzania nov 337,3 0,800 62,8 702 9,40 681 410 94 898 15 289 235
P. notatum verao 318,6 0,159 57,5 7,07 74,3 37,6 95 8,50 5,0 1,70 2,18 Moore et al.
(1969)

™ Panicum maximum. “ Todos os animais foram classificados como novilhos zebuinos castrados de porte médio. ” Nutrientes digestiveis totais calculados
pelo submodelo planta.  Digestibilidade in vitro da matéria seca. "® Digestibilidade in situ da matéria seca. *® Valores néo disponiveis nos trabalhos originais,
mas estimados com base na literatura (NRC, 1982, 1996). " Consumo estimado com 6xido cromico. ® Consumo estimado pelo submodelo animal.
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Quadro 4A. Matéria seca de raizes de gramineas forrageiras utilizadas pelo
submodelo planta

Espécie Biomassa de raizes Referéncia
(kg/ha)

. . . 4.898 (3.690) Gama R. e Cadima Z. (1991)"
Brachiaria humidicola / B. dictyoneura 5.650 (4.124) Rao (1998)°
Brachiaria decumbens 11.660 (10.390) Kanno et al. (1999b)*
Brachiaria brizantha cv. Marandu 18.660 (16.500) Kanno et al. (1999b)*
Panicum maximum cv. Mombaca 6.600 (4.908) Bono et al. (2000)4

_ . . 9.490 (8.375) Kanno et al. (1999b)°
Panicum maximum cv. Tanzéania 9.284 (6.815) Bono et al. (2000))

" Biomassa de raizes até a profundidade de 100 cm e, entre parénteses, até 20 cm . Média de quatro
tratamentos (duas taxas de lotag&o e dois sistemas de pastejo).

> Biomassa de raizes até a profundidade de 80 cm e, entre parénteses, até 20 cm. Adubacdo de
implantacao (kg ha'l): 20 P, 20K, 50 Ca, 20 Mg, 12 S.

% Biomassa de raizes até a profundidade de 40 cm e, entre parénteses, até 20 cm. Média de dois niveis
de aduPaqéo para renovacgéo da pastagem (kg ha'l): 35P, 66 Ke 70 P, 133 K. Adubacédo de manutencdo
kg ha™): 50 N.

£ Biomassa de raizes até a profundidade de 40 cm e, entre parénteses, até 20 cm. Adubacao de utilizagao
(kg ha™): 50 N, 17,5 P, 33 K.

Quadro 5A. Conteudo de nutrientes estimado pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacado de pastagens de sete
sistemas de producao de bovinos de corte

Conteudo de nutrientes

Sistema

Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio Enxofre
kg ha™
Fase de estabelecimento
1 136,4 17,1 94,9 26,5 16,7 15,4
2 186,3 20,6 117,3 44,8 41,2 23,4
3 212,1 23,5 133,6 51,0 47,0 26,7
4 318,6 30,8 273,4 68,9 59,0 32,1
5 330,6 31,9 283,7 71,5 61,2 33,3
6 378,3 48,2 379,6 131,7 80,0 40,9
7 397,1 50,6 398,5 138,2 83,9 42,9
Fase de utilizacdo
1 144,6 14,0 109,6 315 19,8 16,3
2 166,3 15,1 112,8 44,2 40,7 20,9
3 196,3 17,8 133,2 52,2 48,1 24,7
4 361,9 34,0 330,3 85,0 72,9 36,4
5 379,3 35,6 346,2 89,1 76,4 38,2
6 449,3 48,6 479,7 170,0 103,2 48,6
7 476,8 51,5 509,0 180,4 109,5 51,5
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Quadro 6A. Demanda de nutrientes estimada pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens de sete
sistemas de producédo de bovinos de corte

Demanda de nutrientes

Sistema

Nitrogénio Potéassio Célcio Magnésio Enxofre
kg ha
Fase de estabelecimento
1 174,6 73,4 52,9 14,2 19,7
2 248,8 95,8 89,6 36,7 31,3
3 296,9 115,8 102,0 43,8 37,4
4 471,6 253,9 137,7 58,2 47,5
5 542,2 298,8 1429 67,0 54,6
6 680,9 447,1 263,4 95,9 73,6
7 683,1 444.6 276,5 96,2 73,8
Fase de utilizacdo
1 133,0 54,1 63,0 12,2 15,0
2 167,0 63,0 88,4 27,2 21,0
3 216,0 84,4 104,4 35,2 27,2
4 441,5 240,0 170,0 59,3 44,4
5 553,8 316,2 178,2 74,3 55,8
6 763,9 527,7 340,0 117,0 82,6
7 753,3 512,4 360,8 1154 81,4

Quadro 7A. Demanda de fésforo estimada pelo FERTICALC-Pastagem, em
solos com diferentes valores de fator capacidade de fésforo, para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens de sete
sistemas de producédo de bovinos de corte

Demanda de fésforo

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™
Fase de estabelecimento

1 162,7 1585 149,0 1452 140,99 135,7 133,2 128,7 1240 119,7
2 205,2 199,8 1879 1831 17v7,7 171,17 1680 162,3 1564 150,9
3 2448 2384 2242 2185 212,0 2042 2004 193,7 186,6 180,1
4 339,0 330,1 3105 30255 2936 287,7 2775 268,2 2584 2494
5 389,8 3796 3570 3478 3376 3251 3191 3084 297,1 286,7
6 646,8 629,9 5924 577,1 5602 5394 5294 511,7 5038 475,88
7 648,8 631,9 5943 5789 5619 541,1 531,1 513,3 4945 4773
Fase de utilizacdo
1 24,0 23,4 22,0 21,4 20,8 20,0 19,6 19,0 18,3 17,6
2 28,3 27,5 25,9 25,2 24,5 23,6 23,1 22,4 21,5 20,8
3 36,6 35,6 33,5 32,6 31,7 30,5 29,9 28,9 27,9 26,9
4 77,2 75,2 70,8 68,9 66,9 64,4 63,2 61,1 58,9 56,8
5 96,9 94,4 88,8 86,5 83,9 80,8 79,3 76,7 73,9 71,3
6 153,8 149,8 140,8 137,2 133,2 128,2 1259 121,6 117,2 1131
7 1516 147,7 1389 1353 131,3 1265 1241 120,0 1156 1115
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Quadro 8A. Suprimento de nitrogénio estimado pelo FERTICALC-Pastagem
para as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens
em dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Suprimento de nitrogénio

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento
40,99 87,05 114,99 162,36 132,73 130,47 109,26 165,94 156,95 161,19
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68
31,58 68,15 93,31 133,71 111,09 111,38 94,15 144,11 139,78 145,68

Fase de utilizacdo

34,43 4594 5293 64,77 57,36 56,80 51,50 6566 63,42 64,48
38,04 47,18 53,47 6357 57,92 5799 53,68 6617 6509 66,56
41,08 50,22 56,51 66,61 6096 61,03 56,72 69,21 68,13 69,60
69,77 78,91 8520 9530 89,64 89,72 8541 97,90 96,81 98,29
29,39 38,53 44,83 54,92 49,27 49,34 4503 5752 56,44 57,92
-14,93 -5,79 0,50 10,60 4,95 5,02 0,71 13,20 12,12 13,59

9,58 18,72 2501 3511 2946 29,53 25,22 37,71 36,63 38,10

~NOoO O~ WNPE

~NOoO O WN P

Quadro 9A. Suprimento de fésforo estimado pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Suprimento de fésforo
Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento

1 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
2 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
3 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
4 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
5 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
6 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
7 3,28 16,65 26,42 16,37 9,79 69,26 19,05 3,47 3,64 2,16
Fase de utilizagao
1 481 14,84 22,17 14,63 9,69 5430 16,64 4,95 5,08 3,97
2 5,22 1525 2258 15,04 10,11 54,71 17,06 5,37 549 4,39
3 553 1555 22,89 1535 1041 55,02 17,36 5,67 580 4,69
4 8,51 1854 2587 18,33 13,39 58,00 20,34 8,65 8,78 7,67
5 8,56 18,59 2592 18,38 13,44 58,05 20,39 8,70 8,83 7,72
6 10,84 20,86 28,20 20,65 15,72 60,33 22,67 10,98 11,11 10,00
7 11,14 21,17 2850 209 16,02 60,63 22,98 11,29 1141 10,30
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Quadro 10A. Suprimento de potassio estimado pelo FERTICALC-Pastagem
para as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens
em dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Suprimento de potassio

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33
9,98 124,69 79,80 274,31 137,16 498,75 199,50 104,74 24,94 67,33

Fase de utilizacdo
28,05 114,09 80,42 226,31 123,44 394,64 170,20 99,12 39,27 71,07
29,49 115,52 81,85 227,74 124,87 396,07 171,63 100,56 40,71 72,50
30,97 117,00 83,34 229,22 126,35 397,55 173,11 102,04 42,19 73,99
56,64 154,93 177,37 267,15 164,28 435,48 211,04 139,96 80,11 111,91
56,92 142,95 109,29 255,17 152,31 423,50 199,06 127,99 68,14 99,94
60,91 146,94 113,28 259,16 156,29 427,49 203,05 131,98 72,13 103,93
73,86 159,90 126,23 272,12 169,25 440,44 216,01 144,93 85,08 116,88

~NOoO oA~ WN P

~NOoO O WN P

Quadro 11A. Suprimento de calcio estimado pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Suprimento de célcio

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89
73,10 939,83 219,29 2.453,99 976,37 344,60 1.133,01 1.096,46 793,63 610,89

~NOoO oA~ WNPE

Fase de utilizagcdo
68,97 719,02 178,62 1.854,64 746,43 272,60 863,91 836,50 609,37 472,31
76,13 726,17 185,77 1.861,80 753,58 279,76 871,06 843,65 616,53 479,47
78,06 728,10 187,70 1.863,72 755,51 281,69 872,99 845,58 618,46 481,40
91,72 741,76 201,36 1.877,39 769,18 29535 886,65 859,24 632,12 495,06
67,09 717,14 176,74 1.852,76 744,55 270,72 862,03 834,61 607,49 470,43
30,96 681,00 140,60 1.816,62 708,41 234,59 825,89 798,48 571,36 434,30
54,70 704,74 164,35 1.840,37 732,16 258,33 849,63 822,22 595,10 458,04

~NOoO oA~ WNPE
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Quadro 12A. Suprimento de magnésio estimado pelo FERTICALC-Pastagem
para as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens
em dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Suprimento de magnésio

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54
15,21 231,17 60,83 301,13 25854 106,46 170,33 139,92 66,92 112,54

Fase de utilizacdo
15,01 176,98 49,22 229,44 197,51 83,44 131,35 108,54 53,79 88,01
19,45 181,42 53,67 233,89 201,95 87,89 135,79 112,98 58,23 92,45
20,47 182,44 54,69 234,91 202,97 8891 136,82 114,00 59,25 93,47
26,41 188,38 60,63 240,85 240,85 94,85 142,76 119,94 65,19 9941
21,30 183,27 55,52 235,74 203,80 89,74 137,64 114,83 60,08 94,30
18,78 180,75 52,99 233,21 201,28 87,21 135,12 112,31 57,56 91,78
22,98 184,95 57,20 237,42 205,49 91,42 139,33 116,52 61,77 95,99

~NOoO O~ WNBE

~No ok, WNBE

Quadro 13A. Suprimento de enxofre estimado pelo FERTICALC-Pastagem
para as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens
em dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Suprimento de enxofre

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kg ha™

Fase de estabelecimento

1 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 27,98 12,31 11,07 8,19 8,20
2 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 27,98 12,31 11,07 8,19 8,20
3 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 27,98 12,31 11,07 8,19 8,20
4 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 2798 12,31 11,07 8,19 8,20
5 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 27,98 12,31 11,07 8,19 8,20
6 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 27,98 12,31 11,07 8,19 8,20
7 12,94 38,66 26,06 23,76 1494 2798 12,31 11,07 8,19 8,20
Fase de utilizacdo
1 12,43 31,72 22,27 2055 1394 23,71 11,96 11,03 8,87 8,88
2 13,49 32,78 23,33 21,61 15,00 24,77 13,02 12,09 9,93 9,94
3 13,86 33,16 23,70 21,98 1537 2515 13,40 12,47 10,31 10,31
4 15,87 35,16 25,71 2399 17,37 27,15 1540 14,47 12,31 12,32
5 11,74 31,04 2158 19,86 13,25 23,02 11,28 10,34 8,19 8,19
6 7,03 26,32 16,87 15,15 8,54 18,31 6,56 5,63 3,48 3,48
7 9,73 29,03 1957 1785 11,24 21,01 9,27 8,33 6,18 6,18
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Quadro 14A. Doses de nitrogénio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Sistema

Dose de nitrogénio

Solo

4 5

6

10

~NOoO o~ WNBE

~No ok, WNBE

133,60
217,26
251,20
439,98
510,66
649,35
651,51

98,61
128,92
174,91
371,76
524,45
778,81
743,69

87,54
180,69
214,63
403,41
474,09
612,78
614,94

87,10
119,78
165,76
362,62
515,31
769,66
734,55

59,60
155,53
189,47
378,24
448,93
587,61
589,77

80,12
113,49
159,47
356,32
509,02
763,37
728,26

kg ha™

Fase de estabelecimento

12,24 41,86
115,14 137,75
149,08 171,69
337,85 360,46
408,54 431,15
547,22 569,84
549,38 572,00

44,12
137,46
171,40
360,18
430,86
569,55
571,71

Fase de utilizacdo

68,27 75,68
103,39 109,05
149,37 155,03
346,23 351,88
498,92 504,58
753,27 758,93
718,16 723,81

76,24
108,97
154,96
351,81
504,50
758,86
723,74

65,33
154,69
188,64
377,41
448,10
586,78
588,94

81,55
113,28
159,26
356,12
508,81
763,16
728,05

8,66
104,73
138,68
327,45
398,14
536,82
538,98

67,38
100,79
146,77
343,63
496,32
750,67
715,56

17,64
109,06
143,00
331,78
402,47
541,15
543,31

69,63
101,88
147,86
344,71
497,40
751,76
716,64

13,40
103,16
137,10
325,88
396,56
535,25
537,41

68,57
100,40
146,38
343,23
495,93
750,28
715,17

Quadro

15A. Doses de fésforo estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para as
fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Dose de fésforo

Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kg ha™
Fase de estabelecimento

1 31,89 28,36 24,52 25,76 26,23 13,29 2283 2505 24,07 2351
2 40,38 36,64 32,30 33,34 33,58 20,37 29,78 31,77 30,55 29,76
3 47,00 43,08 38,37 39,25 39,32 2589 3520 37,01 3559 34,63
4 67,14 62,69 56,81 57,22 56,76 42,69 5168 52,94 50,94 49,44
5 77,30 63,10 66,12 66,29 6556 51,16 60,00 60,98 58,69 56,92
6 128,70 122,65 113,20 112,15 110,08 94,02 102,07 101,64 97,86 94,73
7 129,11 123,05 113,57 112,51 110,43 94,37 102,41 101,96 98,17 95,03

Fase de utilizacdo
1 19,16 8,51 -0,21 6,76 11,07 -34,30 2,98 14,01 13,19 13,66
2 23,04 12,27 3,30 10,18 14,37 -31,14 6,08 16,99 16,04 16,41
3 31,03 20,05 10,60 17,28 21,25 -2453 12556 2325 22,06 22,20
4 68,73 56,69 44,88 5059 5351 6,42 4288 5245 50,09 49,15
5 88,34 75,78 62,83 68,08 70,48 22,76 5892 67,95 6502 6356
6 142,92 128,88 112,64 116,54 117,45 67,91 103,19 110,66 106,08 103,11
7 140,49 126,50 110,38 114,33 115,30 65,82 101,14 108,67 104,15 101,24
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Quadro 16A. Doses de potassio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para

as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em
dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Dose de potéssio

Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kg ha™
Fase de estabelecimento
1 63,45 -51,27 -6,38 -200,89 -63,74 -425,33 -126,08 -31,32 48,48 6,09
2 85,86 -28,85 16,04 -178,48 -41,32 -402,92 -103,66 -8,90 70,90 28,50
3 101,64 -13,07 31,82 -162,69 -25,54 -387,13 -87,88 6,88 86,68 44,29
4 243,96 129,24 99,32 -20,38 116,78 -244,82 54,43 149,19 228,99 186,60
5 288,84 174,12 219,01 2450 161,65 -199,94 99,31 194,07 273,87 231,48
6 437,14 322,42 367,31 172,80 309,95 -51,64 247,61 342,37 422,17 379,78
7 434,62 319,91 364,79 170,28 307,44 -54,16 245,09 339,86 419,66 377,26
Fase de utilizacdo
1 26,03 -60,01 -26,34 -172,23 -69,36 -340,55 -116,12 -45,04 14,81 -16,99
2 33,53 -5250 -18,83 -164,72 -61,85 -333,05 -108,61 -37,54 22,31 -9,48
3 53,38 -32,65 1,02 -144,87 -42,00 -313,20 -88,76 -17,69 42,16 10,37
4 183,40 85,11 62,67 -27,11 75,76 -195,44 29,00 100,07 159,93 128,13
5 259,32 173,29 206,95 61,07 163,93 -107,26 117,18 188,25 248,10 216,30
6 466,76 380,72 414,39 268,51 371,37 100,18 324,61 395,69 455,54 423,74
7 438,50 352,46 386,13 240,24 343,11 7191 296,35 367,43 427,28 395,48

Quadro 17A. Doses de calcio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para as

fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Dose de célcio

Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kg ha™
Fase de estabelecimento

1 -20,18 -886,91 -166,37 -2401,07 -923,45 -291,68 -1080,09 -1043,54 -740,71 -557,97
2 16,47 -850,26 -129,73 -2364,42 -886,81 -255,04 -1043,45 -1006,90 -704,07 -521,32
3 28,88 -837,84 -117,31 -2352,01 -874,39 -242,62 -1031,03 -994,48 -691,65 -508,90
4 64,61 -802,11 -81,58 -2316,28 -838,66 -206,89 -99530 -958,75 -655,92 -473,17
5 69,81 -796,92 -76,39 -2311,08 -833,47 -201,70 -990,11 -95356 -650,72 -467,98
6 190,28 -676,45 44,08 -2190,61 -713,00 -81,23 -869,64 -833,09 -530,26 -347,51
7 203,40 -663,33 57,21 -2177,49 -699,87 -68,10 -856,51 -819,96 -517,13 -334,39

Fase de utilizacédo
1 6,00 -656,04 -115,64 -1791,66 -683,45 -209,62 -800,93 -773,52 -546,40 -409,34
2 12,25 -637,79 97,39 -1773,41 -66520 -191,37 -782,68 -75527 -528,15 -391,09
3 26,30 -623,75 -83,35 -1759,37 -651,16 -177,33 -768,64 -741,23 -514,10 -377,04
4 78,30 -571,74  -31,34 -1707,36 -599,15 -12532 -716,63 -689,22 -462,10 -325,04
5 111,13  -538,92 1,48 -1674,54 -566,33 -9250 -683,81 -656,40 -429,27 -292,22
6 309,08 -340,96 199,44 -1476,59 -368,38 10545 -48585 -458,44 -231,32  -94,26
7 306,09 -343,96 196,44 -1479,58 -371,37 102,46 -488,85 -461,44 -23431  -97,25
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Quadro 18A. Doses de magnésio estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para
as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Dose de magnésio

Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kg ha™
Fase de estabelecimento

1 -0,99 -216,95 -46,62 -286,91 -244,33 -92,24 -156,12 -125,70 -52,70 -98,33
2 21,53 -194,43 -24,10 -264,39 -221,81 -69,72 -133,60 -103,18 -30,18 -75,81
3 27,24 -188,72 -18,38 -258,68 -216,09 -64,01 -127,88 -97,47 -24,47 -70,09
4 43,02 -172,94 -2,60 -242,89 -242,89 -48,23 -112,10 -81,68 -8,68 -54,31
5 51,75 -164,21 6,13 -234,16 -191,58 -39,50 -103,37 -72,96 0,04 -45,58
6 80,74 -135,22 35,11 -205,18 -162,60 -10,52 -74,39 -43,97 29,03 -16,60
7 81,04 -134,92 35,41 -204,88 -162,30 -10,21 -74,09 -43,67 29,33 -16,29

Fase de utilizacdo
1 -2,85 -164,82 -37,07 -217,28 -185,35 -71,28 -119,19 -96,38 -41,63 -75,85
2 7,79 -154,18 -26,42 -206,64 -174,71 -60,64 -108,55 -85,74 -30,99 -65,21
3 14,77 -147,20 -19,45 -199,67 -167,73 -53,67 -101,57 -78,76  -24,01 -58,23
4 32,85 -129,12 -1,37 -181,59 -181,59 -35,59 -83,49 -60,68 -5,93 -40,15
5 53,04 -108,93 18,83 -161,39 -129,46 -15,39 -63,30 -40,49 14,26 -19,96
6 98,21 -63,76 64,00 -116,22 -84,29 29,78 -18,13 4,68 59,43 25,21
7 92,38 -69,59 58,16 -122,06 -90,12 23,94 -23,96 -1,15 53,60 19,38

Quadro 19A. Doses de enxofre estimadas pelo FERTICALC-Pastagem para as
fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez
solos e sete sistemas de producao de bovinos de corte

Dose de enxofre

Sistema Solo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kg ha™
Fase de estabelecimento

1 6,78 -18,95 -6,34 -4,05 4,77 -8,27 7,40 864 11,52 11,51
2 18,39 -7,34 5,27 7,56 16,38 3,34 19,01 20,25 23,13 23,12
3 22,66 -3,07 954 11,83 20,65 7,62 23,28 24,52 27,40 27,39
4 34,54 881 2142 23,71 3253 19,49 3516 36,40 39,28 39,27
5 41,65 1593 2853 30,83 39,64 26,61 42,27 43,52 46,39 46,39
6 60,68 34,95 4756 49,85 58,67 4564 61,30 6254 6542 6541
7 60,91 35,19 47,79 50,08 58,90 4587 6153 62,78 6565 65,65

Fase de utilizacdo
1 2,59 -16,70 -7,25 -5,53 1,08 -8,69 3,06 3,99 6,15 6,14
2 7,53 -11,77 -2,31 -0,59 6,02 -3,75 7,99 8,93 11,08 11,08
3 13,32 -5,97 3,48 520 11,82 204 13,79 14,72 16,88 16,87
4 28,58 9,29 18,74 20,46 27,08 17,30 29,05 29,98 32,14 32,13
5 44,01 24,72 34,17 3589 4251 32,73 44,48 4541 4757 47,57
6 7555 56,26 65,71 67,43 74,04 6427 76,02 76,95 79,11 79,10
7 71,70 52,41 61,86 63,58 70,19 60,42 72,17 73,10 75,26 75,25
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Quadro 20A. Necessidade de calagem estimada pelo FERTICALC-Pastagem
para as fases de estabelecimento e de utilizacdo de pastagens
em dez solos e sete sistemas de producéo de bovinos de corte

Necessidade de calagem

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tha™

Fase de estabelecimento

1 2,63 2,73 2,78 3,45 3,48 4,09 4,12 2,63 2,73 2,78
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1,07 1,07 1,07 1,50 150 1,92 1,95 1,07 1,07 1,07
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fase de utilizacdo
1 2,63 2,70 2,76 3,51 358 431 4,34 2,63 2,70 2,76
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1,07 1,07 1,07 1,50 150 214 2,17 1,07 1,07 1,07
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Quadro 22A. Niveis criticos de nutrientes estimados para as fases de
estabelecimento e de utilizacdo de pastagens de sete sistemas
de producao de bovinos de corte

Nivel critico dos nutrientes

Sistema Potassio Célcio Magnésio X"
----- mg dm™ ----- cmol, dm™
Fase de estabelecimento
1 29,4 0,10 0,05 0,15
2 38,4 0,17 0,12 0,29
3 46,4 0,20 0,14 0,34
4 101,8 0,26 0,19 0,46
5 119,8 0,27 0,22 0,49
6 179,3 0,50 0,32 0,82
7 178,3 0,53 0,32 0,85
Fase de utilizacdo
1 28,9 0,12 0,04 0,16
2 33,7 0,17 0,09 0,26
3 45,1 0,20 0,12 0,32
4 128,3 0,33 0,19 0,52
5 169,1 0,34 0,24 0,59
6 282,1 0,65 0,38 1,04
7 273,9 0,69 0,38 1,07

" Equivalente a soma dos niveis criticos de Ca e Mg.
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Quadro 23A. Niveis criticos de enxofre estimados para as fases de
estabelecimento e de utilizagcdo de pastagens em dez solos e
sete sistemas de producao de bovinos de corte

Nivel critico de enxofre

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mg dm™
Fase de estabelecimento

1 1,5 2.4 4.4 5.4 6,4 7,8 8,6 9,9 11,4 12,9
2 2,5 3,8 7,1 8,5 10,2 12,5 13,6 15,7 18,1 20,6
3 2,9 45 8,4 10,2 12,2 14,9 16,2 18,8 21,6 24,5
4 3,7 5,8 10,7 12,9 15,5 18,9 20,6 23,8 27,5 31,2
5 43 6,6 12,3 14,9 17,8 21,7 23,7 27,4 31,6 35,8
6 5,8 8,9 16,6 20,0 24,0 29,3 32,0 37,0 42,6 48,3
7 5,8 9,0 16,7 20,1 24,1 29,4 32,1 37,1 42.8 48,5
Fase de utilizacdo
1 1,2 1,8 3.4 4,1 4.9 6,0 6,5 7,5 8,7 9,9
2 1,6 2,6 4.7 5,7 6,9 8.4 9,1 10,6 12,2 13,8
3 2,1 3,3 6,1 7.4 8,9 10,8 11,8 13,7 15,7 17,8
4 35 5,4 10,0 12,1 14,5 17,7 19,3 22,3 25,7 29,2
5 4.4 6,8 12,6 15,2 18,2 22,2 24,2 28,0 32,3 36,6
6 6,5 10,0 18,6 22,5 27,0 32,9 35,9 41,5 47,8 54,2
7 6,4 9,9 18,4 22,2 26,6 32,4 35,4 40,9 47,2 53,4

Quadro 24A. Niveis criticos de fésforo estimados para as fases de
estabelecimento e de utilizacdo de pastagens em dez solos e
sete sistemas de producao de bovinos de corte

Nivel critico de fésforo

Sistema Solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mg dm
Fase de estabelecimento

1 9,9 13,3 20,9 24,0 27,4 31,5 33,5 37,1 40,9 44.4
2 12,5 16,8 26,3 30,2 34,5 39,8 423 46,8 51,6 56,0
3 14,9 20,1 31,4 36,0 41,2 475 50,5 55,9 61,5 66,8
4 20,7 27,8 43,5 49,9 57,0 66,9 69,9 77,3 85,2 92,5
5 23,8 31,9 50,0 57,4 65,5 75,6 80,4 88,9 98,0 106,4
6 39,5 53,0 83,0 952 108,8 1254 1334 1476 166,1 176,6
7 39,6 53,1 83,2 955 109,1 125,8 133,8 1480 163,12 1771
Fase de utilizacdo
1 1,9 2,6 4.1 4.7 54 6,2 6,6 7,3 8,0 8,7
2 2,3 31 4.8 55 6,3 7,3 7.8 8,6 9,5 10,3
3 3,0 4,0 6,3 7,2 8,2 9,4 10,0 11,1 12,2 13,3
4 6,3 8,4 13,2 15,2 17,3 20,0 21,2 23,5 25,9 28,1
5 7,9 10,6 16,6 19,0 21,7 25,0 26,6 29,5 325 35,3
6 12,5 16,8 26,3 30,2 345 39,7 42,3 46,8 51,5 56,0
7 12,3 16,6 25,9 29,8 34,0 39,2 41,7 46,1 50,8 55,2
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APENDICE B

Para estimar o valor de NDT de forrageiras, MOORE" sugeriu trés equacdes
somatoérias baseadas na digestdo in vitro da matéria seca e da fibra em detergente

neutro de forragens:

NDT = 0,95 xdMSp (1)
NDT = (0,98 CNF)+ (0,87 PB)+ (0,97 AG 2,25)+ (FDNn dFDNp/100)- 10 (2)
NDT = (0,98 CNF)+(0,87 PB)+ (0,97 AG 2,25) + (FDNn 1,09 dMSp/100)- 10 (3)

em que:
Proteina bruta (PB) = 6,25 x teor de nitrogénio na forragem;

Fibra em detergente neutro (FDN);

FDN néo nitrogenado (FDNn) = 0,93 x FDN;

Acidos graxos (AG) = 1 - Extrato etéreo (EE);

Carboidratos nao-fibrosos (CNF) = 100 — cinzas — PB — FDNn - EE;
Digestibilidade in vitro da FDN por 48 horas (DIVFDN);
Digestibilidade in vitro da matéria seca por 48 horas (DIVMS);

FDN digestivel predita (dFDNp) = 22,7 + 0,642 DIVFDN;

Matéria seca digestivel predita (dMSp) = 20,1 + 0,630 DIVMS.

Todos os valores sdo expressos em dag kg™ de MS; exceto a digestibilidade
in vitro da FDN (DIVFDN) e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS),
expressas em %, e a FDN digestivel predita (dFDNp) que é expressa como dag kg™
de FDN.

Os valores para o intercepto (bp) e para o estimador do parametro by (bj)
das equacdes para estimar a FDN digestivel predita (dFDNp) e a matéria seca

digestivel predita (dMSp) sdo baseados em regressao entre a digestao in vivo e

! MOORE, J.E. (Department of Animal Sciences, University of Florida, Gainesville, USA).
Comunicacao pessoal, 2002.
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digestao in vitro para FDN (R? = 0,81; Serro = 2,9) e para MS (R? = 0,75; Seno = 3,0),
respectivamente. MOORE ressaltou que essas equacdes sdo especificas para os
dados utilizados (40 gramineas tropicais e temperadas: dados S-45), devendo ser
validadas para outras forragens, especialmente as com digestibilidade menor do
que 55 %.

Na equacédo (3), obteve-se a constante 1,09, que converte a matéria seca
digestivel predita (dMSp) em FDN digestivel predita (dFDNp), a partir de uma
regressao entre a FDN digestivel in vivo e a matéria seca digestivel in vivo (bg = O;
b1 =1,09; R? = 0,87; Sermo = 2,4).

As equacoes (1), (2) e (3) foram avaliadas por meio de regressoes lineares
simples entre os valores de NDT por elas estimados e valores de NDT in vivo. Em
todas as regressoes, estatisticamente, o estimador by ndo foi diferente de zero e o
b; ndo diferiu de um. A média do NDT in vivo foi de 53,9 + 5,2; para as equacdes
(1), (2) e (3) as médias do NDT estimado foram, respectivamente, 53,9 + 4,9; 53,9 +
57;e54,3+4,9.

A equacdo (2) estd sendo recomendada por Moore ao National Forage
Testing Association. Esse autor destacou que as outras duas equacbes sao
aceitaveis, por serem os erros de predicdo estimados para o NDT similares a

variagao entre animais que recebem um mesma dieta.
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