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RESUMO

STAHRINGER, Nicolas Ignacio, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
marco de 2013. Sistema de recomendacdo de corretivos e fertilizantes
para a cultura da laranjeira com base no balanc¢o nutricional (Ferticalc-
Laranja). Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Co-orientadores: Dalmo Lopes
de Siqueira, Julio César Lima Neves e Roberto de Aquino Leite.

Desde a década de 80, o Brasil € o maior produtor de laranjas do
mundo, sendo que 85 % da producdo nacional destina-se a industria de
suco. Na safra 11/12, o Pais participou com 57 % da producdo mundial de
suco de laranja, a qual se concentrou principalmente no Estado de S&o
Paulo. O nutriente mais absorvido pela laranjeira é Ca, porém N e K sdo o0s
mais exportados. As recomendacdes de corretivos e fertilizantes, no Pais,
sao feitas com base no uso de tabelas desenvolvidas pelo Grupo Paulista de
Adubacéo e Calagem para Citros. Este trabalho objetivou desenvolver um
sistema de recomendacédo de corretivos e fertilizantes para a cultura da
laranjeira, baseado na modelagem do requerimento e do suprimento, além
de revelar lacunas no conhecimento que indicam a necessidade de futuras
pesquisas. O sistema, que recebe o nome de Ferticalc-Laranja, compde-se
dos modulos: calagem, gessagem, adubacgéo de implantagcédo e formacéo, e
adubacado de producdo, que por sua vez esta formado pelos subsistemas
requerimento e suprimento. O subsistema requerimento engloba a demanda
total (DT), a taxa de recuperacao pela planta (TRp) e o requerimento total
(RT). A DT dos primeiros dois anos da cultura no campo se limita a
demanda para incremento anual da biomassa vegetativa (DABV), no
entanto, a partir do terceiro ano a DT se constitui da DABV mais a demanda
para producédo de frutos (DPF). A DABV esta em funcéo da producéo de BV,
da particdo e dos teores correspondentes ao ano considerado. A DPF varia
em funcao da produtividade esperada e do coeficiente de utilizac&do biolégica
de frutos (CUBF). A TRy indica que propor¢do do nutriente aplicado
efetivamente é absorvido pela planta. Dividindo a DT de cada nutriente pela
TRp do nutriente obtém-se o RT do nutriente. O subsistema suprimento esta

formado por: nutriente suprido pelo solo (Nut_se), nutriente suprido pelos



residuos vegetais (Nut_resveq.) € para N também é levado em consideracéo o
N proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo (N_nos). Desta
maneira, o suprimento de N se compde do N_esveg. € N_mos, O suprimento
de P, K, Ca e Mg pelo Nut_soo © Nut_resveg. € O Suprimento de S e
micronutrientes pelo Nut_s.0. Com base nas simulagfes feitas observou-se
que, dependendo do cenério, as recomendacdes podem ser maiores ou
menores que as de tabelas utilizadas atualmente. Acredita-se que o sistema
seja uma alternativa ao uso das tabelas e que da mesma maneira que estas
devera ser aprimorado constantemente. O desenvolvimento deste sistema
evidencia que seria de interesse promover pesquisas para esta cultura em
diversas areas, tais como ciclagem interna e externa de nutrientes, nivel

critico foliar segundo a idade, particdo de matéria seca mais detalhada, etc.



ABSTRACT

STAHRINGER, Nicolas Ignacio, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March, 2013. Liming and fertilizer recommendation system for orange
crop based on nutritional balance (Ferticalc-Orange). Adviser: Victor
Hugo Alvarez V. Co-advisers: Dalmo Lopes de Siqueira, Julio César Lima
Neves and Roberto de Aquino Leite.

Since the 80's, Brazil is the world’s largest orange producer. 85 % of
its production goes to juice industry. In 11/12 season the country was
responsible for 57 % of the world’s orange-juice production, which harvested
and manufactured mainly in the state of Sdo Paulo. Ca is the most absorbed
nutrient by orange crop, although N and K are the most exported. The
recommendations for liming and fertilization in Brazil, are based on the use
of tables developed by the Fertilization and Liming Group for Citrus of Sao
Paulo. This study aimed to develop a liming and fertilizer recommendation
system for orange crop, based on the modeling of nutrient requirements and
supply, as well as revealing knowledge gaps that indicate the needs of future
research. The system, called Ferticalc-Orange, is made up of modules:
liming, gypsum application, fertilizer recommendations for non-bearing and
bearing trees. The later module is formed by nutrient requirement and supply
subsystems. Nutrient requirement subsystem includes total nutrient demand
(TND), nutrient use efficiency (NUE) and total nutrient requirement (TNR).
TND of the crop’s first and second year in the field is calculated considering
nutritional demand for annual vegetative biomass increase (NDAVBA),
however, from the third year on, TND is made up of NDAVBA as well as
nutritional demand for fruit production (NDFP). NDAVBA contemplates
annual vegetative biomass production, its partitioning and nutrient contents
corresponding to the considered year. NDFP depends on the expected yield
and fruit biological utilization coefficient (FBUC). NUE indicates how much of
the applied nutrient in fact is absorbed by the plant. TNR of each nutrient is
calculated by dividing TND of the nutrient with NUE of the same nutrient.
Supply subsystem consists of: nutrient supplied by soil (Soil_nu), nutrient

supplied by litter (Litter_nu) and N mineralization from soil organic matter

Xi



(SOM_y). Thus, N supply considers Litter_y and SOM_y, while P, K, Ca and
Mg supply take in account Soil _yny and Litter_ny. S and micronutrients
supply only Soil_ny. Based on the simulations made it was determined that
depending on the circumstances the recommendations obtained with
Ferticalc-Orange may be higher or lower than those found in the currently
used tables. The system is an alternative to the use of tables and as well as
these it has to be constantly improved. The development of this system
shows that it would be of interest to promote research for this crop in
different fields such as internal and external nutrient cycling, leaf nutrient
content according to plant age, detailed dry matter partitioning, among

others.
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1.0 INTRODUCAO

A citricultura foi implantada no Brasil a partir do inicio do século XX,
passando a ocupar espaco no cenario agricola nacional ao lado de grandes
culturas como a da cana-de acgUcar e do cafeeiro, por volta da década de
1960. Com mais de 1 Mha de plantas citricas em seu territério, o Brasil
tornou-se, na década de 80, o maior produtor mundial de citros (Hasse,
1987; Neves et al. 2010)

Atualmente, o Pais detém 37,3 % da producdo mundial de laranja e
57,2 % da de suco de laranja, sendo que no ano de 2012, liderou o ranking
mundial de exportacdes deste produto com 81,3 % da participacdo no
mercado internacional (USDA, 2012), o que indica claramente que a
citricultura é um dos setores mais competitivos e de maior potencial de
crescimento do agronegaocio brasileiro.

As recomendacdes de calagem e adubacéo na cultura da laranja no
Brasil baseiam-se no uso de tabelas dos manuais de recomendacdo de
calagem e adubacgdo dos diversos estados. Essas tabelas sdo empiricas,
devido a que estdo elaboradas a partir de trabalhos de calibracdo e com a
experiéncia de técnicos e produtores, em locais especificos, sendo 0s
resultados extrapolados para diferentes condi¢cdes. Cabe destacar que,
entre as tabelas de recomendacao, as mais usadas na citricultura brasileira
sdo as que foram desenvolvidas pelo Grupo Paulista de Adubacéo e
Calagem para Citros, presentes, por exemplo, no Boletim Técnico 100 do
Instituto Agronémico Campinas (Raij et al., 1997), tendo em vista que Sao
Paulo € o Estado maior produtor de laranja do Brasil, com 76,1 % de
participagcédo na producédo nacional (IBGE, 2012).

Em razdo da complexidade das relacdes solo-planta e de suas
influéncias na disponibilidade dos nutrientes, sistemas de balanco nutricional
para recomendar corretivos e fertilizantes tém sido desenvolvidos. Os
sistemas Nutricalc e Ferticalc foram desenvolvidos e estdo em
aprimoramento no Departamento de Solos da Universidade Federal de

Vicosa, sendo baseados no balanco nutricional, estabelecido entre a



demanda de nutrientes da cultura e o suprimento pelo solo, restos culturais
e outras fontes naturais (Novais et al., 2007).

O desenvolvimento de um sistema de recomendagao de corretivos e
fertilizantes, mediante a modelagem do balango nutricional de determinada
cultura, permite uma utilizacdo mais ampla e uma evolu¢cdo mais segura do
processo de recomendacédo, o que leva a um distanciamento cada vez maior
do modelo regional e uma aproximagdo do modelo universal (Novais &
Smyth, 1999).

Os modelos apresentam uma sintese légica do conhecimento sobre o
sistema de producédo e fornecem descricbes quantitativas dos processos
gue acontecem no mesmo. A modelagem pode, desta maneira, revelar
lacunas no conhecimento vigente e fornecer dire¢des para futuras pesquisas
(Rao et al, 1982; Monteith, 1996; Dourado Neto et al., 1998a).
Determinadas lacunas podem ser completadas por pesquisadores de outras
areas, dando o sentido interdisciplinar ao modelo. Dessa forma, a
modelagem permite a evolucdo segura de um sistema de recomendacao de
adubacdo, por sugerir mudancas cada vez mais refinadas, pela
fundamentacéo logica de sua constituicao (Oliveira, 2002).

Quanto a complexidade, os modelos matematicos, em geral, sédo
classificados em mecanisticos e empiricos. Nos modelos mecanisticos, 0s
processos sao quantificados com base no conhecimento cientifico atual,
tornando-os bastante complexos e demandam dados que, muitas vezes, sao
dificilmente obtidos na pratica. Os modelos empiricos consistem de func¢des
que descrevem relagBes entre variaveis, sem se referirem aos processos
envolvidos. Um bom modelo deve ser resultante de uma combinacéo ideal
entre mecanicidade (complexidade) e empirismo (simplicidade) e deve
demandar poucas informacdes, as quais ndo devem ser de dificil obtencéo
na pratica. Sua estrutura deve ser flexivel o suficiente para permitir a
introducé@o de novas informacdes ou ideias, a medida que o conhecimento
cientifico for crescendo (Boote et al., 1996; Monteith, 1996; Passioura, 1996;
Dourado Neto et al., 1998a,b).

Assim, um modelo é tanto mais consistente, quanto mais confiaveis
forem as informacdes utilizadas para seu ajuste, sendo importante o estudo

aprofundado das caracteristicas nutricionais e fisiologicas da cultura, para
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que se tornem claros os pontos de maior caréncia de informacdes e que
deverdo ser mais explorados por futuras pesquisas (Prezotti, 2001).

Dada a importancia econdmica da cultura da laranja para o Brasil,
objetivou-se desenvolver um sistema de recomendacgdo de corretivos e
fertilizantes para esta cultura, por meio da modelagem do requerimento e do
suprimento de nutrientes. Este sistema retne grande volume de informacdes
de pesquisa na area de solos e nutricdo da laranjeira e tem como base, para
o calculo do balangco nutricional da lavoura, a demanda de nutrientes
necessarios para a obtencdo da produtividade esperada. Como
consequéncia do desenvolvimento do sistema, procurou-se revelar lacunas
do conhecimento atual sobre o tema e apresentar caminhos para futuras

pesquisas.



2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas gerais da cultura
2.1.1 Origem, distribuicéo e importancia econdmica

De todas as arvores frutiferas, uma das mais cultivadas no mundo é a
laranjeira, nativa da Asia, embora com controvérsias, quanto ao local de
origem. Alguns historiadores afirmam que os citricos teriam surgido no leste
asiatico, nas regides que incluem hoje india, China, Butdo, Myanmar e
Malasia. A fruta teria chegado a Europa ainda na ldade Meédia, sendo
saboreada, naquele periodo, apenas por imperadores, nobres e
eclesiasticos (Hasse, 1987).

No Brasil foi introduzida pelos portugueses no inicio do século XVI. A
referéncia mais antiga sobre a laranja no Brasil data de 1540 e aponta a ilha
de Cananéia (SP) como o berc¢o da citricultura brasileira (Hasse, 1987).

O potencial citricola ficou adormecido por cerca de 400 anos no
Brasil. Somente no século XX, comecou o plantio de citros em larga escala,
estimulado pela crise do café no final da década de 1920. Assim, os anos 30
foram muito importantes para a laranja no Brasil. A decadéncia do café abriu
espacgo para o desenvolvimento da citricultura e, nesta década, a laranja ja
figurava como um dos dez produtos mais importantes da exportacao.
Porém, com o advento da Segunda Guerra Mundial, houve um bloqueio dos
mercados importadores e a citricultura sentiu o0 seu primeiro impacto
negativo, que foi superado com o término da guerra e com o retorno das
exportacdes. Desde entdo, a laranja nunca mais perdeu 0 seu espaco e a
sua vital importancia para a economia brasileira, em especial com a
instalacdo das industrias processadoras de sucos (Hasse, 1987;
CITROSUCO, 2012).

E conhecida a importancia do suco concentrado de laranja na
economia brasileira, principalmente no Estado de S&o Paulo, e na balanca
comercial do Pais, gerando divisas que ultrapassam um bilhdo de dolares
por ano. Por produto exportado, tem-se verificado que o suco, por diversos
anos, tem se posicionado entre os principais produtos de exportacdo em

termos de divisas geradas e, embora pouco conhecido, por diversos anos,



foi o primeiro lugar nas exportacfes paulistas até o ano 1999 (Neves et al.,
2001).

2.1.2 Requerimentos edafo-climaticos e distribuicdo do sistema

radicular

A necessidade hidrica dos citros, para que se obtenham altas
produtividades, situa-se entre 600 a 1 300 mm/ano. A falta de chuvas ou a
distribuicdo inadequada podem limitar a produgdo, sendo que o0s
rendimentos maximos sao, em geral, obtidos em areas irrigadas (Malavolta
& Violante Neto, 1989).

As exigéncias de temperatura sdo as seguintes:

Minima: 10 °C

Otima: 20-30 °C

Maxima: 35 °C

E sabido que as plantas citricas possuem grande capacidade de
adaptacao em relacdo ao tipo de solo. Entretanto, isso nao significa que elas
se desenvolvam com o mesmo potencial em todos os tipos de solo, ou que
nao possuam preferéncias a determinado tipo de solo (Cora et al., 2005).
Assim, embora possa desenvolver-se em varios tipos de solos, de arenosos
a argilosos, desde que sejam profundos e permeaveis, a laranjeira prefere
0os solos areno-argilosos e até argilosos porosos, profundos e bem
drenados. Raramente s&o encontrados pomares com plantas crescendo
satisfatoriamente em menos de 1 m de solo bem drenado (Oliveira, 1986).

As plantas citricas sdo muito exigentes em Mg e, principalmente, em
Ca (Smith, 1966; Rodrigues, 1980; Oliveira, 1986) e sensiveis a acidez e
elevados teores de acidez trocavel (Malavolta & Violante Neto, 1989), sendo
uma das poucas espécies, na qual, observa-se teor foliar de Ca superior ao
N (Gallo et al., 1960; Hiroce, 1982). Contudo, apesar dos poucos estudos

I** em teores elevados no solo

encontrados na literatura, o problema de A
parece ser mais importante para as plantas citricas do que baixos teores de
Ca e Mg (Cora et al., 2005). Por sua vez, o pH (H,0O) ideal situa-se na faixa
6,0 a 6,5 (Obreza et al., 2008), e segundo Quaggio (1982) os valores sao

5,5 para pH(CacCl,) e 6 para pH (H20).



E necessario entender o solo como meio ambiente do sistema
radicular, onde a disponibilidade de nutrientes e de agua é governada pelos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Tal disponibilidade determina a
distribuicdo e a extensdo do sistema radicular, dos quais, por sua vez,
resulta o desenvolvimento da parte aérea da planta (Coré et al., 2005).

A distribuicdo e a quantidade de raizes depende do porta-enxerto, da
copa, da idade da planta e das condigcbes do solo. As raizes dos citros
podem atingir profundidades de 120 a 150 cm em solos bem drenados
(Moreira, 1983), porém, a maior concentracao de raizes encontra-se até os
30-60 cm de profundidade (Quadro 1). No que se refere a distribuicéo
horizontal das raizes, aproximadamente 90 % delas se encontram em um

raio de até 2 m do tronco (Montenegro, 1960; Morgan et al., 2007).

Quadro 1. Distribuicdo vertical do sistema radicular de laranjeira para diferentes idades e

combinacéo copa/porta-enxerto

Autores / ano

Profundidade Montenegro Moreira Gusmdo Mattos Jr  Morgan Morgan

1960 1983@  1984® 2003b™”  2007® 2007
cm Raizes Acumuladas (%)

0-15 46 70 65 38 53
15-30 90 59 95 51 66
30-60 73 100 72 81
60-90 85 100 100

90-120 92
120-180 100

(1) Media de plantas de 10 anos com diferentes combina¢des de copa/porta-enxerto.
(2) Laranja "Pera” de 7 anos.

(3) Laranja “Natal”.

(4) Hamlin/Citrumelo Swingle de 6 anos.

(5) Hamlin/Carrizo Citrange de 14 anos.

(6) Hamlin/Citrumelo Swingle de 14 anos.

Cabe destacar que no trabalho de Morgan et al. (2007), foi observado
que laranjeiras de diversos tamanhos concentraram maior propor¢gédo de
raizes fibrosas na camada de 0-15 cm, quando enxertadas sobre citrumelo
Swingle, enquanto que ao ser enxertadas sobre carrizo Citrange, a maior
quantidade de este tipo de raizes foi observada entre 15-75 cm. O
entendimento do padrdo de crescimento do sistema radicular possibilita

localizar de maneira mais adequada os fertilizantes e com isso melhorar a



eficiéncia de absorcdo dos nutrientes e, consequentemente, reduzir a
lixiviagdo por baixo da regido com maior concentracao de raizes (Morgan et
al., 2007).

De maneira geral, os solos mais recomendados para citros devem
apresentar suficiente profundidade, ndo apresentar impedimento, fisico ou
quimico, nos primeiros 150 cm de profundidade, e serem capazes de
armazenar uma quantidade suficiente de agua disponivel para as plantas
(Cora et al., 2005).

2.2  Aspectos nutricionais da cultura
2.2.1 Exigéncia nutricional da cultura

O crescimento dos citros e a producdo de frutos € resultante da
assimilacdo de CO; (que depende de luz, temperatura, agua, nutrientes,
area foliar, etc.) e da particdo do C, fixado para formacdo e manutencao dos
seus varios 6rgdos. A auséncia ou deficiéncia dos nutrientes minerais,
absorvidos, principalmente pelas raizes resulta em injaria, desenvolvimento
anormal ou morte da planta, embora esses representem apenas cerca de 5
% da matéria seca da biomassa das plantas (Mattos Jr et al., 2009).

No quadro 2, apresenta-se a composi¢do mineral da parte vegetativa
da laranjeira; vé-se que o Ca é o elemento dominante, seguindo o N, K e
Mg; 0 S ocupa um lugar intermediario entre o P e Mg (Kampfer & Uexkull,
1966; Roccuzzo et al., 2012).

Quadro 2. Teores médios de macronutrientes nas partes vegetativas da laranjeira (matéria

seca)
Orgéo N P K Ca Mg S
dag/kg
Folhas 2,22 0,18 1,31 4,20 0,25 0,25
Ramos 1,02 0,17 0,15 1,82 0,28 -
Troncos 0,40 0,07 0,21 0,51 0,07 -
Raizes 0,82 - 0,28 0,10 0,05 -

Fonte: Kampfer & Uexkull (1966).



2.2.2 Macronutrientes

O N é o nutriente mais importante na producéao de citros (Kato, 1986),
com participacdo no crescimento, producdo e qualidade dos frutos. E um
nutriente-chave na formacdo de DNA, RNA, outras proteinas e aminoacidos
essenciais na planta. A producdo de frutos dos citros € largamente
influenciada pelo suprimento de N (Alva & Paramasivam, 1998), pelo fato de
esse nutriente regular a taxa fotossintética e a sintese de carboidratos (Kato,
1986), o peso especifico das folhas (Syvertsen & Smith, 1984), a producéo
de biomassa total e a alocacdo de carbono em diferentes 6rgdos na planta
(Lea-Cox et al., 2001). Incrementa o teor de suco, assim como de solidos
solaveis e acidez, e diminui o tamanho dos frutos (Obreza & Morgan, 2011).

Os citros armazenam grande quantidade de N na biomassa, que
pode ser redistribuida, principalmente, para 6rgdos em desenvolvimento
como folhas e frutos (Legaz et al., 1995; Mattos Jr et al., 2003b; Fenilli et al.,
2004). Assim, o decréscimo no suprimento de N pode ndo afetar a producao
de frutos imediatamente; contudo, quando fornecido em quantidade inferior
a exportada com as colheitas, as arvores sofrerdo reducdo gradativa na
densidade de folhas e no crescimento da copa, com prejuizos na producao
em anos posteriores (Mattos Jr et al., 2007).

O P ¢é constituinte das nucleoproteinas, imprescindivel nos
mecanismos de sintese da ATP, sintese e transporte de carboidratos e nos
processos de absorcdo ativa de nutrientes (Magalhdes, 2006). No fruto o P
favorece o enverdecimento ao igual que o N, além de reduzir a
concentracéo de acidos e a espessura da casca (Obreza & Morgan, 2011).

A demanda por P é maior no plantio do pomar do que na fase de
producdo de frutos. Isso faz com que o teor critico de P no solo para as
arvores jovens seja superior aos 20 mg/dm® (utilizando como extrator a
resina trocadora de ions) conforme reportado para arvores adultas (Quaggio
et al., 1998a). Isso se deve ao fato de que nos primeiros anos apés o plantio
dos citros, a taxa de crescimento da planta € maior quando comparada com
a planta adulta e também porque o sistema radicular das arvores explora
volume menor de solo e, com consequente menor absor¢cdo do nutriente

cujo transporte ocorre por difusado (Mattos Jr et al., 2009).



Junto com o N o K €& o nutriente mais exportado pelos frutos de
laranja (Bataglia et al., 1977; Mattos Jr. et al., 2003a), sendo que, tanto a
quantidade, como a qualidade da fruta dependem fortemente da fertilizac&o
com estes nutrientes (Cantarella et al., 2003; Alva et al., 2006). O K € um
ativador enzimatico e atua como regulador osmotico influindo sobre as
relacbes hidricas. Também atua no transporte de carboidratos e
manutencdo do equilibrio eletroquimico nas células (Mattos Jr et al., 2005).
Resulta de grande importancia manter um adequado balance entre a
adubacdo nitrogenada e potassica, dado que altas doses de N tendem a
aumentar o numero de frutos na planta em detrimento do tamanho dos
mesmos, 0 que pode ser uma desvantagem para a comercializagdo de
frutos in natura. Enquanto que a adubacdo com K também afeta o tamanho
do fruto, contudo o excesso pode determinar perdas de producéo dos citros,
em virtude do desbalanc¢o nutricional, marcado pelo decréscimo acentuado
dos teores foliares de Ca e Mg (Mattos Jr. et al., 2004). Altas doses de K
provocam um aumento do tamanho do fruto e da espessura da casca (Alva
et al.,, 2006), que sdo qualidades desejadas para os frutos de mercado in
natura; no entanto, plantas com alto suprimento de K tendem a produzir
frutos com maior acidez e menor teor de sélidos sollveis, 0 que o0s deprecia
para a industria de suco.

Uma caracteristica particular dos citros é que o Ca é o elemento
mineral mais abundante na composicdo da planta como um todo,
encontrando-se principalmente nos tecidos maduros e lenhosos como folhas
velhas, ramos e raizes (Mattos Jr et al., 2003a; Obreza & Morgan, 2011).

Ja o Mg é um importante ativador enzimatico, constituinte da
molécula da clorofila. Segundo Oliveira (1986), as plantas citricas sdo muito
exigentes em Mg e, principalmente, em Ca.

No que se refere ao S é constituinte de aminoacidos (cisteina e
metionina), componente estrutural de ferredoxinas, fitoquelatinas e outras
proteinas, e também responsavel pela sintese de clorofila. Na citricultura, as
informacdes acerca deste nutriente sdo bastante limitadas, j& que,
tradicionalmente, o manejo da cultura no campo, com utilizacdo de
fertilizantes (sulfato de amonio, superfosfato simples e sulfato de

micronutrientes metalicos entre outros) e insumos para tratamento
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fitossanitario contendo S, parece suprir a demanda da planta (Mattos Jr et
al., 2007).

2.2.3 Micronutrientes

B, Mn e Zn séo 0os micronutrientes mais importantes para a producao
dos citros, cujos sintomas visuais de deficiéncia, também sdo mais
frequentes no Brasil, devido aos baixos teores no material de origem do solo
e pela capacidade de adsorcado que ocorre na sua matriz coloidal (Quaggio
& Piza Jr., 2001). A disponibilidade desses metais ainda é regulada pela
reacdo do solo, sendo reduzida a valores de pH mais elevados (Lindsay,
1979).

Em paises onde se cultiva citros em solos desenvolvidos sob
substrato calcario, tais como Espanha, Italia e Marrocos, a deficiéncia de Fe
torna-se limitante & produgcdo (Mattos Jr et al.,, 2009). No Brasil, a
importancia de Fe e Cu é destacada para a producdo de mudas em viveiros,
com o0 uso de substratos ou na formacdo de pomares recém plantados,
quando, neste ultimo caso, o uso de fungicidas cupricos é relativamente
menor e as doses de N altas (Ferrarezi et al., 2007; Mattos Jr. et al., 2005,
2010).

A deficiéncia de Zn é generalizada nos pomares brasileiros,
principalmente na variedade Péra, mais sensivel ao virus da tristeza, o qual
prejudica o transporte do Zn na planta (Moreira, 1960). Plantas citricas com
caréncia de Zn brotam pouco e ficam com enfolhamento velho e pouco vigo-
roso apresentando clorose internerval devido a redugdo da concentragédo de
clorofila, diminuicdo do tamanho do limbo foliar, dando origem a folhas
pequenas e lanceoladas, o que leva a uma reducéo do crescimento da copa
e da producao (Alloway, 2008). Segundo Sexton (2001), devido a deficiéncia
de Zn, pode ocorrer queda de até 33 % de flores em laranjeiras. Os porta-
enxertos como tangerina CleOpatra e Sunki sdo mais exigentes em Zn e,
portanto, necessitam de aplicagdes complementares desse nutriente em
relacdo ao limao Cravo (Mattos Jr et al., 2009).

No referente a deficiéncia de Mn, também é comum em pomares
citricos, porém, somente quando severa, ela reduz a produtividade das

plantas. Os sintomas sdo mais frequentes para a laranja Péra,
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principalmente em solos com calagem recente ou quando ocorre veranico
(Quaggio et al., 2005). As plantas com deficiéncia deste nutriente tém uma
clorose palida entre as nervuras geralmente em folhas recém maduras sem
que haja reducdo do tamanho da lamina foliar. Além das alteracdes
anatdbmicas das folhas, as deficiéncias de Zn e Mn causam prejuizos ao
aparato bioquimico e ao conteudo de clorofila nos citros (Basiouny & Biggs,
1976).

A deficiéncia de B vem-se tornando mais frequente na citricultura em
funcdo da baixa disponibilidade do nutriente no solo e do efeito das
condi¢cbes climaticas, como periodos prolongados de seca ou excesso de
chuvas que reduzem o transporte desse elemento no solo. Em regibes mais
frias, a transpiracdo das plantas é menor, 0 que reduz diretamente a
absorcéo de B (Brown & Shelp, 1997).

O sintoma de deficiéncia de B mais encontrado na literatura € a
presenca de bolsas de goma no albedo e na columela dos frutos, os quais
sdo duros e caem prematuramente e, as vezes, tém sementes malformadas
(Chapman, 1968). Esses sintomas, porém, ocorrem em condicfes severas
de deficiéncia, provocando grandes perdas de produtividade, como
reportado para a tangerina Ponkan (Quaggio et al., 1996b). Sintomas menos
severos tém sido mais frequentes e, pelo desconhecimento, tém causado
grande prejuizo a citricultura brasileira: caracterizam-se por plantas pouco
desenvolvidas, que brotam pouco, com folhas miidas em ramos curtos e
oriundos da brotacdo excessiva de gemas axilares, dando um aspecto de
tufo, pela perda de dominancia apical. A copa tende a apresentar um
aspecto enfezado, sem lancamento expressivo de novos ramos. Ja a
aplicacao do nutriente no solo reativa o sistema de conducao de seiva para
as raizes, que crescem rapidamente e provocam brotacfes exuberantes na
parte aérea, com ramos longos, folhas maiores que as anteriores e com
dominancia apical (Mattos Jr et al., 2009).

A baixa mobilidade no floema limita a redistribuicdo da maioria dos
micronutrientes na planta. Apesar disso, a aplicagdo de micronutrientes nas
plantas citricas tem sido usualmente feita por meio de pulverizag@es foliares
(Quaggio et al., 2003). Na citricultura, existem pesquisas que demonstram a

eficiéncia da aplicacao foliar do Zn, Mn e Fe, porém é necessario aplica-los
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a cada fluxo de vegetacdo nova, ja que o0s nutrientes aplicados na
vegetacao anterior nao se redistribuem para os tecidos novos (Labanauskas
et al., 1964; Embleton et al., 1965). No referente ao B, sua mobilidade varia
entre as espécies vegetais, existindo aguelas com mobilidade reduzida do B
e aquelas nas quais o B € altamente moébil (Brown & Shelp, 1997). A
mobilidade deste nutriente ocorre em algumas espécies que produzem
acucares simples como poliois (sorbitol, manitol, ou dulcitol), que
complexam o B e permitem o transporte pelo floema (Brown & Hu, 1996; Hu
et al., 1997). Os poliois estédo presentes em varias espécies (Zimmermann &
Ziegler, 1975); porém, ndo sdo sintetizados pelos citros, fazendo com que

nestes o B ndo seja um elemento maébil pelo floema.

2.2.4 Dinamica de absorcao de nutrientes ao longo do ano

A absorcédo de elementos minerais pelos citros se da durante todo o
ano, porém é maior durante o florescimento e quando se formam as folhas e
ramos novos, em setembro/dezembro e margo/abrii no hemisfério sul
(Kampfer & Uexkull, 1966; Roccuzzo et al., 2012), ou seja, nos periodos em
que ocorrem os fluxos mais intensos de vegetacdo. Roy & Gardner (1945)
observaram um comportamento similar ao longo do ano, e concluiram que a
baixa taxa de absorcdo de agua e nutrientes nos meses mais frios reflita,
possivelmente, o periodo de repouso da atividade das arvores. Contudo, o
efeito negativo das baixas temperaturas na absorcéo de nutrientes € menos
acentuado nos casos do N e do Ca, e mais pronunciado nos do K e do Mg
(Roy & Gardner, 1945). Isto faz com que na citricultura a adubacéo seja feita
no periodo das aguas em concordancia com o momento de maior demanda
por nutrientes pelos citricos, porém, deve haver boa reserva e equilibrio na
biomassa das plantas para garantir os processos normais de floragao e
fixacdo dos frutos (Bustan & Goldschmidt, 1998).

A absorcdo do N tem sido estudada muito mais intensamente para
aumentar a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente, ajustando as doses
recomendadas e recomendando o parcelamento em funcdo da demanda da
cultura, o que possibilita também diminuir lixiviagdo deste nutriente. Estudos
utilizando o is6topo estavel N como tracador, aplicado, tanto em pomares

adultos, como em plantas em casa de vegetacdo, demonstram que a maior

12



absorcéo relativa de N coincide com a época de florescimento (Figura 1).
Nota-se que mesmo nas condi¢des controladas de casa de vegetacdo, onde
as variagcOes de temperatura sdo menos acentuadas e a disponibilidade de
agua é mais constante para o crescimento das plantas, os resultados séao
semelhantes. Vale acrescentar que, sob essas condi¢cdes, 0 crescimento
vegetativo € maior, dai a taxa de absorcdo do nutriente ser mais intensa
(Mattos Jr et al., 2007). Boaretto et al. (1999) estimaram que as taxas de
absorcdo de N pela laranjeira Péra, com um ano de idade, foram de 5
mg/planta/dia no periodo de 45 a 75 dias apds o inicio da primavera, 27
mg/planta/dia no periodo de 120 a 180 dias e 6 mg/planta/dia no periodo
entre 180 e 360 dias.
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§ ©— Legaz et al. (1981)
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Primavera Verao Qutono Inverno
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Figura 1. Absorcao relativa de N por plantas de citros, avaliada em ensaios com adi¢éo de
fertilizante marcado com o isétopo *N. A seta indica a época aproximada do inicio
do florescimento das plantas.

Fonte: Mattos Jr et al., 2007.
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2.2.5 Calagem

No inicio dos anos noventa, demonstrou-se a importancia da correcéo
da acidez do solo com o estabelecimento da curva de resposta dos citros a
calagem, em ensaio de longa duracdo (Quaggio, 1991). Trabalhos
sucessivos revelaram a importancia fundamental do Ca e do Mg em solos
tropicais na nutricdo de plantas citricas e seus efeitos sobre a producéo e a
qualidade dos frutos (Quaggio et al., 1992a, b).

Os estudos sobre resposta dos citros a calagem sao escassos na
literatura internacional. Contudo, aqueles de Anderson (1987), Quaggio
(1991) e Quaggio et al. (1992b) mostraram que 0s citros sédo plantas
sensiveis a acidez do solo e responsivas a calagem (Quadro 3). Boa parte
da resposta dos citros a calagem se deve a demanda elevada das arvores
por Ca (Kampfer & Uexkull, 1966; Mattos Junior et al., 2003a), pois s&o
poucas as espécies de plantas que absorvem mais Ca do que N. Além
disso, os citros possuem ainda forte demanda por Mg. No quadro 3 observa-
se que a resposta da producgéo de laranja Valéncia foi muito mais acentuada
ao calcéario dolomitico (Quaggio, 1991; Quaggio et al., 1992b). O aspecto
mais importante da resposta dos citros a calagem € o longo efeito residual
no solo e a resposta a producdo (Anderson, 1987; Quaggio, 1991; Quaggio
et al., 1992b).
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Quadro 3. Producéo de frutos de laranja Valéncia em resposta a calagem, com calcario

calcitico e dolomitico, nas fases de formacao (1986-1989) e producado (1990-

1994)
Calcario Calcario Dolomitico (t/ha)
Calcitico 0] 3 6 9 Média®
(t’/ha) Producéo de frutos
1986-1989
-------------------------------- t/ha---------————— -
0 14,2 21,6 234 22,1 20,3
3 18,2 22,3 21,3 23,0 21,5
6 22,1 20,6 25,7 23,5 23,0
9 23,4 22,8 25,0 23,8 23,4
Média® 19,7 21,8 23,9 23,1 22,1
0 3 6 9 Média®
1990-1994
0 29,3 38,7 46,9 45,3 40,1
3 38,0 45,7 44,7 47,4 44,0
6 36,6 41,0 47,9 44,0 42,4
9 38,8 442 44.8 43,6 42,8
Média® 35,7 42,4 46,1 45,0 42,3

¥ Resposta linear significativa por regressao polinomial

b Diferencas nao significativas nas médias da coluna

¢ Resposta quadrética significativa por regress&o polinomial
Fonte: Adaptado de Quaggio (1991)

2.2.6 Breve historico para chegar as atuais formas de recomendacao

na adubacao da laranjeira

As primeiras recomendag¢des de adubagé&o dos citros no Brasil foram
adaptacdes das informacdes cientificas e das recomendac¢des de adubacao
disponiveis para os estados da Florida e Califérnia, nos Estados Unidos, nos
quais havia o maior volume de informagcdes sobre este assunto. Contudo,
diferencas inerentes as variedades de copas e de porta-enxertos usadas
nos dois paises e também diferencas entre solos — visto que os solos
caracteristicamente usados para a citricultura brasileira tém acentuada
acidez, baixa fertilidade natural e alta capacidade de adsorcéo e de fixagao
de fosforo — apontavam para a necessidade de desenvolvimento de
tecnologia propria e adequada as condi¢des brasileiras (Quaggio et al.,
2011).
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Em 1982, formou-se o Grupo Paulista para Adubacédo e Calagem
para os Citros no Estado de Sao Paulo, com a participacdo de produtores,
técnicos, professores e pesquisadores, cujo trabalho inicial foi publicado no
mesmo ano em um boletim de recomendagfes de adubacdo para os citros
pela revista Laranja. Em 1984, publicou-se a segunda edicdo do boletim do
Grupo Paulista, quando a recomendacao de adubacdo por caixa produzida
foi revista ante a tendéncia de adensamento dos plantios, e as doses de
fertilizantes passaram a ser estimadas com base na producdo por area. Em
1994, o Grupo Paulista editou a terceira edicdo das recomendacdes de
calagem e adubacdo dos citros. Nesse boletim, incorporou-se grande
ndmero de informacdes resultantes de extensa experimentacdo
desenvolvida, principalmente pelo IAC, nas principais regifes citricolas
paulistas. Destaca-se o reconhecimento da importancia da adubacéo com P
e 0 estabelecimento das curvas de calibracédo de analises de solo para P e K
pelo método da resina (Quaggio et al., 2005).

Posteriormente, modelos de regressdo da resposta a adubacao N, P
e K foram ajustados aos resultados de ensaios de longa duracdo, o que
permitiu introduzir o conceito de economicidade da adubacdo nas
recomendac¢des de adubacéo, considerando-se os resultados de analises de
solo para P e K, andlises foliar como critério para avaliacdo da
disponibilidade de N e producdo esperada como indice do balanco
nutricional (Cantarella et al., 1992). Novos conhecimentos cientificos e
inovacbes tecnoldgicas sobre nutricdo e adubacdo de citros durante os
altimos anos foram divulgadas no Boletim Técnico 100 do IAC (Raij et al.,
1997).

Mais recentemente, foram atualizadas as tabelas de recomendacdes
de corretivos e fertilizantes, divulgadas nas publicacbes citadas
anteriormente, por meio da incorporacdo de informacdo gerada em
contribuicdes cientificas publicadas em diversos meios sobre nutricdo e
adubacao da planta citrica. Estas atualizac6es foram publicadas nos livros
Citros do IAC (Mattos Jr et al., 2005); Adubando para alta produtividade e
qualidade: fruteiras tropicais do Brasil, da Embrapa Agroindustria Tropical e

do Instituto Internacional da Potassa (Crisostomo & Naumov, 2009); Boas
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praticas para uso eficiente de fertilizantes do IPNI (Prochnow et al., 2011),
entre outras publicacdes.

Outros boletins e livros tém sido publicados com tabelas de
recomendacao para adubagao dos citros entre os que podemos citar:

> Nutricdo mineral, calagem, gessagem e adubacéo dos citros.
Publicado pela POTAFOS e editado por Euripedes Malavolta
e Antonio Violante Netto em Piracicaba,1989. (Malavolta &
Violante Netto, 1989).

> Boletim Citricola N°4. NutricAio e adubacdo de citros.
Publicado pela Funep e editado por Godofredo Cesar Vitti e
José Ricardo Moreira Cabrita em Jaboticabal, 1998. (Vitti &
Cabrita, 1998).

» Circular Técnica 79. Nutricdo Mineral e Adubacéo dos Citros
Irrigados. Publicado pelo Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical e editado por Antonia Fonseca de Jesus Magalhaes
em Cruz das Almas, 2006. (Magalhéaes, 2006).

Uma carateristica comum em todas as publicac6es de recomendacao
de calagem e adubacéo para citros € que estas séo distintas para as trés
fases da cultura: i) plantio; ii) formacé&o - arvores jovens com idade até cinco
anos, e iii) producdo - arvores adultas. Por sua vez, para laranja, as
recomendacdes de adubac&o consideram a qualidade e o destino da fruta,
ou seja, industria ou mercado in natura, e o porta-enxerto escolhido (Mattos
Jr et al., 2006; Quaggio et al., 2011).

De todos os trabalhos citados o mais atualizado é o de Quaggio et al.
(2011), no qual recomenda para adubacédo de plantio 90 g/m de P,Os no
sulco, independente do teor do nutriente no solo, aplicado junto com o
calcario no sulco de plantio e dando preferéncia a fosfatos sollveis em
agua, se possivel, contendo Zn (0,5 %) em sua composi¢ao. Para adubacédo
de formacédo (1 - 5 anos) a recomendacéo de N, P e K, com base na idade e
na classe de interpretacao, esta no quadro 4. As doses de N e K devem ser
parceladas, conforme a idade de trés a seis vezes, entre setembro e marco,
sendo o maior parcelamento feito nos primeiros anos, apés plantio das
mudas no campo. O P deve ser aplicado preferencialmente em dose Unica

no primeiro parcelamento (Quaggio et al., 2011).
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Quadro 4. Recomendagfes de adubacao para citros em formacéo por idade e em fungéo

da analise de solo

P resina (mg/dms) K trocéavel (mmolc/dm3)
Idade N 0-5 6-12 13-30 >30 0-0,7 08-15 1,6-3,0 >3,0
P,0s K,O
Anos g/planta
0-1 100 0 0 0 0 40 20 0 0
1-2 220 160 100 50 20 120 90 50 0
2-3 300 200 140 70 30 200 150 100 60
3-4 400 300 210 100 50 400 300 200 100
4-5 500 400 280 140 70 500 400 300 150

Observacao: Para copas sobre tangerinas “Cledpatra” e “ Sunki”, aumentar a dose de P em 20 %;
para citrumelo “Swingle”, aumentar a dose de K em 20 %.
Fonte: Quaggio et al., (2005; 2011).

Na adubacéo para pomares em producgédo, além da disponibilidade do
nutriente no solo, considera-se a produtividade esperada, o teor de N nas
folhas e o destino final da fruta (inddstria ou mercado in natura) como critério
de ajuste das doses de fertilizantes aplicadas (Quadros 5 e 6), pois plantas
em producdo tém demanda extra de nutrientes para os frutos, além dos
nutrientes necessarios ao crescimento de folhas, ramos e raizes.

O parcelamento das doses de N e K em trés ou quatro aplicacdes
durante o ano aumenta a eficiéncia da adubac&do. Recomenda-se aplicar 30
a 40 % do N e K na época do florescimento e o restante dividido entre os
meses de outubro a fevereiro ou marco segundo a variedade seja precoce
ou tardia, respectivamente (Quaggio et al., 2011). O P pode ser aplicado em
dose Unica no inicio da estacao chuvosa (Mattos Jr et al., 2009).

Finalmente, para os micronutrientes, em pomares com idade inferior a
quatro anos, recomenda-se a aplicacdo foliar mensal, entre outubro e maio,
de Zn, Mn, Cu e B. Em pomares em producdo devem ser realizadas trés ou
quatro pulverizacdes no periodo das chuvas, sempre que houver brotacdes
novas na planta, empregando sais formados por ions cloreto, sulfato ou
nitrato para o Zn, Mn e Cu e acido bdrico para suprir o B. As caldas, para
adubacao foliar devem ser preparadas com esses sais e ureia (5 g/L) como
coadjuvante, nas seguintes concentra¢gdes (em mg/L): Zn — 500 a 1 000, Mn
— 300 a 700, B — 200 a 300 e Cu — 600 a 1 000. Para sais cloreto usar a
menor concentracdo das faixas para evitar queimaduras nas folhas, e ter

presente que as concentracdes inferiores sdo para manutencdo, enquanto
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que as superiores devem ser empregadas, quando ha sintomas visiveis de
deficiéncia (Quaggio et al., 2011).

A recomendacdo de Cu é mais importante para pomares em
formacao, pois aqueles em produgdo sao sempre pulverizados com
fungicidas a base deste micronutriente durante o florescimento, o que é
suficiente para nutrir a planta com esse micronutriente (Quaggio et al.,
2005).

A aplicacdo de B na citricultura deve ser feita preferencialmente via
solo (Quaggio et al., 2003). Recomenda-se a aplicacao anual de 2 kg/ha de
B independentemente da idade do pomar e se o porta-enxerto for citrumelo
“Swingle”, mais exigente em B, aumentar a dose para 3 kg/ha de B (Quaggio
et al., 2011).
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Quadro 5. Recomendag@es de adubagédo para laranjas produzidas, visando utilizagdo na industria, em funcédo das analises de folhas e solo, e classes de

producéo
N foliar (g/kg) P-resina (mg/dm"®) K-trocavel (mmol./dm?®)
Classe de
<23 23-27 > 27 <5 6-12 13-30 > 30 <0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 > 3,0
producao
N P,0s5 K,O
---t/ha--- kg/ha

<20 120 80 70 80 60 40 0 80 60 40

21-30 140 120 0 100 80 60 0 120 100 60

31-40 200 160 130 120 100 80 0 140 120 80 40

41-50 220 200 160 140 120 100 0 180 140 100 50

> 50 240 220 180 160 140 120 0 200 160 120 60

Fonte: Quaggio et al., (2005; 2011).

Quadro 6. Recomendacgdes de adubacéo para laranjas produzidas, visando utilizacdo in natura, em funcédo das analises de folhas e solo, e classes de

producéo
N foliar (g/kg) P-resina (mg/dm3) K-trocavel (mmolc/dm3)
Classe de
<23 23-27 > 27 <5 6-12 13-30 > 30 <0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0
producao
N P,0s5 K,O
---t/ha--- kg/ha
<20 100 80 60 80 60 40 0 140 120 100 40
21-30 120 100 80 120 100 60 0 160 140 120 80
31-40 160 140 100 140 120 80 0 200 180 160 100
> 40 180 160 120 160 140 100 0 220 200 180 120

Fonte: Quaggio et al., (2005; 2011).



2.3 Sistema Ferticalc

O sistema tem sua origem no sistema de calculos proposto por
Barros et al. (1995) e Novais & Smyth (1999) para o céalculo da demanda e
do suprimento de P. Com este sistema, busca-se a substituicdo do
empirismo das tabelas por sistemas de calculos que possuam maior base
cientifica, permitindo uma aplicagdo mais abrangente, sem restricdes
regionalistas artificiais, e que sejam abertos a crescente aperfeicoamento
devido a logica de sua constituicdo (Tomé Jr, 2004).

O sistema esta fundamentado nos principios do balanco nutricional
entre as perdas e 0s ganhos de nutrientes no sistema solo-planta. O balanco
nutricional é obtido pela diferenca entre o requerimento do nutriente pela
cultura e o suprimento pelo solo e pelos residuos vegetais (Silva, 2006),
levando em consideracao a sustentabilidade em longo prazo (Deus, 2012).

Varios sistemas Ferticalc foram desenvolvidos e estdo em
aprimoramento no Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, entre 0s quais podemos citar os seguintes: arroz (Raffaeli, 2000);
milho (Carvalho, 2000); tomate (Mello, 2000); café (Prezotti, 2001); cana-de-
acucar (Freire, 2001); banana (Oliveira, 2002); coco (Rosa, 2002); soja
(Santos, 2002); algodao (Possamai, 2003); teca (Oliveira, 2003); pastagens
(Santos, 2003); abacaxi (Silva, 2006); melao (Deus, 2012).

O sistema Ferticalc foi descrito, em termos genéricos, por Tomeé Jr &

Novais (2000) da seguinte maneira:

Nut_fert = ((Nut_p|anta - Nut_50|o) + Nut_sust) / Ef (Eq
1)

Em que,

Nut_ter = nutriente a ser adicionado na forma de fertilizantes

Nut_pianta = demanda do nutriente pela cultura

Nut_so0 = Oferta do nutriente pelo solo

Nut_sst = demanda do nutriente para manter a sustentabilidade da
exploracéo agricola

Ef = indice de eficiéncia de absorcédo, pela cultura, do nutriente aplicado

como fertilizante.



A logica envolvida nesse modelo genérico de recomendacédo de
adubacao (Equacédo 1) é conceitualmente simples: as doses recomendadas
de nutrientes dos fertilizantes seriam a diferenca entre as quantidades
necessarias para as plantas e o que é fornecido naturalmente pelo solo,
considerando que devem continuar a existir teores minimos dos nutrientes
no solo, evitando o esgotamento de sua capacidade de sustentacdo de
futuros cultivos, além da necessaria correcdo de acordo com o
aproveitamento do nutriente aplicado na forma de fertilizante (Tomé Jr,
2004).

3.0 ESTRUTURA DO SISTEMA

O sistema Ferticalc permite chegar as doses recomendaveis de
nutrientes por meio do balanco nutricional entre o requerimento da cultura
para uma determinada produtividade esperada, estabelecida pelo usuério, e
0 suprimento que é disponibilizado pelo solo, matéria organica e residuos
vegetais. Em funcdo do balanco, se indica a necessidade, ou né&o, da
aplicacao de corretivos e fertilizantes. Se for negativo, esse balanco devera
ser anulado pela adicéo de fertilizantes. Se for positivo, a fertilizacdo pode
nao fazer sentido como fator de aumento de produtividade, mas ainda pode
ser um instrumento de manutencao da sustentabilidade (Tomé Jr, 2004).

A estrutura do sistema esta dividida nos subsistemas requerimento e

suprimento.

3.1 Subsistema Requerimento

Este nos brinda o requerimento nutricional, que se compde da
demanda da cultura para atingir uma dada produtividade ajustada pela taxa
de recuperacdo da planta para cada nutriente (TRy), mais o componente de
sustentabilidade. Para laranjeira, a demanda é calculada levando-se em
consideracdo o incremento anual na biomassa vegetativa mais a producao

anual de biomassa de frutos.

3.2  Subsistema Suprimento
Compde-se do suprimento dos nutrientes disponibilizados pelo solo,

pela matéria organica e pelos residuos organicos. Deve-se levar em
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consideracdo a profundidade efetiva do sistema radicular (PER). Para
laranjeira, consideramos que a PER € de 40 cm, dado que na maioria dos
trabalhos que foram estudadas, as raizes mostram que a maior quantidade
destas se encontra até essa profundidade (Montenegro, 1960; Moreira,
1983; Gusmao, 1984; Mattos Jr et al., 2003b; Morgan et al., 2007). Outro
aspecto importante para estimar o suprimento pelo solo € a taxa de
recuperacdo do nutriente aplicado ao solo pelos extratores (TRey) utilizados
nas andlises quimicas de laboratdrio.

Estes subsistemas serdo explicados de maneira mais aprofundada no
desenvolvimento do sistema.

Na figura 2, representa-se um fluxograma genérico que serve para
entender como se chega a dose recomendada. Para uma melhor
compreensao do sistema, este fluxograma serd brevemente explicado a
continuacao.

Para obtencdo da demanda nutricional da planta, faz-se necessario
obter em campo e, ou, na bibliografia existente varidveis importantes, como
a produtividade esperada e o coeficiente de utilizacdo biolégica do fruto
(CUBF) para cada nutriente, o qual simplesmente € o inverso do teor de
cada nutriente no fruto. O CUBF é uma medida da eficiéncia da utilizacdo do
nutriente pela planta. Dessa forma, plantas com elevados valores de CUBF
sdo mais eficientes na producdo de matéria seca de fruto por unidade de
nutriente acumulada nesse 6rgdo, sendo geralmente expresso em kg/kg (kg
de matéria seca de fruto produzida / kg de nutriente acumulado no fruto).
Entdo, dividindo-se a produtividade esperada pelos respectivos CUBF de
cada nutriente se chega a demanda dos nutrientes para a producdo da
biomassa de frutos. Somando a esta a demanda de nutrientes para a
formagédo da biomassa vegetativa, obtém-se a demanda de nutrientes da
planta.

23
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Figura 2. Fluxograma genérico para calculo da dose a ser recomendada dos diversos

nutrientes.

Fonte: Adaptado de Freire (2001).
WTeor de P da solugédo de equilibrio, determinado apds a agitagdo por uma hora de Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA) com CacCl; 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relagéo solo:solugcéo 1:10 (Alvarez V.

et al., 2000).

Para se chegar ao requerimento de cada nutriente pela planta, ha

necessidade de se considerar a taxa de recuperacdo pela planta do
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nutriente aplicado ao solo como fertilizante (TRp), pois a planta ndo absorve
100 % do nutriente aplicado, devido a perdas, competicdo da planta com o
solo, etc. (Santos et al., 2008).

A TRy varia dependendo do nutriente, da eficiéncia da planta na
absorcao do nutriente, da dose de fertilizante aplicada, da idade da planta e
da relacéo do nutriente com a fase solida do solo. No caso do P, S e Zn, a
TRy € afetada também pelo poder tampéo do solo, razédo pela qual, para
esses nutrientes torna-se necessario conhecer algum parametro como o teor
de argila ou P-rem que forneca uma nog¢éo do poder tampé&o do solo. A TRy,
pode ser definida como a quantidade de nutriente absorvida por unidade de

nutriente aplicado (Equacgéo 2).
TRp = (NAPCF - NAPCnF) / QNA (Eq. 2)

Em que,

TRy = taxa de recuperacéao pela planta do nutriente aplicado
NAPCF = nutriente absorvido pela cultura fertilizada, em kg/ha
NAPCnNF = nutriente absorvido pela cultura néao fertilizada, em kg/ha

QNA = quantidade do nutriente aplicado, em kg/ha.

Para a obtencédo da TRy, também séo de grande utilidade trabalhos
empregando is6topos marcados, entre os quais se destacam os de *°N pela
ampla gama de trabalhos que tém usado esta técnica na cultura da laranja.

O requerimento pela planta é obtido ao dividir a demanda da planta
de cada nutriente pela TRy do respectivo nutriente. Logo, para levar o
requerimento a escala de teor (no caso de macronutrientes, por exemplo,
passar de kg/ha a mg/dm?), para realizar o balanco de nutrientes, deve-se
multiplicar o requerimento de cada nutriente pela TRex. Como se considera
unicamente a PER, também se divide pela PER da cultura. Fazendo o
balanco entre o nivel critico de cada nutriente e sua disponibilidade no solo
se determina a necessidade, ou n&o, de recomendar corretivos e
fertilizantes. Cabe destacar, que ao citar a disponibilidade do nutriente no
solo, se faz referéncia ao valor obtido na analise do solo para cada nutriente,

que se expressa em mg/dm?.
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Por dltimo, para levar novamente a escala de dose (kg/ha, no caso de
macronutrientes), o resultado do balanco de cada nutriente se divide pela

TRex do nutriente e multiplica pela PER para obter a dose recomendada.

4.0 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FERTICALC-LARANJA

Na modelagem do sistema de recomendacdo de corretivos e
fertilizantes para a cultura da laranja (Ferticalc-Laranja), combinam-se 0s
modelos mecanisticos e empiricos, da mesma maneira que foi feito nos
sistemas Ferticalc desenvolvidos para outras culturas, com o intuito de
chegar a recomendacdes 0 mais exatas possiveis e com o menor volume de
informacdes solicitadas ao usuario.

O Ferticalc-Laranja foi desenvolvido integralmente com informacao
disponivel na literatura cientifica, objetivando ter uma base de dados
altamente confiavel.

Pela estrutura do sistema, permite que este seja atualizado facilmente
com novas informagdes que venham a ser geradas no futuro. Isto permitira
melhorar o sistema introduzindo ou modificando informacdes na procura de

chegar a recomendacfes cada vez mais acordes ao requerimento da planta.

4.1 Recomendacao de calagem

A maioria dos solos brasileiros apresenta condicbes de acidez,
particularmente acentuada no Cerrado (Malavolta, 1985). Além de ser
acidos nas condi¢des naturais, a préatica de adubacdo concorre para gerar
mais acidez em termos de ions H e ions Al, Fe e Mn. Os primeiros séo
resultado da nitrificacdo e, os ultimos, da troca efetuada entre o K dos
adubos e o0 Al, Fe e Mn existente no complexo de troca (Malavolta &
Violante Neto, 1989). Entdo o uso continuado de fertilizantes, bem como o
controle de pragas com a utilizacdo de grandes quantidades de S na forma
elementar sdo as causas principais de acidificacdo dos solos nos pomares
citricolas (Quaggio et al., 2011).

De acordo com Cohen (1983), as plantas citricas podem crescer em
solos com pH que varia entre 4 e 9. Entretanto, segundo Obreza (2008), a
faixa ideal de pH (H,O) para solos citricolas é 6 — 6,5; 0 que coincide com o

relatado por Malavolta (1976) que cultivando mudas de laranjeira obteve o
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maior crescimento em pH (H,O) = 6, valor este que também foi citado por
Quaggio (1985).

No inicio dos anos noventa, confirmou-se a importancia da correcédo
da acidez do solo com o estabelecimento da curva de resposta dos citros a
calagem, em ensaio de longa duracdo (Quaggio, 1991). Trabalhos
sucessivos revelaram a importancia fundamental do Ca e do Mg em solos
tropicais na nutricdo de plantas citricas e seus efeitos sobre a producgéo e a
qualidade dos frutos (Quaggio et al., 1992a, b). Estes trabalhos foram de
grande importancia, ja que até finais da década de oitenta a calagem era
pouco utilizada na citricultura paulista (Rosseto et al., 1988; Malavolta &
Violante Neto, 1989). Sendo que um trabalho de levantamento dos arquivos
de andlise de solo, feitos no IAC (Raij, 1985) mostrava que nos anos 1983 e
1984 a maioria dos pomares de onde tinham sido retiradas as amostras de
solo estavam sobre solos acidos, com teores baixos de P e K.

No Ferticalc-Laranja, a determinacdo da necessidade de calagem

(NC) é estimada pelo método da neutralizacédo da acidez trocavel (AI**

) e
elevacdo dos teores de Ca®* e de Mg®" e pelo método da saturacdo por

bases (Alvarez V. & Ribeiro, 1999).

4.1.1 Método da neutralizacdo do Al®* e elevacéo dos teores de Ca** e
de Mg?*
Este método considera ao mesmo tempo caracteristicas do solo e
exigéncias das culturas. Procura-se, por um lado, corrigir a acidez do solo e
para isto leva-se em conta a susceptibilidade, ou, a tolerancia, da cultura a

I** tolerada

elevada acidez trocavel (considerando a maxima saturacéo por A
pela cultura (m,)) e a capacidade tamp&o do solo (Y) e, por outro, se quer
elevar a disponibilidade de Ca e de Mg de acordo com a exigéncia da
cultura nestes nutrientes (X). Para os citros, os valores correspondentes

sdo: mt=5 % e X = 3,0 cmolc/dm? (Alvarez V. & Ribeiro, 1999).
NC = Y [AP" - (mt. t/100)] + [X — (Ca** + Mg?")] (Eq. 3)
Em que,

NC = necessidade de calagem, em t/ha

27



~

Y = capacidade tampéao do solo
APP* = acidez trocavel, em cmol./dm?®

mt = saturag&o por AI**

tolerada pela cultura, em %
t = CTC efetiva, em cmol./dm?

X = valor relacionado & exigéncia da cultura em Ca e Mg, em cmolc/dm?.

Y varia em funcdo da capacidade tamp&o da acidez do solo e pode
ser estimado em fungdo da textura do solo (Equacéo 4) ou do P-rem
(Equacédo 5). Se for possivel escolher entre estes dois estimadores da
capacidade tampao da acidez do solo, no momento da analise do solo,
aconselha-se optar pelo P-rem, ja que este depende ndo somente do teor de
argila, mas também, da sua mineralogia e do teor de matéria organica do
solo (Alvarez V. & Ribeiro, 1999).

Y =0,0302 + 0,06532 Arg — 0,000257 Arg? (Eq. 4)
R? = 0,9996

Em que,

Arg = teor de argila, em %.

Y = 4,002 — 0,125901 P-rem + 0,001205 P-rem? — 0,00000362 P-rem® (Eg. 5)
R? = 0,9998

Em que,

P-rem = P remanescente, em mg/L.
Para ter uma nocdo dos valores de Y estratificados em fungéo dos

teores de argila e do P-rem pode-se observar os quadros 7 e 8,

respectivamente.
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Quadro 7. Estratificacdo de Y em funcgéo do teor de argila

Solo Argila Y
dag/kg
Arenoso 0 a 15 00 a 1,0
Textura média 15 a 35 10 a 2,0
Argiloso 35 a 60 20 a 3,0
Muito argiloso 60 a 100 3,0 a 4,0

Fonte: Alvarez V. & Ribeiro, (1999).

Quadro 8. Estratificacdo de Y em fungéo do P-rem

P-rem Y
------ mg/L-----
0 a 4 4,0 a 3,5
4 a 10 35 a 29
10 a 19 29 a 20
19 a 30 20 a 1.2
30 a 44 1,2 a 0,5
44 a 60 0,5 a 0,0

Fonte: Alvarez V. & Ribeiro, (1999).

4.1.2 Método de saturagao por bases

Este método considera a relacdo existente entre o pH e a saturacéo
por bases (V). Quando se quer, com a calagem, atingir definido valor de
saturacdo por bases, pretende-se corrigir a acidez do solo até definido pH,
considerado adequado para a cultura (Alvarez V. & Ribeiro, 1999). O valor
de V recomendado para citros por esses autores € 70 %, que coincide com
o valor adequado para laranja, segundo Raij et al. (1997). Esse valor
corresponde a pH 5,5 determinado em solugdo de CaCl, 10 mmol/L.
Recomenda-se, também, o manejo da calagem para elevar e manter os
teores de Mg no solo em pelo menos, 0,4 cmol./dm® ou, idealmente 0,9

cmolc/dm?® (Quaggio et al., 1992a).

NC =T (Ve — Va) / 100 (Eg. 6)

Em que,

NC = necessidade de calagem, em t/ha
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T =CTC apH 7 = SB + (H+Al), em cmol./dm?
SB = soma de bases = Ca** + Mg®* + K* + Na*, em cmol./dm?
Va = saturacao por bases atual do solo = (SB/T) 100, em %

Ve = saturacao por bases esperada para a cultura (70 % para laranja).

Dado que no cinturdo citricola (S&o Paulo e Triangulo Mineiro)
possivelmente as andlises de solo expressem o valor de T e SB em
mmolc./dm®, nesse caso, deve-se dividir por 10 o valor expresso em
mmol./dm? para passar a cmolc/dm?.

ApoOs estimar a necessidade de calagem pelos dois métodos citados
anteriormente, o sistema calcula o incremento de pH em funcao das t/ha de
calcario estimadas por cada método (Equacdes 3 e 6). Este incremento de
pH é calculado por meio da Equacdo 7 de Mello (2000), que leva em

consideracao a acidez potencial.

ApH =-0,0234647 + 1,49415** [1 / (H+Al)] (Eq. 7)
R*=0,814

Em que,
ApH = variacéo estimada do pH por t/ha de CaCO3; (PRNT 100 %)

(H+Al) = Acidez potencial, em cmol./dm?.

Como o incremento de pH é estimado por t/ha de CaCOg3, para obter
o valor final de pH multiplica-se o ApH pela NC, e o resultado € somado ao
pH inicial do solo (Equacéao 8).

pH final = (NC ApH) + pH inicial (Eq. 8)
Em que,
pH final = valor estimado do pH no solo para ambos métodos utilizados

NC = necessidade de calagem, em t/ha
pH inicial = valor de pH da analise de solo.
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Por ultimo, uma vez que a NC for estimada pelos dois métodos e os
respectivos valores de pH final calculados, o sistema determina qual dos
métodos faz a recomendacdo mais adequada para corrigir a acidez do solo,
por meio de uma sequéncia de procedimentos detalhada a continuacao.
| — Escolhe-se entre os valores calculados de NC qual € a menor e a maior
dose, e faz-se 0 somatorio de Ca®* e Mg?* (3 CaMg) do resultado da anélise
de solo, em cmol./dm®. Se YCaMg < X, opta-se pela recomendacéo de
maior valor, caso ) CaMg = X, segue para o procedimento Il. Os valores de
X estdo tabelados no livro Recomendacbes para uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais — 5% Aproximacéao (Alvarez V. & Ribeiro, 1999)
e sdo utilizados também no método de neutralizagéo de AI** e elevacéo dos
teores de Ca®" e Mg?*. Para citros, X = 3,0 cmol./dm?.

Il — Estabelece-se o valor de T da analise de solo , em cmol./dm>. Observa-
se se ambas NC sdo menores que o valor de T, levando-se em
consideracdo que 1 t/ha de CaCOs equivale a 1 cmol./dm® Caso ambos
valores de NC ultrapassem o valor de T, a NC sera igual a T independente
do método utilizado. Se apenas um dos valores de NC calculados é menor
que T, recomenda-se esse valor, porém se ambas sdo menores que T,
segue para o procedimento IIl.

[l — Em funcéo do pH final estimado com base nos célculos da NC dos dois
meétodos, o sistema considera aquele que eleva o pH a um valor que esteja
dentro da faixa ideal de pH da cultura ou o mais proximo desta. Para a
cultura da laranjeira essa faixa para pH(H20) é de 6,0 a 6,5 (Obreza et al.,
2008).

Este procedimento de selecdo entre os métodos de correcdo da
acidez do solo comecou a ser implementado nos sistemas Ferticalc, a partir
do Ferticalc-Melao (Deus, 2012). Cabe aclarar que, caso o usuario tenha
preferéncia por um dos métodos podera fazer a escolha manualmente.

Para uma cultura perene como a laranja € importante fazer uma boa
calagem no plantio, caso as analises de solo indiguem que € necessario, e
depois fazer um acompanhamento da evolugdo da acidez do solo com o
decorrer dos anos, pelo fato de se utilizar importantes quantidades de
adubos, principalmente, os nitrogenados, assim como uso da fertirrigacédo

contribuem significativamente para o aumento da acidez do solo (Quaggio et
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al., 2011). Assim, segundo estes autores, recomenda-se a aplicagcdo de
calcario em faixas, em pomares ja implantados, para direcionar o0 insumo
para a area mais acidificada do pomar. Estas aplicacdes devem ser feitas
preferencialmente entre margo e abril, distribuindo-se 70 % da dose sob a
projecdo da copa das plantas se o pomar ndo tem fertirrigacdo e 100 % da

dose sob a projecdo da copa se tiver fertirrigacao.

4.1.3 Céalculo da quantidade de calcario a ser aplicado

A NC calculada com os métodos anteriormente apresentados indica a
quantidade de CaCOj3; ou calcario PRNT = 100 % a ser incorporado por
hectare, na camada de 0 a 20cm de profundidade. Para calcular a
quantidade de calcario a ser aplicada em fungéo diversos fatores que seréo
mencionados a continuacdo, o sistema adota equacao 9, de Alvarez V. &
Ribeiro (1999).

QC = NC (SC / 100) (PF / 20) (100 / PRNT) (Eq. 9)

Em que,

QC = quantidade de calcario a ser aplicada, em t/ha

NC = necessidade de calagem, em t/ha

SC = superficie do terreno a ser coberta na calagem, em %

PF = profundidade até a qual sera incorporado o calcario, em cm

PRNT = poder relativo de neutralizacao total do calcéario a ser utilizado, %.

Observacéao: caso o calcéario ndo seja incorporado, considerar 10 cm como

profundidade de incorporacéo.

4.2 Recomendacao de gessagem

A presenca de camadas subsuperficiais com baixos teores de Ca®* e
Mg**, ou elevados teores de AP** pode determinar a perda de safras,
principalmente em regifes susceptiveis a ocorréncia dos “veranicos”, uma
vez que conduzem ao menor aprofundamento do sistema radicular,
refletindo em menor volume de solo explorado, ou seja, menos nutrientes e

agua disponiveis para a planta (Alvarez V. & Ribeiro, 1999). Se nas analises
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das camadas subsuperficiais do solo a saturacdo por Al for maior que 20 %
ou o teor de Ca** for menor que 0,5 cmol./dm?, ha grande probabilidade de
resposta a aplicacdo do gesso (Souza et al., 1992).

O uso de gesso na citricultura foi bastante discutido nos anos 80,
sendo que alguns trabalhos nédo obtiveram resultados positivos no
incremento da producdo de frutos que justificasse seu emprego como
condicionador de solo (Boaretto et al., 1996; Quaggio et al., 1998b). Por
outro lado, diversos autores tém recomendado a aplicacdo de gesso em
pomares de citros (Malavolta & Violante Neto, 1989; Vitti & Cabrita, 1998;
Quaggio et al., 2011).

No sistema, o célculo da necessidade de gessagem podera ser feito
de trés maneiras diferentes, sugeridas por Alvarez V. & Ribeiro (1999),

conforme a informacéo disponivel no resultado da analise de solo.

4.2.1 Recomendagdo com base na textura do solo
A necessidade de gesso pode ser apresentada, de forma

continua, como funcéo do teor de argila (Equacéo 10).

NG = 0,00034 — 0,002445 Arg®S + 0,0338886 Arg — 0,00176366 Arg™® (Eq. 10)
R? =0,99

Em que,

~

NG = necessidade de gesso, em t/ha

Arg = teor de argila, em dag/kg

4.2.2 Recomendacdo com base na determinacédo do P-rem

Caso na andlise de solo tenha sido feita a determinagdo do P-rem,
indica-se 0 uso desta caracteristica do solo nos célculos para recomendar
gessagem e calagem, em substituicdo ao teor de argila do solo (Souza et
al., 1992). Para isto, primeiro estima-se os valores de Ca a serem aplicados
em funcéo do P-rem (Equacédo 11) e, a continuacdo, a NG com base no Ca
estimado e o teor de Ca no gesso a ser utilizado (Equacao 12).

Ca = 315,8 — 25,5066 P-rem®® — 5,70675 P-rem + 0,485335 P-rem"® (Eq.
11)
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R?>=0,99

NG = Ca/ 10 (Tca) (Eq.
12)
Em que,

Ca=Caa ser aplicado em funcéo do P-rem, em kg/ha
P-rem = P remanescente, em mg/L
NG = necessidade de gesso, em t/ha

Tca = teor de Ca do gesso a ser aplicado, em dag/kg.

4.2.3 Recomendacao com base na determinacao da NC

Outra maneira de fazer a recomendacéo de gesso € diretamente em
relacdo a necessidade de calagem (Equacédo 13). Esta forma resulta muito
atil, por exemplo, quando na analise de solo ndo € especificado o teor de
argila, nem o P-rem, sendo calculada a NG simplesmente como uma

proporcao da NC.
NG = 0,25 NC (Eqg. 13)

Em que,
NG = necessidade de gesso, em t/ha

NC = necessidade de calagem, em t/ha.

4.2.4 Céalculo da quantidade de gesso a ser aplicado
Independentemente da forma utilizada para determinar a NG, o
calculo da quantidade de gesso a ser aplicado é feito levando-se em
consideracdo a espessura da camada subsuperficial que se pretende
enriquecer com S e Ca, e a superficie que vai ser coberta com o0 gesso
aplicado (Equacdo 14), uma vez que nem sempre a aplicacdo é feita em

cobertura total.

QG = NG (EC / 20) (SC / 100) (Eq. 14)
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Em que,

QG = guantidade de gesso, em t/ha

NG = necessidade de gessagem, em t/ha

EC = espessura da camada a ser enriquecida com gesso, em cm

SC = superficie a ser coberta com a aplicacdo, em %.

4.3 Recomendacao de adubacéao de implantacao e formacgéo

Na fase de implantacdo e formacdo, ndo se considera o balanco
nutricional para fazer as recomendacdes de fertilizantes, devido a que a
planta € muito pequena e tem um sistema radicular ainda pouco
desenvolvido, fazendo com que sua taxa de recuperacdo seja menor que
aguela que é considerada neste sistema para todos os nutrientes. Por sua
vez, as exigéncias em P sdo mais elevadas no inicio, enquanto que as de N
e K sdo menores. Assim, o sistema utiliza para a implantagcdo, as
recomendacdes sugeridas por Mattos Jr et al. (2009), que estdo resumidas
no quadro 9, sendo que se aconselha utilizar, preferencialmente,

superfosfato simples

Quadro 9. Doses de P e Zn recomendadas para implantacdo de pomares de citros, de

acordo com a analise de solo

Nutriente Teor no solo Dose recomendada
mg/dm3 --g/m no sulco--
P-resina
0-5 80
b 6-12 60
13-30 40
> 30 20
DTPA
Zn <1 1
>1 0

Fonte: Mattos Jr et al., 2009

Para a implantacao, recomenda-se aplicar entre 20 e 80 g/m de P,05

no sulco, dependo do teor de P presente no solo (Quadro 9). Se o
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distanciamento entrelinhas é de 7 m, essas doses equivalem a 29 e 115
kg/ha de P,0s para 20 e 80 g/m de P,Os no sulco, respectivamente. E
conveniente aproveitar este momento para aplicar Zn (se for necessario, em
funcdo do teor no solo) junto com P em sulcos profundos o que melhora
muito a absorcéo destes nutrientes. Mesmo que as exigéncias de N e K
sejam menores que que as de P nesta etapa, € recomendavel a aplicacao
de um fertilizante do tipo 6-30-6 ou 10-30-10 para incluir uma pequena dose
de arranque de N e K acompanhando o P que é o principal nutriente a ser
fornecido na implantacao.

O que se conhece como etapa de formacg&do € um periodo posterior a
implantagéo no qual o pomar se estabelece no campo. Durante esta etapa,
as recomendacdes costumam ser feitas em g/planta, diferentemente das
recomendacdes da fase de producdo que sdo em kg/ha. Mattos Jr et al.
(2009) e Quaggio et al. (2005, 2011) consideram recomendacdes de
nutrientes diferenciadas para formacdo até o quinto ano apés implantacao,
enquanto que Obreza & Morgan (2011) indicam recomendacoes
diferenciadas para a etapa inicial posterior a implantacdo durante um
periodo que abrange até o terceiro ano. No Ferticalc-Laranja, considera-se
como etapa de formacédo até o terceiro ano apds implantacdo, devido a que
a partir do quarto ano a producéo de frutos comeca a ser mais consideravel.
Desta maneira, acredita-se que a partir do quarto ano seja mais adequado
implementar o balanco nutricional para fazer as recomendacdes de
fertilizantes.

Vale ressaltar, que para o0s primeiros trés anos posteriores a
implantag&o o sistema adota as recomendagfes de Mattos Jr et al. (2009) e
Quaggio et al. (2005, 2011) detalhadas no quadro 12 . Com base, em uma
rede de ensaios de experimentacdo em plantas jovens (até o quinto ano
apos implantacdo), Mattos Jr et al. (2006) demostraram a variabilidade de
resposta a adubacdo com N, P e K, em funcdo do porta-enxerto
considerado, sendo que a tangerina CleOpatra mostrou-se mais responsiva
ao P que o limado Cravo e citrumelo Swingle. Por outro lado, citrumelo
Swingle manifestou maior resposta a fertilizacdo potassica que os outros
dois porta-enxertos. Isso leva a que as doses recomendadas para esta fase

devem ser ajustadas segundo o porta-enxerto utilizado (Quadro 12).
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Pretende-se que este sistema possa ser utilizado com dados de
analise de solo feitos com diferentes extratores quimicos. Assim,
apresentam-se nos quadros 10 e 11 os valores das classes de interpretagcao
de disponibilidade para P e K, correspondentes aos extratores Resina e
Mehlich-1, respectivamente. Estes valores devem ser utilizados para
interpretar a analise de solo e determinar a classe de interpretacdo para

entrar no quadro 12 junto com a idade do pomar.

Quadro 10. Classes de interpretacao da disponibilidade para P e K extraidos com Resina

Classificacao

Muito baixo Baixo Médio Alto/Bom
(mg/dm?®)
P disponivel
0-5 6-12 13 — 30" > 31
(cmol¢/dm®)
K trocavel
0-0,07 0,08 - 0,15 0,16 — 0,301/ >0,31

0O limite superior desta classe indica o nivel critico.

Quadro 11. Classes de interpretacdo da disponibilidade para P, de acordo com o teor de

argila do solo ou do valor de P-rem, e para K extraidos com Mehlich-1

Classificacao

Caracteristica

Muito baixo Baixo Médio Alto/Bom
(mg/dm®)

Argila (%) P disponivel
60 - 100 < 27 2,8-5,4 5,5 - 8,0" 8,1-12,0
35-60 < 4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1 - 18,0
15-35 < 6,6 6,7-12,0 12,1- 20,0 20,1- 30,0
0-15 < 10,0 10,1 - 20,0 20,1- 30,0 30,1-45,0

P-rem? (mg/L)

0-4 < 3,0 3,1-43 4.4 - 6,01/ 6,1-9,0
4-10 < 4,0 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-125
10-19 < 6,0 6,1-8,3 84-114 11,5-175
19- 30 < 8,0 8,1-11,4 11,5-15,8 15,9-24,0
30-44 <11,0 11,1-15,8 15,9-21,8 21,9 - 33,0
44 - 60 <15,0 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0

K disponivel
< 15 16 - 40 41 - 70% 71-120

" Nesta classe apresentam-se os niveis criticos de acordo com o teor de argila ou com o valor do
fosforo remanescente. 2 P-rem = teor de P da solugdo de equilibrio, determinado ap6s a agitagédo por
uma hora de TFSA com CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relacdo solo:solucdo 1:10
(Alvarez V. et al., 2000). ¥ 0 limite superior desta classe indica o nivel critico.
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Quadro 12. Recomendacao de adubacdo N, P e K para citros em fase de formacao, por
idade e em funcéo da andlise de solo

P K
dade N MU0 gaivo  Médio AN Muito g Medio AN
baixo Bom Baixo Bom
P,0s K,0
anos g/planta
0-1 100 0 0 0 0 40 20 0
1-2 220 160 100 50 20 120 920 50
2-3 300 200 140 70 30 200 150 100 60

Observagao: Para copas sobre tangerinas Cledpatra e Sunki, o sistema aumenta a dose de P em 20
%. Para copas sobre citrumelo Swingle o sistema aumenta a dose de K em 20 %.

Adaptado de: Mattos Jr et al. (2009) e Quaggio et al. (2005, 2011).

Nesta fase inicial de estabelecimento do pomar, recomendam-se
doses mais elevadas do que as que seriam obtidas pelo balango nutricional.
No entanto, é de se esperar que tenha que ser assim devido a que o
objetivo € implantar o pomar da melhor maneira possivel e chegar com
plantas em 6timas condi¢des ao terceiro ano para que desde o inicio de sua
fase produtiva estejam em condi¢bes de atingir boas produtividades. Para
entender melhor porque se recomenda estas doses mais elevadas nos
primeiros anos graficou-se o requerimento e suprimento de N e K,O (Figura
3) durante os primeiros quatro anos de um pomar implantado em um solo
com 1,2 dag/kg de matéria organica na camada de 0 — 20 cm e um teor de
K, de 0 — 20 e 20 — 40 cm, equivalente a 0,16 cmol./dm?® (62,4 mg/dm®).
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Figura 3. Exemplo de requerimento e suprimento durante os primeiros anos de um pomar
com 400 pl/ha, considerando uma producdo de 8 e 20 t/ha no terceiro e quarto
ano, respectivamente.

Observa-se como, mesmo em um solo com fertilidade razoavel, a
partir do terceiro ano o requerimento supera o suprimento de um pomar que

no terceiro ano produziria 8 t/ha e, no quarto, 20 t/ha.

4.4 Recomendacao de adubacéo de producéao
4.4.1 Subsistema Requerimento

Este subsistema, também conhecido como modulo planta, nos
fornece o requerimento nutricional, que se compde da demanda da cultura
para atingir uma dada produtividade, mais o0 componente de
sustentabilidade, ajustadas pela taxa de recuperagédo da planta para cada
nutriente (TRy).

44.1.1 Demanda de nutrientes pela planta

A laranjeira € uma espécie de habito de crescimento perene, cuja
vida util é estimada em 20 anos (Paulillo et al., 2006). Durante os primeiros
anos apoés a implantacdo do pomar tem-se a etapa de formacédo da cultura,
que vai aproximadamente até os 4 — 5 anos, sendo que a planta comecga a
produzir os primeiros frutos normalmente com 2 - 3 anos. Assim, para
calcular a demanda de nutrientes pela planta, durante os primeiros dois
anos apods a implantacédo, considerar-se-a unicamente o incremento anual
na biomassa vegetativa. A partir do terceiro ano, para calcular a demanda

nutricional da planta, além do incremento anual de biomassa vegetativa,
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sera acrescentado o componente de producéo anual de biomassa de frutos.
Método similar a este para calcular a demanda nutricional foi implementado
pela primeira vez no sistema Ferticalc para a cultura do café arabica por
Prezotti (2001). Dadas as semelhancas entre o café e a laranja,
principalmente por serem espécies perenes e com producéo de frutos uma
vez ao ano, optou-se por este metodo de dividir a planta em biomassa

vegetativa por um lado e biomassa de frutos por outro.

441.1.1 Estimativa da producdo, particdo e teor de biomassa
vegetativa

O calculo da producdo e particdo de biomassa vegetativa foi feito
sobre a base de diversos trabalhos conduzidos no mundo inteiro (Cameron
& Appleman, 1935; Cameron & Copton, 1945; Nadir, 1973; Mohamed, 1992;
Alva et al., 2003; Boaventura, 2003; Mattos Jr. et al., 2003a; Menino, 2005;
Creste, 2006; Morgan et al., 2006; Boaretto et al., 2007b; Girardi et al.,
2010; Mattos Jr. et al.,2010; Rezende et al.,2010; Boaretto R. M., dados n&o
publicados). Os dados referentes a producdo de mudas foram conduzidos
em casa de vegetacdo, enquanto que para plantas em fase de formacéao e
produgdo considerou-se somente trabalhos de campo, n&o sendo levados
em consideracdo aqueles feitos em lisimetros, por considerar que neles o
crescimento esta limitado pelo volume de solo explorado.

A estimativa da producao de biomassa vegetativa foi feita levando em
consideracao a idade das plantas e a densidade de plantio. Em funcéo das
idades contempladas nos trabalhos existentes e da vida util dos pomares de
laranja no Brasil, foi calculada a producdo de biomassa vegetativa até a
idade de 23 anos, porém, existe déficit de informacao na fase entre 16 e 19
anos.

Para ter uma base das densidades de plantio a ser consideradas
consultou-se o Censo Agropecuario realizado pela Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, por meio do Instituto de
Economia Agricola e da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
(IEA-CATI, 2009). Neste documento, observa-se que nas regides
consideradas novas para a citricultura paulista a densidade de plantio chega

a 561 plantas/ha, enquanto que nas regionais consideradas como
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tradicionais essa relacdo € menor, chegando a valores de 230-250
plantas/ha, com uma media de 346 plantas/ha para o Estado de Sao Paulo.
Segundo Coopercitrus (2010), a pratica do adensamento de plantio vem
sendo cada vez mais utilizada na citricultura, e, de uma maneira geral, as
densidades entre 300 e 800 plantas por hectare sdo as mais indicadas.

Para estimar a producao de biomassa vegetativa em funcéo da idade
foi necessario fazer uma divisdo em dois periodos com o intuito de obter um
melhor ajuste das equacbes de regressdo. Desta forma, ajustou-se um
modelo descontinuo, que se compde da equacédo 15 para o periodo de 0 - 3
anos, sendo que o ano 0 corresponde a muda recém transplantada no

campo, e da equacao 16 para o periodo de 4 — 23 anos (Figura 4).

160

140 Y =0,4219 €095 (Eq. 15) .
-

Y = 140,426/(1+19,184 e0.254) (Eq. 16)
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Figura 4. Biomassa vegetativa por planta em funcdo da idade.

A necessidade de utilizar este modelo descontinuo deve-se a que o0s
incrementos de biomassa nos primeiros 3 anos sao muito pequenos em
relacdo aos incrementos observados do 4 ano em diante. Assim, se for
utilizado o modelo Laogistico no periodo inicial (até 3 anos) os incrementos
seriam superestimados para essa faixa de idades iniciais.

Percebe-se que a producdo de biomassa vegetativa em funcdo da
idade, a partir de 4 anos, ajustou-se ao modelo de crescimento Ldégistico

(Equacédo 16). Os modelos néo-lineares, como o Logistico, proporcionam
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vantagens em relacdo aos modelos lineares, por apresentarem parametros
com interpretacdo biolégica (Maia et al., 2009). Modelos como o Logistico e
de Gompertz refletem o comportamento de crescimento de organismos
vivos em ambiente com recursos limitados, seja esse espacial, hidrico,
nutricional, dentre outros (Hunt, 1978). Curva de crescimento similar a da
figura 4 foi obtida por Qu et al. (2012) em trabalho realizado na China, com a
diferenca que o plateau foi atingido aos 4 anos, possivelmente devido as
elevadas densidades de plantio (750 — 1200 plantas/ha) utilizadas naquele
pais (Hulme, 2000).

Valendo-se das equacbes 15 e 16, o Ferticalc-Laranja estima a
producdo de biomassa vegetativa, em funcdo da idade e para densidades
de plantio em uma faixa entre 200 — 800 plantas/ha (Quadro 13).

Para estabelecer a percentagem de incremento anual da biomassa
vegetativa, tomou-se como referéncia uma populacdo de 400 plantas/ha
(Quadro 14). Observa-se como esta percentagem se mantem constante
durante os primeiros trés anos, em que o incremento anual de matéria seca
€ maior que o dobro do peso inicial de cada ano. A partir do quarto ano,
ocorre uma diminuicdo progressiva do incremento anual de matéria seca até
o final do periodo considerado neste sistema. Situacdo diferente observou-
se no sistema de recomendacdo de corretivos e fertilizantes para café
arabica (Prezotti, 2001), onde a partir do sétimo ano o incremento anual de
biomassa vegetativa se estabilizou em 15 %.

O conceito de incremento anual de biomassa vegetativa considera o
crescimento da planta como um todo. Com o decorrer dos anos, tanto a
parte aérea, quanto o sistema radicular crescem explorando um espaco
definido pelo espacamento do plantio adotado. Além disso, existe 0
crescimento secundario dos 6rgaos lenhosos (caule, ramos e raizes) que
leva ao engrossamento dos mesmos e a renovagao das folhas, as quais,

segundo Smith (1966), ttm uma duracdo que pode variar entre 1 e 3 anos.
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Quadro 13. Producao cumulativa estimada de biomassa vegetativa (BV) de laranja (parte aérea + raiz) por planta e por hectare em fungdo da idade e da

densidade de plantio

Idade BV por Densidade de plantio (plantas/ha)
planta 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

ano kg MS kg/ha de MS

oY 0,42 84 105 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 338

1 1,10 219 274 329 384 439 493 548 603 658 713 767 822 877

2 2,85 570 712 855 997 1140 1282 1425 1567 1709 1852 1994 2137 2279

37 7,40 1481 1851 2221 2591 2 962 3332 3702 4072 4 442 4813 5183 5553 5923

4 17,65 3531 4414 5296 6179 7 062 7945 8 827 9710 10593 11475 12358 13241 14124

5 21,96 4391 5489 6 587 7684 8782 9880 10978 12075 13173 14271 15369 16467 17564

6 27,07 5415 6 768 8122 9476 10829 12183 13536 14890 16244 17597 18951 20305 21658

7 33,05 6 610 8 263 9915 11568 13220 14873 16525 18178 19830 21483 23136 24788 26441

8 39,88 7977 9971 11965 13959 15954 17948 19942 21936 23930 25925 27919 29913 31907

9 47,50 9501 11876 14251 16627 19002 21377 23752 26128 28503 30878 33253 35629 38004
10 55,77 11155 13944 16732 19521 22310 25098 27887 30676 33464 36253 39042 41831 44619
11 64,48 12897 16121 19345 22569 25794 29018 32242 35466 38690 41915 45139 48363 51587
12 73,38 14675 18344 22013 25681 29350 33019 36683 40356 44025 47694 51363 55031 58700
13 82,17 16433 20541 24650 28758 32866 36975 41083 45191 49299 53408 57516 61624 65732
14 90,59 18117 22647 27176 31705 36235 40764 45293 49823 54352 58881 63411 67940 72469
15 98,41 19683 24603 29524 34444 39365 44286 49206 54127 59048 63968 68889 73809 78730
16 105,48 21097 26371 31645 36919 42194 47468 52742 58016 63290 68565 73839 79113 84387
17 111,71 22342 27928 33514 39099 44685 50271 55856 61442 67027 72613 78199 83784 89370
18 117,08 23415 29269 35123 40977 46830 52684 58538 64392 70246 76100 81953 87807 93661
19 121,61 24321 30402 36482 42562 48643 54723 60803 66884 72964 79044 85125 91205 97285
20 125,37 25074 31343 37611 43880 50149 56417 62686 68954 75223 81491 87760 94029 100297
21 128,46 25691 32114 38537 44960 51383 57806 64229 70651 77074 83497 89920 96343 102766
22 130,96 26192 32740 39287 45835 52383 58931 65479 72027 78575 85123 91671 98219 104 767

23 132,97 26593 33242 39890 46538 53187 59835 66483 73132 79780 86428 93077 99725 106374

YA idade 0 corresponde & muda recém transplantada no campo.

% para estimar a biomassa vegetativa entre 0 e 3 anos utilizou-se a equacao 15.

A partir dos 4 anos utilizou-se a equacédo 16 para estimar a biomassa vegetativa.

Fonte: Cameron & Appleman, 1935; Cameron & Copton, 1945; Nadir, 1973; Mohamed, 1993; Alva et al., 2003; Boaventura, 2003; Mattos Jr. et al., 2003a; Menino, 2005;
Creste, 2006; Morgan et al., 2006; Boaretto et al., 2007b; Girardi et al., 2010; Mattos Jr. et al.,2010; Rezende et al., 2010; Boaretto, R. M., dados ndo publicados.



Quadro 14. Producdo cumulativa estimada e incremento anual de biomassa vegetativa de

laranja (parte aérea + raiz) para uma populacéo de 400 plantas/ha

Incremento de

Idade Matéria Seca Matéria Seca Incremento Anual
an?l kg/ha %
0 169
270 159,9
1 439
701 159,9
2 1140
1822 159,9
3% 2962
4100 138,4
4% 7 062
1720 24.4
5 8782
2047 23,3
6 10 829
2391 22,1
7 13 220
2733 20,7
8 15 954
3048 19,1
9 19 002
3308 17,4
10 22 310
3484 15,6
11 25794
3556 13,8
12 29 350
3516 12,0
13 32 866
3368 10,2
14 36 235
3130 8,6
15 39 365
2 828 7,2
16 42 194
2491 5,9
17 44 685
2 146 4.8
18 46 830
1812 3,9
19 48 643
1506 3,1
20 50 149
1234 2,5
21 51 383
1 000 1,9
22 52 383
803 1,5
23 53187

YA idade 0 corresponde & muda recém transplantada no campo.

% Para estimar a biomassa vegetativa entre 0 e 3 anos utiliza-se a equagéo 15.

A partir dos 4 anos utiliza-se a equacgdo 16 para estimar a biomassa vegetativa.

Fonte: Cameron & Appleman, 1935; Cameron & Copton, 1945; Nadir, 1973; Mohamed, 1993; Alva et
al., 2003; Mattos Jr. et al., 2003a; Boaventura, 2003; Menino, 2005; Creste, 2006; Morgan et al., 2006;
Boaretto et al., 2007b; Girardi et al., 2010; Mattos Jr. et al.,2010; Rezende et al.,2010; Boaretto, R.
M., dados né&o publicados.



Com base nos valores obtidos no quadro 13, foram estabelecidas
equacbes de regressao para calcular biomassa vegetativa por ano em

funcdo da densidade de plantio (Quadro 15).

Quadro 15. Equacg@es de regressao para estimar a biomassa vegetativa (BV, parte aérea +

raiz, em kg/ha) de laranja por ano em funcéo da densidade de plantio (DP)

Idade Equacéo™
Ano
<1 BV = 0,4219 DP (Eq. 17)
1 BV = 1,0964 DP (Eg. 18)
2 BV = 2,8491 DP (Eg. 19)
3 BV = 7,4039 DP (Eg. 20)
4 BV = 17,654 DP (Eq. 21)
5 BV = 21,955 DP (Eq. 22)
6 BV = 27,073 DP (Eq. 23)
7 BV = 33,051 DP (Eq. 24)
8 BV = 39,884 DP (Eqg. 25)
9 BV = 47,505 DP (Eqg. 26)
10 BV = 55,774 DP (Eq. 27)
11 BV = 64,484 DP (Eq. 28)
12 BV = 73,375 DP (Eq. 29)
13 BV = 82,166 DP (Eq. 30)
14 BV = 90,587 DP (Eq. 31)
15 BV = 98,413 DP (Eq. 32)
16 BV = 105,48 DP (Eg. 33)
17 BV = 111,71 DP (Eq. 34)
18 BV = 117,08 DP (Eqg. 35)
19 BV =121,61 DP (Eq. 36)
20 BV = 125,37 DP (Eq. 37)
21 BV = 128,46 DP (Eq. 38)
22 BV = 130,96 DP (Eqg. 39)
23 BV = 132,97 DP (Eqg. 40)

Y0s coeficientes de determinagédo (R = 1) das equagdes néo s&o citados, em razéo dos ajustes terem
sido obtidos por calculo matematico e néo estatistico. As equagdes sdo validas para toda densidade

de plantio entre 200 — 800 plantas/ha.

Os teores de nutrientes na laranjeira variam conforme os diferentes
orgaos que a compdem (raizes, caule, ramos, folhas e frutos), por isso é

importante definir, além da matéria seca produzida por ano, sua respectiva



particdo para poder estimar a demanda de nutrientes. Cabe destacar que

nos trabalhos de Cameron & Appleman (1935); Cameron & Copton, (1945);
Nadir, (1973); Mohamed, (1993); Alva et al.,, (2003); Mattos Jr. et al.,
(2003a); Menino, (2005); Morgan et al., (2006); Boaretto et al., (2007b) e

Boaretto R. M. (dados néao publicados) observa-se como a particdo da

matéria seca varia em funcao da idade da planta (Figuras 5, 6, 7 e 8).

Proporcdo da MS total da

planta (%)

P = NN

o

g1 O O

o ol

§ = 35,472 x0.135 (Eq. 41)
R2 = 0,4343

5 10 15 20 25
Idade (ano)

Figura 5. Proporgdo de MS de raizes em relagédo a MS total da planta ao longo da idade da

laranjeira.

Proporcdo da MS total da

planta (%)
B RN
o

[¢; @]

o ul

§ = 20,959 x0226 (Eq. 42)

. R2=0,161
.+ Caule
*
v“
AR
* * .
*
5 10 15 20 25
Idade (ano)

Figura 6. Proporcao de MS de caule em relagdo a MS total da planta ao longo da idade da

laranjeira.
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Figura 7. Proporcédo de MS de ramos em relagdo a MS total da planta ao longo da idade da
laranjeira.

¥ = 28,022 x0275 (Eq. 44)
25 ¢ R2 = 0,7694

o

planta (%)
P RN
o o

o o

Proporcdo da MS total da

0 5 10 15 20 25
Idade (ano)

Figura 8. Proporgdo de MS de folhas em relagdo a MS total da planta ao longo da idade da
laranjeira.

Em linhas gerais, nota-se que a proporcao de raizes, caule e folhas
diminuem com a idade da cultura (Figura 5, 6 e 7), enquanto que a
proporcdo de ramos aumenta (Figura 7). No caso das raizes e o caule
(Figuras 5 e 6), a tendéncia nao foi tdo clara como para ramos e folhas
(Figuras 7 e 8). Resultados similares foram obtidos por Morgan et al. (2006),
que encontraram as mesmas tendéncias na particdo da massa de matéria
seca, s6 que, em lugar de trabalhar com idade das plantas, fizeram uso de
variaveis que indicam tamanho das plantas (volume da copa e seccao
transversal do tronco). Ja Caruso et al. (1999), trabalhando com péssego
[Prunus persica (L.) Batsch.], encontraram que a proporcdo de matéria seca
de folhas e galhos em relagdo a matéria seca da planta inteira diminuiu com
a idade das arvores, enquanto que a proporcdo dos tecidos lenhosos

aumentou.
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Por meio desta revisdo, que junta o trabalho de diversos autores do
mundo inteiro, é possivel comprovar que as tendéncias que foram
encontradas por Morgan et al. (2006) em trabalho local na Florida (EUA)
com plantas entre 3 e 15 anos, se manifestam também para a cultura em um
marco mais amplo.

Desta maneira, corrigindo a 100 % o somatorio dos valores gerados
com as equacoes 41, 42, 43 e 44 determinou-se a distribuicdo percentual da
biomassa vegetativa entre as diferentes partes da planta ao longo dos anos
(Quadro 16).
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Quadro 16. Variagcdo da particdo da massa de matéria seca dos componentes vegetativos

da laranjeira ao longo dos anos.

Parte da Planta

Idade 0 -
Folhas Ramos Caule  Parte Aérea Raizes
Ano %
1 27,9 16,3 20,8 65,0 35,0
2 23,6 25,1 18,2 66,9 33,1
3 21,2 30,2 16,8 68,2 31,8
4 19,7 33,8 15,7 69,2 30,8
5 18,5 36,6 15,0 70,1 29,9
6 17,6 38,8 14,4 70,8 29,2
7 16,9 40,7 13,9 71,4 28,6
8 16,2 42,3 13,5 72,0 28,0
9 15,7 43,7 13,1 72,5 27,5
10 15,2 44,9 12,8 72,9 27,1
11 14,8 46,0 12,5 73,3 26,7
12 14,5 47,0 12,2 73,7 26,3
13 14,1 47,9 12,0 74,0 26,0
14 13,8 48,7 11,8 74,3 25,7
15 13,5 49,5 11,6 74,6 25,4
16 13,3 50,3 11,4 74,9 25,1
17 13,1 50,9 11,2 75,2 24,8
18 12,8 51,5 111 75,4 24,6
19 12,6 52,1 10,9 75,7 24,3
20 12,4 52,7 10,8 75,9 24,1
21 12,3 53,2 10,6 76,1 23,9
22 12,1 53,7 10,5 76,3 23,7
23 11,9 54,2 10,4 76,5 23,5

Dparte Aérea corresponde ao somatorio de folhas, ramos e caule.
Fonte: Cameron & Appleman, 1935; Cameron & Copton, 1945; Nadir, 1973; Mohamed, 1993; Alva et
al., 2003; Mattos Jr. et al., 2003; Menino, 2005; Morgan et al., 2006; Boaretto et al., 2007b. Boaretto,

R. M., dados néo publicados.

Nota-se gue no decorrer dos anos aumenta a parte aérea da planta
em detrimento do sistema radicular, mesmo que o efeito ndo seja tao
marcado, havendo uma diferenca de 11,5 % entre os valores inicias e finais
da parte aérea e raizes (Quadro 16). Segundo Morgan et al. (2006), na
medida que as arvores crescem, a quantidade relativa de biomassa alocada
na parte aérea da laranjeira aumenta de 60 para 80 % aproximadamente.
Da mesma maneira que no trabalho efetuado por esses autores, o aumento
da relacdo parte aérea / sistema radicular deve-se exclusivamente ao

incremento da acumulacdo de biomassa vegetativa nos ramos, ja que a
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proporcdo de folhas e caule diminuem com o passar dos anos. Por sua
parte, Roccuzzo et al. (2012) destacaram que embora os 6rgaos lenhosos
representavam a maior proporcdo da massa de matéria seca da parte aérea
de laranjeiras de 7 a 40 anos de idade, as folhas continham mais de 38 %
do N, 31 % do P, 44 % do K, 32% do Ca e 33 % do Mg.

Além da variacdo na particdo da biomassa vegetativa com a idade da
planta, para N, P e K, observou-se uma mudanca nos teores dos nutrientes,
dentro de cada compartimento, com o decorrer dos anos da cultura no
campo (Figuras 9, 10 e 11). Para os trés nutrientes a variacao foi percebida
até os 23 anos, uma vez que a informacao disponivel correspondia até essa
idade. Porém, devido a diferenca na quantidade de dados gerados para
esses nutrientes, fica claro que para N a variabilidade nos teores segue uma
tendéncia mais definida do que para P e K, e por sua vez pelos valores
observados as tendéncias sdo mais nitidas para P quando comparado com
K (Figuras 9, 10 e 11). Independente do 6rgdo considerado, os trés
nutrientes apresentam queda nos teores ao longo do periodo considerado
(0,5 — 23 anos para folhas e 2,7 — 23 anos para caule, ramos e raizes). A
diferenca na idade considerada no inicio do periodo deve-se simplesmente a
informacao disponivel na literatura. Cabe destacar que, devido a falta de
informacédo de teores de N, P e K em caule, ramos e raizes, para plantas
jovens, o sistema considera os valores estimados para 2,7 anos (32 meses)

para toda situacdo na qual a idade do cultivo seja igual ou inferior a esta.
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Figura 9. Teores de N em funcao da idade, nos 6rgaos vegetativos da laranjeira.
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Figura 10. Teores de P em funcéo da idade, nos 6rgédos vegetativos da laranjeira.
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Figura 11. Teores de K em fun¢éo da idade, nos 6rgdos vegetativos da laranjeira.

Menino (2005), ao avaliar a eficiéncia de utilizacdo de N em
laranjeiras jovens (trabalho conduzido a campo desde a implantacdo do
pomar até 4,5 anos) encontrou que o teor de N foliar diminuiu conforme o
passar do tempo até os 4,5 anos, ajustando-se o0s valores a um modelo
logaritmico base dez. Ja nos valores obtidos para o desenvolvimento do
Ferticalc-Laranja, observou-se a mesma diminuigdo do N foliar com a idade
da planta, mas o melhor ajuste foi obtido com o modelo logaritmico base e
(Figura 9).

Segundo Cameron & Appleman (1935) e Cameron & Copton (1945) a
casca dos ramos e das raizes da laranjeira apresenta entre duas e quatro
vezes mais N que o lenho, e, por outro lado, na medida em que aumenta o
diametro desses Orgaos percebe-se uma diminuicdo na propor¢cao de casca
e um aumento na proporcdo de lenho. Isto permite entender porque na
figura 9, com o0 aumento da idade da planta os teores de N dos 6érgaos
lenhosos (ramos, caule e raizes) diminuem, assumindo que na medida em
que a planta envelhece aumenta a proporcdo de lenho e diminui a de casca

nestes O0rgaos.
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Normalmente nas plantas lenhosas a casca possui teores de
nutrientes maiores que o lenho. Assim, para P e K (Figuras 10 e 11)
entende-se que, da mesma maneira que ocorre com o N (Figura 9), o
aumento da proporcdo de lenho e diminuicdo da proporgcédo de casca nos
orgaos lenhosos que vao engrossando, faz com que os teores dos
nutrientes nessas partes da planta manifestem uma queda com o decorrer
dos anos.

E importante destacar que com a quantidade de dados disponiveis
para realizar esta pesquisa, possivelmente ndo seja suficiente para
estabelecer que os teores foliares de N, P e K diminuem na medida em que
a planta envelhece, todavia em funcao da informagéo existente parece ser
gue esta tendéncia de fato existe. Acredita-se seja interessante desenvolver
mais pesquisa nesta linha para estabelecer se seria mais adequado, ou néo,
pensar em diferentes limites para a faixa adequada de teores foliares da
laranjeira com a idade. Os valores estimados pelas equagdes 45, 49 e 53
mostram que, a partir dos 15, 10 e 12 anos, os teores foliares de N, P e K
respectivamente, estariam abaixo do nivel critico® (limite inferior da faixa de
teor foliar considerado adequado para a cultura). Desta forma, os valores
estimados para o final do periodo considerado no Ferticalc-Laranja (23
anos) sao inferiores ao nivel critico em 8,7; 25 e 20 % para N, P e K,
respectivamente.

Para Ca, Mg, S e micronutrientes, devido a escassez de informacéo e
a falta de uma tendéncia clara dos dados disponiveis na literatura, ndo se
encontraram modelos que explicassem a variagdo com a idade dos teores
de nutrientes nos diferentes 6rgaos da laranjeira. Por este motivo, optou-se
por utilizar um valor médio, por nutriente, para cada Orgdo, dos teores

observados em diversos trabalhos (Quadro 17).

! Os niveis criticos considerados s3o 23; 1,2 e 10 g/kg para N, P e K respectivamente (Quaggio et al.,
2005).
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Quadro 17. Teores médios de Ca, Mg, S e micronutrientes nos 6rgdos vegetativos da

laranjeira
Orgéo Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g/kg mg/kg
Folhas 39 3,3 24 66,5 7,4 148,1 29,0 28,3
Ramos 16 1,4 0,9 24,5 10,5 82,9 10,2 22,1
Caule 8 0,6 0,4 15,1 5,3 81,0 6,3 14,9
Raizes 10 1,1 11 23,6 16,5 832,7 190,5 72,1

Fonte: Nadir, 1973; Mohamed, 1993; Mattos Jr. et al., 2003; Menino, 2005; Boaretto et al., 2007b,

2010. Boaretto, R. M., dados nao publicados.

441.1.2

Estimativa da producdo de matéria seca de frutos

A producédo de matéria seca de frutos no Ferticalc-Laranja é estimada

de acordo com a produtividade esperada que o usuario ingresse no sistema,

a qual pode variar de 4 até 50 t/ha. As menores produtividades (4 — 20 t/ha)

foram colocadas para contemplar a fase de inicio de producgéo, entre 3 — 4

anos, enquanto que as restantes correspondem ao cultivo em plena

producéao.

Para estimar a producdo de matéria seca de frutos, multiplica-se a

produtividade esperada, expressa em matéria fresca, pelo coeficiente de

matéria seca do fruto (Equacdo 57) obtido como meédia dos dados

encontrados em diversos trabalhos (Quadro 18).
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Quadro 18. Percentagem de matéria seca (m/m) de frutos de laranja de diversas copas e

porta-enxertos.

Autores Ano Copa Porta-enxerto %de MS
(m/m)
Péra 15,70
Baianinha 17,80
Bataglia et al. 1977 Hamlin Limao cravo (Citrus limonia) 17,30
Natal 18,40
Valéncia 18,60
Hamlin 14,63
Malavolta et al. 1983, 1987 Natal 17,54
Péra 16,88
Boaretto et al. 2007b Péra Limao cravo (C. limonia) 16,50
Labanauskas & 1972 valéncia Laranja doce (C.sinensis) 17,00
Handy Limao rugoso (C. jambhiri) 18,00
17,60
18,00
18,20
N 19,60
Valéncia 17.40
16,80
Smith & Reuters 1953 Limao rugoso (C. jambhiri) 16,10
14,50
17,60
17,40
Pineapple 18,10
18,00
15,40
Roccuzzo et al. 2012 Tarocco ~ Citrange Troyer (P. trifoliatax ;) o
C. sinensis)
Washington- 14,40
Nadir 1973 sanguine 13,70
Valéncia 13,50
MEDIA (Cuuse) 16,76
CV (%) 9,62
MMSF = PE . Cywusr / 100 (Eq. 57)

Em que,

MMSF = massa de matéria seca de frutos, em kg/ha de MS

PE = produtividade esperada, em kg/ha de matéria fresca (MF)

Cwmwmse = coeficiente de massa de matéria seca do fruto, em kg MS / 100 kg

MF.

441.1.3 Estimativa dos coeficientes de utilizacdo biolégica do fruto

para cada nutriente (CUBFyyt)

O coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) representa a quantidade

de matéria seca produzida por unidade de nutriente acumulada, sendo
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expresso em kg/kg para macronutrientes e t/kg para micronutrientes (Barros
et al., 1986). O CUB é uma medida da eficiéncia da planta em converter
nutriente absorvido em matéria seca. Dessa forma, pode-se dizer que
plantas com valor de CUB maior para determinado nutriente seriam mais
eficientes que plantas com valores menores (Santos, 2002).

O CUB varia dependendo do 6rgao da planta, sendo calculado pelo
guociente entre a matéria seca do 6rgdo e a quantidade de nutriente
acumulado nele. Para calcular os valores de CUB do fruto para cada
nutriente (CUBFyy) da laranjeira procurou-se identificar, inicialmente, a
quantidade de nutrientes exportados por tonelada de fruta fresca. Com os
dados encontrados na literatura, foram elaborados os quadros 19 e 20, para
macro e micronutrientes, respectivamente, considerando os valores de

trabalhos feitos no Brasil por separado e junto com os dos EUA.

Quadro 19. Exportacéo de macronutrientes por tonelada de fruta fresca de laranja.

Lugar N P K Ca Mg S
kg / t de fruta®
Brasil” 2,012 0,213 1,972 0,639 0,158 0,223
Brasil + EUA? 1,581 0,205 2,040 0,616 0,171 0,205
CV Brasil 18,31 48,02 25,17 19,13 17,72 65,92
CV Brasil + EUA 26,85 31,33 22,07 31,32 23,52 69,11

CV = coeficiente de variacdo (%). ” Bataglia et al., 1977; Malavolta et al.,1983; Boaretto et al., 2007b,
2010. Boaretto R. M., dados n&o publicados. 2 Além dos trabalhos feitos no Brasil inclui os seguintes:
Smith & Reuters, 1953; Chapman, 1968; Labanauskas & Handy 1972; Paramasivam et al., 2000;
Mattos Jr et al., 2003a; Alva A. K., dados nado publicados; realizados nos EUA. ¥ Matéria fresca.

Quadro 20. Exportacéo de micronutrientes por tonelada de fruta fresca de laranja.

Lugar B Cu Fe Mn Zn
g/t de fruta”
Brasil"” 2,818 1,462 6,869 1,701 1,023
Brasil + EUA? 2,886 0,974 5,086 1,336 1,571
CV Brasil 35,11 97,62 67,52 66,16 41,46
CV Brasil + EUA 54,83 94,03 64,04 64,73 51,39

CV = coeficiente de variacéo (%). H Bataglia et al., 1977; Malavolta et al.,1987; Boaretto et al., 2007b,
2010. Boaretto R. M., dados ndo publicados. 2! Além dos trabalhos feitos no Brasil inclui os seguintes:
Smith & Reuters, 1953; Chapman, 1968; Labanauskas & Handy 1972; Paramasivam et al.;2000;
Mattos Jr et al., 2003a; Alva A. K., dados nédo publicados; realizados nos EUA. % Matéria fresca.

Devido a escassez de trabalhos realizados no Brasil, optou-se por

incluir dados de exportacéo de nutrientes por frutos de laranja provenientes
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de trabalhos dos EUA. Isto é aceitavel, pelo fato que os valores obtidos nos
dois paises sdo semelhantes e ao acrescentar estes se tem uma base de
dados maior, o que proporciona mais confiabilidade ao sistema.

Para realizar os calculos dos CUB do fruto, adotou-se os valores de
nutrientes exportados, considerando todos os trabalhos encontrados na
literatura, devido a que os valores sdo muito proximos aos obtidos no Brasil
e 0s coeficientes de variagdo, em geral, s&o menores. Contudo, para N e Zn
optou-se por trabalhar com o valor médio de trabalhos feitos no Brasil,
porque o outro dado ndo se aproxima tanto dos valores encontrados em
trabalhos feitos no Pais.

O CUBFy indica a eficiéencia da planta para produzir massa de
matéria seca de fruto a partir de cada kg de nutriente acumulado nele. Para
calcular o CUBFyy, primeiro se calcula a MMSF contida em uma tonelada
de fruta fresca e logo divide-se esse valor pela quantidade do nutriente

exportada por tonelada (Equacgao 58).

CUBFny = (1 t FF * 16,76) / Nut. Exp. (Eq. 58)

Em que,
CUBF\u = coeficiente de utilizagdo biologica do fruto para cada nutriente,
em kg/kg para macronutrientes e g/kg para micronutrientes
t FF = tonelada de fruta fresca
16,76 = Cumsr = coeficiente de massa de matéria seca do fruto, em kg MS /
100 kg MF
Nut. Exp. = nutriente exportado por t FF, em kg para macronutrientes e g
para micronutrientes.

Os valores de CUBFy,: para cada nutriente estdo apresentados no
quadro 21.
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Quadro 21. Coeficiente de utlizacdo biolégica do fruto (CUBF) para macro e
micronutrientes da cultura da laranja

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

kg / kg t/ kg
CUBF 83 817 82 272 982 819 58 172 33 125 164

Fonte: Bataglia et al., 1977; Malavolta et al.,1983,1987; Boaretto et al., 2007b, 2010. Boaretto R. M.,
dados néo publicados; Smith & Reuters, 1953; Chapman, 1968; Labanauskas & Handy 1972; Mattos
Jr et al., 2003a; Paramasivam et al., 2000 e Alva A. K., dados nao publicados.

Verifica-se que N e K sdo 0s macronutrientes exportados em maior
guantidade, o que leva a que seu CUBF seja menor, enquanto que o Ca,
nutriente que se encontra em maior concentracdo na planta, tem um CUBF
consideravelmente maior, indicando uma menor demanda por este elemento
em nivel de fruto em comparacdo com N e K (Quadro 21). Porém, nos
frutos de laranja a concentragdo de Ca € bastante elevada, em comparagéo
com as frutas de caroco e de pepita (Tagliavini et al., 2000).

44.1.2 Taxa de recuperacéo de nutrientes pela planta

A TRy expressa a eficiéncia da planta na absor¢do do nutriente
proveniente do adubo e foi definida como a quantidade de nutriente
absorvida por unidade de nutriente aplicado (Craswell & Godwin, 1984),

sendo determinada pela equacéo 2:

TR, = (NAPCF - NAPCNF) / QNA (Eq. 2)

Em que,

TRy = taxa de recuperacéao pela planta do nutriente aplicado
NAPCF = nutriente absorvido pela cultura fertilizada, em kg/ha
NAPCnNF = nutriente absorvido pela cultura néao fertilizada, em kg/ha

QNA = guantidade do nutriente aplicado, em kg/ha.

Cabe destacar, que o método por detrds da equagéo 2 apresenta a
desvantagem de que os valores de TRy podem ser superestimados, pelo
fato de que as plantas que estdo em ambientes com maior fertilidade do solo
tem um maior crescimento do sistema radicular o qual levaria a uma maior

absorcdo de nutrientes. Por outro lado, um método mais direto, porém de
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uso menos pratico, € a utilizacéo de fertilizantes com is6topo marcado. Para
a cultura da laranja existem varios trabalhos empregando este método
especialmente com *°N, procurando otimizar a fertilizagéo nitrogenada para
aumentar a eficiéncia de uso destes fertilizantes e consequentemente
diminuir as perdas por lixiviagao (Feigenbaum et al., 1987; Lea-Cox et al.,
2001; Natale & Marchal, 2002; Mattos Jr et al., 2003b; Quifiones et al., 2003,
2007; Boaretto et al., 2007b).

A fonte de fertilizante empregada (Mattos Jr et al., 2003b; Natale &
Marchal, 2002), a dose (Rosolem & Nakagawa, 1985, Feigenbaum et al.,
1987), o parcelamento (Quifiones et al., 2003, 2007), a capacidade tamp&o
do solo (Bahia Filho, 1982; Muniz, 1983), a localizacao do fertilizante (Welch
et al., 1949), a idade da planta (Welch et al., 1949), o porta-enxerto (Mattos
Jr et al., 2006; Zambrosi et al., 2012), etc. sao fatores que influenciam a taxa
de recuperacéao pela planta do fertilizante aplicado ao solo.

Quanto a fonte de fertilizante empregada, Mattos Jr et al. (2003b),
trabalhando com plantas de laranja Hamlin, de seis anos em experimento de
campo, observaram que 280 d apés a fertilizacdo, as plantas recuperaram
25,5 % de ureia e 39,5 % de nitrato de amdnio marcado com **N.

Em relacdo a dose de fertilizante, Rosolem & Nakagawa (1985), em
trabalho feito com soja em solo franco-arenoso, observaram que a TRy, caiu
de 79 % para 26 %, quando as doses de K,O passaram de 40 kg/ha para
240 kg/ha. Feigenbaum et al. (1987) advertiram que laranjeiras de 22 anos
de idade absorveram 62 % do N aplicado, quando a dose foi 82 kg N/ha e
56 % para a dose de 240 kg N/ha.

Segundo Quinones et al. (2003, 2007), ao fertilizar plantas de laranja
de oito anos de idade com nitrato de potassio enriquecido com *°N, a TRyl
foi de 63 %, quando a aplicacéo se fez em seis parcelas com irrigacéo por
inundacao e subiu para 75 % ao parcelar em 66 vezes e com irrigagao por
gotejamento.

Entre as caracteristicas do solo, a capacidade tampado (CT) tem
marcada influéncia para P, S e Zn, sendo que, quanto maior a CT, menor é
a absorcao desses nutrientes pela planta (Bahia Filho, 1982; Muniz, 1983),

consequentemente, a TRy serd menor, quanto maior a CT do solo.
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Para nutrientes pouco méveis no solo e muito adsorvidos, como o P,
Welch et al. (1949), trabalhando com soja, observaram maiores taxas de
recuperacdo com o adubo aplicado de forma localizada, principalmente nos
estadios iniciais de crescimento da planta, quando o sistema radicular
abrange um pequeno volume de solo. Na aplicacdo localizada, a
concentracdo do nutriente préximo a raiz € aumentada, o que favorece a
absorcao, pois o P é transportado, em sua grande maioria, pelo processo de
difuséo, o qual é governado pelo gradiente de concentragéo (Santos, 2002).

No que se refere a planta, sabe-se que nos estadios iniciais de
crescimento da planta, a recuperacdo do nutriente aplicado € pequena,
devido ao pequeno tamanho do sistema radicular e a menor demanda por
nutrientes (Santos, 2002). Com o crescimento e desenvolvimento da planta
e, consequentemente, do sistema radicular, a taxa de recuperacdo tende a
aumentar (Welch et al., 1949; Bureau et al., 1953). Em laranja, por exemplo,
o nivel critico de P para as arvores jovens é superior aos 20 mg/dm?® (P-
resina) reportado para arvores adultas, devido ao fato de que nos primeiros
anos apos o plantio dos citros, o sistema radicular das arvores € limitado a
um volume menor de solo o que se traduz em uma menor absor¢cao de P
(Mattos Jr et al., 2009). Por outro lado, tem sido demonstrado que existe
variagdo na capacidade de absorcdo de alguns nutrientes entre o0s
diferentes porta-enxertos utilizados. Mattos Jr et al. (2006) alertaram que,
durante os primeiros cinco anos apos a implantacdo, arvores sobre liméo
cravo foram mais eficientes na absorcdo de N, P e K, e consequentemente
produziram mais frutos que outros enxertados sobre tangerina Cledpatra e
citrumelo Swingle. No mesmo trabalho foi observado que a resposta das
laranjeiras a adubacéo fosfatada foi maior para copas enxertadas sobre
tangerina Cledpatra em comparagdo com limao cravo e citrumelo Swingle, e
qgue o requerimento de N e K pelas arvores enxertadas sobre citrumelo
Swingle foi maior nesta fase inicial do que para arvores sobre limédo cravo e
tangerina Cledpatra, informacdo esta que é condizente com o relatado por
Wutscher (1989). Estes fatos levaram a incrementos das doses
recomendadas para plantas em formacdo da ordem de 20 % em P para
plantas sobre tangerina Cledpatra e Sunki, e de 20 % em K para aquelas

sobre citrumelo Swingle. Posteriormente, em trabalho conduzido em solugéo
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nutritiva, comparando quatro porta-enxertos, Zambrosi et al. (2012),
observou em todos os tratamentos que o citrumelo Swingle foi o porta-
enxerto com sistema radicular menos eficiente na absor¢céo de P (EAP =
guantidade de nutriente absorvido por MMS de raiz). No mesmo trabalho, o
porta-enxerto limdo cravo apresentou EAP igual ou mais elevada do que
citrumelo Swingle e as tangerinas Cledpatra e Sunki ao longo de
contrastantes disponibilidades de P. O sistema radicular do lim&o cravo teve
um crescimento mais vigoroso e responsivo ao P, o que sugere sua maior
adaptacao a solos com baixos teores disponiveis de P.

Devido a dificuldade de encontrar trabalhos que permitissem calcular
as TRy da maioria dos nutrientes (a excecao de N e B) para a cultura da
laranja, optou-se nesta primeira versao do Ferticalc-Laranja por utilizar
valores ja calculados para outras culturas salvo para N e B (Quadros 22 e
23). Para N, K, Ca, Mg, Cu e Zn foram ajustadas equacdes relacionando
TRy e dose do nutriente aplicado ao solo via fertilizante (Equagtes 59, 61,
62, 63, 65 e 66).

Vale ressaltar que é utilizado o conteddo de nutrientes na planta
(demanda da planta) como se esse valor fosse a dose a ser recomendada.
Isto é devido a que a dose do nutriente a ser aplicada ainda ndo é
conhecida, pois essa dose depende da taxa de recuperacgéo pela planta do
nutriente aplicado ao solo e de outras variaveis que entram no calculo da
dose a ser recomendada (requerimento de sustentabilidade e suprimento

pelo solo, restos vegetais e matéria organica),
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Quadro 22. Taxa de recuperacdo pela planta do nutriente aplicado ao solo via fertilizante

(TRp), em percentagem, para macronutrientes

Nutriente Equacéo R?
N TRpI_Nll - 0,623955 e-0,0028 DN (Parc./100) _ (Eq 59)
VvV 30 < DN <240 kg/hade N
P TRpI_PZ/ - (0,04508*** e0,0347 P—rem) Fc 0,837 (Eq 60)

V 2,58 < P-rem < 40,18

Sendo Fc = 1 para adubac¢éo a lango, e Fc = 4,2 - 0,04 P-rem
para adubagé&o no sulco.

K TRp|_K2/ - 0,816955 e-0,00lS DK (Parc./100) _ (Eq 61)
V 30 < DK = 220 kg/ha de K,0
Ca TR, _Ca® = 0,48 - 0,0002**DCa 0,886 (Eq. 62)
Vv 30 < DCa < 1000 kg/ha de Ca
Mg TRp_Mg¥ = 0,68 - 0,0004**DMg 0,891 (Eq. 63)
VvV 21 < DMg =< 700 kg/ha de Mg
S TRp|_52/ =0,38508 e0,0lOl P-rem _ (Eq 64)

V2<P-rems< 55

Y Feigenbaum et. al., 1987; Mattos Jr et al., 2003b; Quifiones et al., 2003; Boaretto et al., 2007b.
Adaptado de Santos et al., 2008. S Adaptado de Freire, 2001. DN = dose de N. DK = dose de K. DCa
= dose de Ca. DMg = dose de Mg. Parc. = parcela em %. P-rem = teor de P da solucéo de equilibrio,
determinado ap6s a agitagdo por uma hora de TFSA com CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P,
na relagdo solo:solugéo 1:10 (Alvarez V. et al., 2000).

** *xx Significativo a 1 e 0,1 %

Quadro 23. Taxa de recuperacdo pela planta do nutriente aplicado ao solo via fertilizante

(TRp), em percentagem, para micronutrientes

Nutriente Equacéo R’

B TR,_BY=0,211 -

Cu TR, _Cu” =0,1-0,1418*DCu 0,970 (Eg.65)
v 0,009 < DCu < 0,35 kg/ha de Cu
Fe TR, _Fe* =0,05 -

Mn TRp_Mn¥ =0,05 -

TRy_Zn? = 0,05 - 0,1136**DZn + 0,0618**DZn? + 0,002**P- 0.9g7 (Ed.66)
rem - 0,00001**P-rem? :

Vv 0,028 = DZn < 0,700 kg/ha

Zn

" Boaretto et al., 2011. ¥ Adaptado de Freire, 2001.” Santos et al., 2008. DCu = dose de Cu. DZn =
dose de Zn. P-rem = teor de P da solucéo de equilibrio, determinado ap6s a agitacéo por uma hora de
TFSA com CacCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relagdo solo:solugéo 1:10 (Alvarez V. et al.,
2000).
** Significativo a 1 %

No Ferticalc-Laranja, consideram-se alguns dos fatores que afetam a
taxa de recuperacéo pela planta, com o intuito de obter valores de TRy que

se aproximem o0 maximo possivel da realidade de cada caso. Porém, resulta
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impossivel levar em consideragdo todos os fatores que atuam sobre esta
variavel, devido ao escasso volume de trabalhos que se tem nesta linha de
pesquisa e a infinita gama de situa¢cdes que se podem apresentar.

Para N e K, o sistema contempla um parcelamento da dose em trés
vezes no ano (Equacbes 59 e 61), com uma parcela inicial de 34 % e as
outras duas de 33 %. O parcelamento permite que se aplique a dose anual
em trés vezes, diminuindo a quantidade de fertilizante aplicado cada vez, o
que leva a um incremento da TRy para os referidos nutrientes. No caso
especifico do N, a TRy de cada parcela é corregida por um coeficiente que
varia segundo o fertilizante nitrogenado utilizado na correspondente parcela,
o qual recebe o valor de 1 caso o fertilizante seja sulfato de amdnio ou
nitrato de amoénio e 1,5 para ureia. A seguir, € calculada uma média
ponderada com as TRy das trés parcelas (para N previamente corregidas
pela fonte de fertilizante) para obter as TRy médias de N e K.

As TRy para P, S e Zn (Equagbes 60, 64 e 66) levam em
consideracdo o efeito que a capacidade tampédo do solo exerce sobre a
absorcdo desses nutrientes pela planta (Bahia Filho, 1982; Muniz, 1983).
Para isto, o sistema utiliza o P-rem como um estimador dessa caracteristica
do solo. No caso particular da equagao 60, para P, esta foi calculada por
Santos et al. (2008), com base no trabalho de Muniz (1983) em soja, sendo
considerado aplicacéo de fonte sollvel de fosfato. Esta equacao inicialmente
era para aplicacdo de P a lanco, mas posteriormente foi ajustada para
fertilizacdo em sulco por meio de um fator de corre¢éo (FC = 4,2 — 0,04 P-
rem).

Para Ca e Mg, a fonte de nutriente € o calcario e, na grande maioria
das vezes, a pratica de calagem atende as exigéncias das plantas, quanto a
esses nutrientes. Caso se tenha uma situagdo, em que mesmo com a
calagem, as exigéncias da planta em Ca e, ou, Mg nao sejam atendidas,
pode-se aplicar as fontes desses nutrientes no sulco de plantio (Santos,
2002).

Na citricultura, as informacdes acerca de S sdo bastante limitadas, ja
que, tradicionalmente, o manejo da cultura no campo, com utilizacdo de
fertilizantes e insumos para tratamento fitossanitario contendo S, parece

suprir a demanda da planta (Mattos Jr et al., 2007). No entanto, € importante
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ter conhecimento de sua TRy, uma vez que o balanco de nutrientes pode vir
a indicar a necessidade de adubar com este nutriente.

Como acontece na grande maioria das culturas, os micronutrientes
sao os elementos menos estudados. A baixa mobilidade no floema limita a
redistribuicdo da maioria dos micronutrientes na planta. Apesar disso, a
aplicacado de micronutrientes nas plantas citricas tem sido usualmente feita
por meio de pulverizacbes foliares (Quaggio et al., 2003). O principal
inconveniente desta forma de aplicacdo, que se tem observado, é que existe
a necessidade de aplicar os micronutrientes a cada fluxo de vegetacao
nova, ja que o0s nutrientes aplicados na vegetacdo anterior ndo se
redistribuem para os tecidos novos (Labanauskas et al., 1964; Embleton et
al., 1965). Porém, estudos como o de Peliser et al. (1993), sobre eficiéncia
da aplicacédo de Zn em solos do Rio Grande do Sul, constataram que depois
de trés anos de aplicar altas doses de Zn no solo, ndo houve reflexo desse
nutriente nas folhas em teores adequados. Por outro lado, conforme estudo
feito por Machanda et al. (1972), com aplicacdes de Zn via foliar e via solo
em laranjeiras, verificaram-se aumento no teor do elemento nas folhas das
plantas em ambas aplicacbes, porém na aplicacdo foliar ndo houve
redistribuicdo de Zn para as partes novas, enquanto que a aplicagao no solo
garantiu o suprimento do elemento para os novos fluxos de crescimento. Ja
Quaggio et al. (2003) concluiram que a adubacdo complementar com B no
solo foi mais eficiente do que a aplicacéo via foliar para a laranjeira Péra,
enquanto que a aplicacao via foliar de Zn na laranjeira Péra é mais eficiente
do que a aplicacéo no solo. Resumindo, a aplicacdo de micronutrientes via
solo em citros ainda tem grandes controvérsias. Contudo, atualmente esta
consolidada a aplicacédo de B via solo como a melhor alternativa para este
nutriente em laranja e esta sendo pesquisada a aplicacdo dos outros
micronutrientes por esta via.

Esta disjuntiva, enquanto a maneira de aplicar micronutrientes na
cultura da laranja, leva a que o Ferticalc-Laranja contemple tanto a aplicacéao
via solo, quanto foliar. Para tal fim, além das TRy para micronutrientes
aplicados via solo (Quadro 23), o sistema possui TRy para micronutrientes

aplicados via foliar (Quadro 24).
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No que se refere a TRy de micronutrientes via solo, Boaretto et al.
(2011), trabalhando com B a campo com laranja Valéncia sobre citrumelo
Swingle, obtiveram uma TRy _B = 21,1 %. Hippler et al. (2012), em trabalho
em casa de vegetacdo, com aplicagéo via solo de ZnSO4 e ZnO enriquecido
com °8zn, encontraram que a maior taxa de recuperacéo de Zn pela planta
de 4,12 % foi obtida com ZnSO,4 em solo franco arenoso. Porém, pelo fato
de que o porta-enxerto utilizado foi tangerina Cleopatra, esta TRy pode estar
sendo subestimada em relagcdo a outros porta-enxertos, jA que como foi
observado por Zambrosi et al. (2012), as tangerinas CleOpatra e Sunki
possuem sistema radicular menos vigoroso em comparacdo com liméo
cravo e citrumelo Swingle. Desta forma, optou-se neste estudo por utilizar a
equacéo 60 de TRy _Zn calculada por Freire (2001) para a cana de agucar,
que leva em consideracdo a dose e a capacidade tampéao do solo, com
valores que variam entre 5 e 10 %.

Para Fe, Cu e Mn aplicados via solo ndo existem trabalhos em
laranjeira que mencionem valores de TRy 0 que faz com que tenham que
ser adotados valores gerados em outros Ferticalc. Cabe destacar, que a
deficiéncia de Fe torna-se limitante a producdo apenas em paises onde se
cultiva citros em solos desenvolvidos sob substrato calcario (Mattos Jr et al.,
2009). No Brasil a importancia de Fe e Cu é destacada s6 para a producdo
de mudas em viveiros com o uso de substratos ou na formacéo de pomares
recém plantados quando, neste Ultimo caso, o0 uso de fungicidas cupricos é
relativamente menor e as doses de N altas (Ferrarezi et al., 2007; Mattos Jr
et al., 2005, 2010). Fora essas situacdes particulares, nas condi¢cdes atuais
de manejo, dificiimente manifestem-se deficiéncia de Cu e Fe em pomares
comerciais.

Por outro lado, na aplicacdo foliar de micronutrientes o sistema
contempla trés fontes diferentes para Zn e Mn devido a que a TRy varia

segundo a fonte utilizada (Quadro 24).
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Quadro 24. Taxa de recuperacdo pela planta do nutriente aplicado via fertilizante foliar

(TRp), em percentagem, para micronutrientes

Nutriente Fonte TRy,

B Acido bérico 0,081"
Zn-EDTA 0,026

zn ZnS0, 0,04?
ZnCl, 0,607

Mn-EDTA 0,015%

Mn MnSO, 0,03*
MnClI 0,17%

" Boaretto et al. (2007a e 2011). ¥ Boaretto et al. (2002) e Sartori et al. (2008). ¥ Mohamed et al. 1994

Percebe-se que, tanto para Zn, quanto para Mn, as TRp Ssdo
marcadamente superiores, quando o cloreto foi o anion acompanhante,
seguido pelo sulfato. Entretanto, quando se utiliza ZnCl, deve-se ter
especial cuidado com a dose. Boaretto et al. (2002) alertaram que a dose de
0,7 g/lL de ZnCl, causou pontos necrosados nas folhas, indicando
toxicidade. Além disso, essa dose, aumentou o teor nas folhas até 200
mg/kg, o qual é o dobro do limite superior da faixa de teor foliar considerado
adequado (25-100 mg/kg). Ja Sartori et al. (2008) informaram que a dose
0,73 g/L de ZnCl, ndo causou sintomas de toxicidade visiveis, porém o teor
foliar atingiu o valor de 177 mg/kg; e que a dose de 1,43 g/L de ZnCl;
ocasionou toxicidade, com teor foliar de 527 mg/kg.

Experimentos feitos com >*Mn, ®Zn e °B em laranjeira (Wallihan &
Heimann-Herschberg 1956; Delmas et al., 1974; Boaretto et al., 2000, 2002,
2007a, 2011; Konsaeng et al., 2005) indicam que a translocacdo destes
nutrientes das folhas aplicadas para os novos 6rgaos e o resto da planta, é
praticamente insignificante. Isto leva a que as aplicacbes foliares de
micronutrientes na cultura da laranja devam ser feitas a cada novo fluxo
vegetativo. Assim, Quaggio et al. (2011) recomendam em pomares com
idade inferior a quatro anos, a aplicagdo mensal, entre outubro e maio, de
Zn, Mn, Cu e B nas folhas e, para pomares em producéo, trés ou quatro
pulverizacdes foliares no periodo das chuvas, sempre que houver brotacdes

novas na planta.
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4.41.3

Demanda total de nutrientes pela planta (conteudo total)

Para obter a demanda total de nutrientes pela planta o Ferticalc-

Laranja considera por separado a demanda nutricional requerida para

produzir o incremento anual de biomassa vegetativa e a necessaria para

atingir a produtividade esperada de frutos. Esta separacdo € simplesmente

por questdes de praticidade, jA que na realidade a demanda requerida para

alcancar a produtividade esperada em cada safra € uma s0, que é a total.

A demanda para produzir o incremento anual de biomassa vegetativa

€ obtida seguindo a seguinte sequéncia:

Calcula-se a producéo de biomassa vegetativa para dois anos
subsequentes, por exemplo seis e sete, mediante as equacoes
apresentados no quadro 15, que estdo em funcéo da idade e
densidade de plantio. Logo, seguindo o exemplo, se faz a
diferenca entre a biomassa produzida no ano 7 com a do ano
6. Desta maneira, obtém-se o incremento de biomassa
vegetativa para o ano considerado (exemplificado para uma
populacao de 400 plantas/ha no quadro 14).

ApOs obter o incremento de biomassa vegetativa para o ano
considerado, faz-se a particdo desse valor, expressado em
matéria seca, com base na particdo indicada para o
correspondente ano (Quadro 16).

Com a biomassa vegetativa de cada oOrgdo da planta e seu
respectivo teor, obtém-se o conteddo ou demanda de
nutrientes de cada parte vegetativa da planta. Os teores de N,
P e K de cada 6rgao sao estimados mediante as equacgdes 45
a 56, enquanto que os de Ca, Mg, S e micronutrientes sao
valores médios detalhados no quadro 17.

Por ultimo, se faz o somatorio das demandas de todos os
orgaos para obter a demanda nutricional necessaria para

produzir a biomassa vegetativa do correspondente ano.

Por outro lado, o sistema calcula a demanda necesséria para atingir a

produtividade esperada de frutos, definida previamente pelo usuario para a

correspondente safra. Este célculo é feito, para cada nutriente, por meio do
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quociente entre a MMSF da produtividade esperada escolhida (Equacéo 57)
e 0 CUBF de cada nutriente (Quadro 21).

Para os primeiros dois anos, ap0s a implantacdo do pomar, a
demanda total se restringe a demanda de nutrientes para produzir o
incremento anual de biomassa vegetativa, por considerar que a cultura
ainda nao esta produzindo frutos. A partir do terceiro ano, a demanda total é
o resultado do somatério da demanda para incremento anual de biomassa
vegetativa mais a demanda para atingir a produtividade esperada (Equacao
67).

DT_Nut = DABV_Nut + DPF_Nut (Eq. 67)

Em que,

DT_Nut = demanda total do nutriente, em kg/ha e g/ha para macro e
micronutrientes respectivamente.

DABV_Nut = demanda do nutriente para incremento anual de biomassa
vegetativa, em kg/ha e g/ha para macro e micronutrientes, respectivamente.
DPF_Nut = demanda do nutriente para atingir a produtividade esperada de

frutos, em kg/ha e g/ha para macro e micronutrientes, respectivamente.

4414 Requerimento total de nutrientes pela planta e
requerimento de sustentabilidade

Para chegar ao requerimento de cada nutriente pela planta, ha
necessidade de se considerar a taxa de recuperacdo pela planta do
nutriente aplicado ao solo como fertilizante (TRp), pois a planta ndo absorve
100 % do nutriente aplicado, devido a fatores como perdas e competicdo da
planta com o solo (Santos et al., 2008).

Assim, fazendo o quociente entre a demanda total da planta para
determinado nutriente e a taxa de recuperacédo pela planta para o respectivo

nutriente obtém-se o requerimento total de cada nutriente (Equacéo 68).

RT_Nut = DT_Nut/ TRy_Nut (Eq. 68)
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Em que,

RT_Nut = requerimento total do nutriente, em kg/ha e g/ha para macro e
micronutrientes respectivamente.

DT_Nut = demanda total do nutriente, em kg/ha e g/ha para macro e
micronutrientes respectivamente.

TRy_Nut = taxa de recuperacéo pela planta do nutriente aplicado.

No caso especifico do P e K, o sistema tem a opcéo de acrescentar
ao requerimento total do nutriente, uma dose extra que recebe o nome de
requerimento de sustentabilidade (RSust_Nut). Por exemplo, para K, faz-se
0 quociente entre a demanda de K para atingir a produtividade esperada de
frutos (K exportado pelos frutos) e a taxa de recuperacao pela planta para K

(Equacéo 69).

RSust_K = CF_K / TR,_K (Eq. 69)

Em que,
RSust_K = requerimento de sustentabilidade de K, em kg/ha
CF_K = contetdo de K nos frutos, em kg/ha

TRy _K = taxa de recuperagdo pela planta para K.

A dose de sustentabilidade tem como intuito evitar o esgotamento das
reservas dos nutrientes no solo ao longo do tempo e garantir uma
produtividade minima em cultivos subsequentes (Cantarutti et al., 2007;
Silva et al., 2009). Além disso, o conceito de sustentabilidade contribui para
a construcéo da fertilidade do solo.

Cabe destacar um fato que poucas vezes € levado em consideracao,
e é que quando se aplica um nutriente na forma de fertilizante, uma parte
nao € absorvida pela planta. Dessa fracdo que a planta ndo absorve, uma

parte pode ser perdida, mas, o restante fica no solo e contribui para a
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construcdo da fertilidade do solo. Em outras palavras, indiretamente, uma

fracdo do nutriente aplicado que néo foi absorvido pela planta, na safra do

ano, acaba contribuindo para a “sustentabilidade nutricional” do sistema.
Continuando com o exemplo, tem-se que o requerimento total de K se

obtém pela equacéo 70.

RT_K = RP| K + RSust_K (Eq. 70)
Em que,
RT_K = requerimento total de K, em kg/ha

RPI_K = requerimento de K pela planta sem o fator sustentabilidade, em
kg/ha

RSust_K = requerimento de sustentabilidade de K, em kg/ha.

Os motivos que levaram a nao considerar o requerimento de
sustentabilidade para os outros nutrientes variam de acordo com cada um
deles, mas todos se baseiam no fato de que as perdas do nutriente suprido
a mais para uma proxima safra ndo justificam que seja levado em
consideragcdo no ambito do requerimento de sustentabilidade. O N que
possa ser aplicado a mais, como dose de sustentabilidade, dificiimente
chegue a ser aproveitado pela cultura no momento de maior demanda do
ano seguinte, dado que sob condigbes tropicais, a adubacao nitrogenada
apresenta baixa eficiéncia, pois o0 NO3™ é facilmente lixividvel dos horizontes
superficiais por ser mais eletronegativos e, quando se utiliza ureia em
superficie, as perdas por volatilizacdo de NH; em pomares podem variar de
15 a 45 % do N aplicado (Cantarella et al., 2003; Mattos Jr et al., 2003b,
2007).

Para Ca e Mg, ndo se considera o requerimento de sustentabilidade
uma vez que estes nutrientes sao fornecidos na pratica da calagem. Ja para
0 S, o fato de desconsiderar o requerimento de sustentabilidade deve-se a
que, a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e micronutrientes
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que contem S, além de insumos para tratamento fitossanitario contendo

esse nutriente, parece suprir a demanda da planta (Mattos Jr et al., 2007).

Quanto aos micronutrientes, a exigéncia da planta € pequena, além
destes apresentarem uma faixa estreita entre deficiéncia e toxidez na planta.
No solo podem estar associados de diferentes formas, sendo que algumas
como a adsorcao especifica aos 6xidos e a formacédo de complexos com a
matéria organica do solo reduzem significativamente a atividade dos ions
(Abreu et al., 2007).

4.4.2 Subsistema Suprimento

Com base na informagéo disponivel na literatura foi possivel modelar
0 suprimento de nutrientes com um ou mais de um componente, segundo o
nutriente. Assim, o suprimento de N leva em consideracdo o suprimento de
N dos residuos vegetais e o suprimento de N pela mineralizacdo da matéria

organica do solo (Equacgao 71).

Sup_N = N_resveg. * N_wos (Eq. 71)

Em que,
Sup_N = suprimento total de N, em kg/ha
N_resveg. = N suprido pelos residuos vegetais, em kg/ha

N_wmos = N suprido pela matéria organica do solo, em kg/ha.
Para os demais macronutrientes, a excecao do S, o suprimento total
€ calculado pelo somatério do suprimento do nutriente pelo solo e pelos

residuos vegetais (Equacdo 72), enquanto que para S e 0S micronutrientes

considera-se somente o suprimento do nutriente pelo solo.

Sup_Nut = Nut_soio + NUL_res.veg. (Eq. 72)
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Em que,

Sup_Nut = suprimento total do nutriente (exceto N), em kg/ha e g/ha para
macro e micronutrientes  respectivamente. Para  micronutrientes
desconsiderar Nut_ res.veg.

Nut_ <o = hnutriente suprido pelo solo, em kg/ha e g/ha para macro e
micronutrientes respectivamente.

Nut_resveg. = macronutriente suprido pelos residuos vegetais, em kg/ha.

Vale ressaltar, que se for efetuada calagem, apos a analise de solo,
deve-se acrescentar ao suprimento pelo solo e residuos vegetais o
importante suprimento de Ca e Mg feito por esta pratica. Para determinar o

suprimento destes pela calagem, utiliza-se a equacéo 73.

NUt_catagem = QC (T_nut /100) FC . 1 000 (Eq. 73)

Em que,

Nut_caiagem = quantidade de Ca ou Mg suprida pela calagem, em kg/ha

QC = quantidade de calcario a ser aplicado, em t/ha

T nut = teor de CaO ou de MgO no calcério, em %

FC = fator de conversao da forma de 6xido para forma elementar, sendo
igual a 0,7147 e 0,6030 para Ca e Mg, respectivamente

1 000 = fator de converséao de t/ha para kg/ha.

Caso a calagem tenha sido feita com anterioridade a analise de solo,
nao se considera o suprimento de nutrientes por esta pratica, tendo em vista
que os teores ja estardo sendo contabilizados no resultado da analise.

Quando se aplica gesso, além do aporte de Ca que pode ser
calculado com a equacao 73, estima-se o suprimento de S utilizando a

mesma equacédo, somente desconsiderando o FC.

44.2.1 Nutriente suprido pelo solo (Nut_seo)
Para calcular o nutriente suprido pelo solo (Nut_sqo), O Sistema leva
em consideracdo a profundidade efetiva do sistema radicular (PER). Para

laranjeira, consideramos que a PER € de 40 cm, dado que na maioria dos
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trabalhos que foram estudadas, as raizes mostram que a maior quantidade
destas se encontra até essa profundidade (Montenegro, 1960; Moreira,
1983; Gusmao, 1984; Mattos Jr et al., 2003b; Morgan et al., 2007).

Outro aspecto importante para estimar o nutriente suprido pelo solo é
a taxa de recuperacdo do nutriente aplicado ao solo, ou mesmo do solo,
pelos extratores geralmente utilizados nas analises de laboratorio (TRex).
Estas taxas sdo apresentadas no quadro 25 para macronutrientes e, no
guadro 26, para micronutrientes.

Quadro 25. Taxa de recuperacgédo pelos extratores dos macronutrientes aplicados (TRex)

Nutriente  Extrator Equacéao R®
Mehlich-1 TRy = 0,0672821 + 0,0121615** P-rem 0,681 (Eq.74)
Resina  TRey = 0,419%%* P-rem *1289%° 0,694 (Eq.75)

TRex = 0,6555 + 0,0068** P-rem

Mehlich-1 v 1 < P-rem < 30 0,744 (Eq. 76)

K Mehlich-3  TRey = 0,9863 - 0,00364*** Arg 0,763 (Eq.77)
. TRext = 0,6619+0,014355* P- - 0,000293° P- 2

Resina " " rem M 0754 (Eq.78)

V1<P-rems< 30
Ca KCl 1 mol/lL TRy =0,766102
Mg KClI 1 mol/lL TRey =0,798972

Ca(H,P0O,), ~ "
S om HOAe . TRex = 0,04 +0,0057** P-rem 0,955 (Eq. 79)

A unidade da TRex € mg/dm® / mg/dm®. Arg. = teor de argila, em %. P-rem = teor de P da solucéo de
equilibrio, determinado apds a agitacdo por uma hora de TFSA com CaCl, 10 mmol/L, contendo 60
mg/L de P, na relacéo solo:solucédo 1:10 (Alvarez V. et al., 2000).

°, *, ** g *** Gjgnificativo a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.

Fonte: Possamai (2003) e Santos et al. (2008).

Como se pode observar nos quadros 25 e 26, o sistema considera a
influéncia da capacidade tampao do solo sobre a disponibilidade de P, K, S
e Zn, fazendo uso de estimadores desta caracteristica do solo como o P-rem
ou teor de argila. Para os demais, optou-se por considerar valores fixos de
taxas de recuperacdo pelo extrator, por serem estes pouco influenciados
pela capacidade tampao do solo, além de terem sido consolidados em
versdes anteriores do Ferticalc. Seria aconselhavel realizar pesquisas para
verificar a influencia da dose aplicada e de caracteristicas do solo como pH

na TRey.
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Outro aspecto que deveria ser levado em consideracdo é o tempo de
contato do fertilizante fosfatado com o solo. Com base nos dados de
Gongalves (1988), que trabalhou com a cinética de transformacéo de P-labil
em nao-labil em amostras de solos de Cerrado, foi possivel modelar o efeito
do tempo na TRex para P. Considerando que o fertilizante fosfatado foi
aplicado como fonte solluvel e que os extratores utilizados foram Mehlich-1
(M-1) e Resina de Troca Anionica (RTA), observou-se para ambos
extratores que a TRex para P decresceu de modo curvilineo com o tempo,

conforme o Modelo de Bleasdale (Equacéo 80).

TRex P = (@ +b . 1) (Eq.
80)

Em que,

TRex P = taxa de recuperacdo pelo extrator quimico (M-1 e RTA) para P,
em mg/dm®mg/dm?®

t = tempo, em dias

a, b e ¢ = parametros empiricos do modelo.

A titulo de exemplo, para RTA, no solo com menor P-rem (7,1 mg/L),
transcorridos 300 d de incubacéo, a TReyx para P decresceu 78,1 %. Ja, no
solo com maior P-rem (20,6 mg/L), dentre os solos testados, observou-se
para o extrator RTA, um decréscimo de 55,6 % no mesmo intervalo de
tempo de incubacdo. Nessa mesma linha, para P extraido por M-1, as
reducdes nas TRey, apos incubacéo por 300 d, foram de 79,5 % e 60,5 %
para o solos de menor e maior P-rem, respectivamente. Assim, foi
constatado que o decréscimo na TRex para P em funcdo do tempo de
incubacéo existe. Cabe destacar, que o trabalho de Goncalves (1988) foi
conduzido em condi¢cdes controladas em casa de vegetacdo. Acredita-se
que em condicbes de campo o decréscimo também existira, porém, em
menor magnitude. Desta maneira, sugere-se que no desenvolvimento de
sistemas de balanco futuros, este ponto seja considerado na modelagem,

visando maior acuracia na estimativa do suprimento do nutriente pelo solo.

74



75



Quadro 26. Taxas de recuperacao pelos extratores dos micronutrientes aplicados (TRey)

Nutriente Extrator Equacéo R*
Agua
B qu%me TRey = 0,7081

Mehlich-1 TRey = 0,3863
Cu Mehlich-3 TRey = 0,3463
DTPA  TRex =0,3119

Mehlich-1 TRey = 0,3508
Fe Mehlich-3 TRey = 0,2174
DTPA  TRex = 0,0956

Mehlich-1 TR, = 0,8441
Mn Mehlich-3 TR = 0,6781
DTPA TR =0,6641

Mehlich-1 TReét =0,36025 - 0,00234™ P-rem + 0,0001198** P- 0,032 (Eq. 81)
Zn rem
DTPA  TRey = 0,48 - 0,004** Arg 0,31 (Eq.82)

A unidade da TRex € mg/dm® / mg/dm®. Arg. = teor de argila, em %. P-rem = teor de P da solucéo de
equilibrio, determinado apds a agitacdo por uma hora de TFSA com CaCl, 10 mmol/L, contendo 60
mg/L de P, na relacéo solo:solugéo 1:10 (Alvarez V. et al., 2000).

"S ** N&o significativo e significativo a 1 %, respectivamente.

Fonte: Santos et al. (2008) e 2Rampoldi (dados nao publicados).

No Ferticalc-Laranja estdo consideradas TRex por diversos
extratores, com o intuito de que possam ser utilizadas analises de solo de
laboratérios que usem diferentes métodos de extracdo, sem que isto seja
uma limitante para o sistema. Para Ca e Mg extraidos por resina, devido a
falta do valor de TRy para esses casos, utiliza-se nesta primeira versao do
Ferticalc-Laranja a mesma TRex estimada para KCI, devido a que, tanto a
resina, quanto o KCl extraem Ca e Mg trocaveis.

Partindo do teor do nutriente para uma dada profundidade, é possivel
calcular a quantidade de nutriente suprido por essa camada de solo, ao
afetar o teor pela taxa de recuperacéo do nutriente pelo extrator utilizado na
analise (TReyx). Cabe destacar, que o sistema considera unicamente a
fracdo do nutriente acima do nivel critico de manutencado (NCM), ou seja, se
o teor do nutriente € menor que o NCM, ndo é considerado o suprimento

pelo solo para esse nutriente.

’ Dr. Edgar Ariel Rampoldi. Estacidn Experimental Agropecuaria Manfredi — Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria — Cérdoba, Argentina.
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Por outro lado, para o calculo do suprimento de nutrientes pelo solo,
nao se considera todo o volume de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
gue se tem por hectare, sendo unicamente aquele que efetivamente é
explorado pelas raizes. Para poder estimar isto, considera-se que as raizes
exploram o solo que esta abaixo da area limitada pela projecdo da copa.
Com o intuito de estimar o volume de solo efetivamente ocupado pelas
raizes, e por tanto que contribui como suprimento solo, considera-se que a
copa de plantas implantadas, com 7 m na entrelinha, atingem 4 m de
diametro, aproximadamente, ao décimo ano. Desta maneira, a superficie
coberta pela copa (SCC) corresponde a aproximadamente 60 % do hectare,
quando o pomar estd no décimo ano, apOs implantado. Isso leva a
considerar esta varidvel para obter o verdadeiro suprimento pelo solo
(Nut_soi0), de acordo com volume de solo que estad sendo explorado pelo
sistema radicular da cultura. A SCC varia com a idade da planta,

incrementando na medida em que a planta cresce (Equacéo 83).

SCC=60.FTF (Eq. 83)

Em que,

SCC = superficie coberta pela copa, em %

60 = percentagem do hectare coberto por um pomar de 10 anos, com um
diametro médio de copa de 4 m e 7 m de distancia entrelinhas.

FTF = fracdo do tamanho final atingido pela planta de laranja aos 10 anos.
Para poder contemplar o crescimento na SCC com o passar dos

anos, esta variavel contem um termo fracionario, que varia entre 0 e 1,

segundo a idade da planta, o qual é calculado como se indica no quadro 27 .
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Quadro 27. Fragdo do tamanho final (FTF) atingido pela planta de laranja aos 10 anos apos

implantacéo
Intervalo de tempo (anos) FTEY
0-1 0,012
1-2 0,044
2-3 0,126
3-4 0,311
4-5 0,389
5-6 0,481
6-7 0,589
7-8 0,713
8-9 0,851
9-10 1,000

Y Calculado com base nas equacdes 15 e 16 do modelo descontinuo utilizado para estimar a
producao de biomassa vegetativa em funcéo da idade.

Se o0 usuario preferir calcular a SCC correspondente a seu pomar,

fazendo uso da equacéo 84, facilmente podera obter este valor.

SCC = DMC (100/DEL) (Eq. 84)

Em que,
SCC = superficie coberta pela copa, em %.
DMC = didametro médio de copa do pomar

DEL = distancia entre linha.

Como, normalmente, a amostragem de solo, para laranjeira é feita de
0 — 20 cm e de 20 — 40 cm, na analise obtém-se os teores referentes a cada
profundidade. Isto leva a que seja estimado o nutriente suprido pelo solo na
camada de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm por separado (Equacdes 85 e 86),
considerando que as camadas tém diferentes teores, posteriormente o
sistema soma os dois para obter o nutriente total suprido pelo solo até a
PER (Equac0es 87).

NUt_soi020-40 = (Teor_Nut 20 — 40 / TRey) (PER / 2) (SCC/100) (Eq. 86)
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NUt_solo = NUt_soi0 0 - 20 + NUt_soi0 20 - 40 (Eq
87)

Em que,

nutriente total suprido pelo solo até a PER, em kg/ha e g/ha para

Nut_soio
macro e micronutrientes respectivamente

NUt_soi0 0 — 20 = Nutriente suprido pela camada de 0 — 20 cm, em kg/ha e g/ha
para macro e micronutrientes respectivamente

Nut_soio 20 — 40 = nutriente suprido pela camada de 20 — 40 cm, em kg/ha e
g/ha para macro e micronutrientes respectivamente

Teor_Nut 0 — 20 = teor do nutriente, acima do NCM, na camada 0 — 20 cm,
em mg/dm?®

Teor _Nut 20 — 40 = teor do nutriente, acima do NCM, na camada 20 — 40
cm, em mg/dm?

TRex = taxa de recuperacéo pelo extrator do nutriente aplicado, em mg/dm?/
mg/dm?®

PER = profundidade efetiva do sistema radicular da laranjeira, em dm

SCC = superficie coberta pela copa, em %.

4.4.2.2 Nutriente suprido pelos residuos vegetais (NUt_ es.veg.)

A laranjeira € uma planta perene que anualmente descarta flores,
frutos, orgaos lenhosos e folhas, aléem do material de poda que normalmente
€ deixado no campo. Segundo Smith (1966), uma arvore adulta pode ter
entre 50 000 - 100 000 folhas e produzir desde 10 000 até 100 000 flores
cada primavera, sendo que ap0s o0s primeiros meses sO 1 000,
aproximadamente, chegam a fase de frutos maduros. O mesmo autor cita
gue as folhas tém uma persisténcia na arvore dentre um e trés anos e que a
queda de folhas pode ocorrer a qualquer momento diante de condicbes
adversas, mas que normalmente é ciclica e mais intensa nas primeiras
semanas apos o advento de uma brotacdo. Além disso, deve-se considerar
que as arvores de citros tém uma ampla distribuicdo de raizes fibrosas que
sdo substituidas a cada dois anos, geralmente poucos meses depois da
brotacéo de raizes (Feng et al., 1990).
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Devido a pouca informacao disponivel na literatura para a cultura da
laranja, no que se refere a nutrientes supridos pelos residuos vegetais
(Nut_resveq.), CONsiderou-se unicamente N, P, K, Ca e Mg. Acredita-se que
seja interessante estimular futuras pesquisas para gerar conhecimento
referido & deposicdo anual de residuos vegetais, dada a importancia que
estes tém na ciclagem biogeoquimica de nutrientes para a cultura.

Para calcular o aporte dos outros macronutrientes pelos residuos
vegetais, o Ferticalc-Laranja tem como base que a quantidade de litter®
depositada por um pomar de sete anos de idade, em Fuzhou — China, que
foi de 1682 kg/ha, do qual aproximadamente 60 % corresponde a folhas (Wu
et al., 2010), e 0 40 % restante o sistema assume gue corresponde a ramos.
Cabe destacar, que esta ultima é uma simplificacdo pela qual se optou nesta
primeira versao do Ferticalc-Laranja pelo fato de que resulta dificil saber,
com a informacéo disponivel, que proporcédo do 40 % restante corresponde
a flores e frutos caidos prematuramente. Até o presente esta é a Unica
medicao deste tipo que tem sido encontrada na literatura para esta cultura.
Assim, nesta primeira versao do sistema, estima-se uma queda anual de
litter equivalente a 0, 50 e 80 % do valor encontrado por Wu et al. (2010)
para o primeiro, segundo e terceiro ano, ap0s a implantacdo da cultura
respectivamente, e, a partir do quarto ano em diante, considera-se um
volume de queda anual de litter de 1 682 kg/ha. Conforme 0s mesmos
autores, 21,5 % é a quantidade de massa remanescente do litter apdés um
ano, o que indica que a taxa de decomposicao anual (k) equivale a 0,785 (1
- 0,215). Em trabalho feito sobre controle de pinta preta em laranja “Pera”
organica com agentes de biocontrole e produtos alternativos (Bacillus
subtilis, Trichoderma harzianum, leite e biofertilizante), Bernardo & Bettiol
(2010) encontraram valores de massa remanescente, aos 180 d, variando
entre 10 e 16 % e com tendéncia a estabilizacdo. No presente trabalho
adotou-se o valor encontrado por Wu et al. (2010) pelo fato de néo ter a
carga microbiana além da normal que certamente tinham as folhas em

decomposicédo do trabalho de Bernardo & Bettiol (2010).

3 . . sy . ’
No texto do presente trabalho, consideram-se para fins prdticos as palavras litter e residuos
vegetais como sinbnimos.
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Com o valor da constante k e a deposi¢céao anual de litter calcula-se o
volume acumulado anualmente (Quadro 28). Para o segundo ano este se
obtém multiplicando-se a deposi¢éo do ano pela constante k, e para 0s anos
subsequentes é calculado somando o valor acumulado no ano anterior mais

a deposicao do ano e logo afetando esse resultado pela constante k.

Quadro 28. Deposicao e acumulacdo anual de litter na cultura da laranja, em kg/ha

Idade Deposicao anual de litter Litter acumulado por ano
Ano e kg/ha------- e kg/ha------
0
1 -
841
2 180,81
1345,6
3 328,18
1682
4 432,19
1682
5 454,55
1682
6 459,36
1682
=27 460,39

Fonte: adaptado de Wu et al. (2010).

No quadro 28, percebe-se que a partir do sexto ano o volume de litter
acumulado por ano estabiliza-se em 460 kg/ha.

Tendo o valor de deposi¢cédo anual de residuos vegetais e sua particao
em folhas caidas e ramos, 0 passo seguinte & conhecer a quantidade de N,
P, K, Ca e Mg liberados anualmente, a partir destes residuos vegetais
(Quadro 29). Comparando os teores nas folhas caidas de laranja “Tarocco”
(em Sicilia — Italia) encontrados por Roccuzzo et al. (2012) com os teores
considerados 6timos para folhas de laranja na Italia (Intrigliolo et al., 1998),
0s primeiros guardam uma relacdo de 64, 71, 22, 180 e 83 % para N, P, K,
Ca e Mg respectivamente, quando confrontados com os 6timos. O fato de
gue o Ca se concentre nas folhas caidas e que o K tenha um teor
marcadamente menor que o de uma folha com teor 6timo evidencia
claramente a variabilidade na ciclagem interna dos nutrientes (ciclagem
bioguimica). Fazendo uma escala de ciclagem interna destes nutrientes de
maior a menor teriamos K > N > P > Mg > Ca. Assim, multiplicando as

relacbes percentuais citadas anteriormente para N, P, K, Ca e Mg com os
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teores de folhas obteve-se os teores de folhas caidas, que junto com os
teores dos ramos e o volume de litter depositado anualmente permitem
chegar aos valores de nutriente depositado no litter por ano (Equacéo 88 e
Quadro 29). Cabe ressaltar, que os teores foliares de N, P e K foram
calculados com as equacdes 45, 49 e 53 respectivamente e, os de Ca e Mg
foram obtidos do quadro 17. Em todos os casos os teores de ramos
utilizados corresponderam aos encontrados por Roccuzzo et al. (2012) em

ramos ladrbes podados.

NDL = VLD 0,6 (TFC/1000) + VLD 0,4 (TR/1000) (Eq. 88)

Em que,

NDL = nutriente depositado no litter, em kg/ha/ano

VLD = volume de litter depositado, em kg/ha/ano

0,6 = coeficiente utilizado porque 60 % do litter corresponde a folhas caidas
TFC = teor do nutriente nas folhas caidas, em g/kg

0,4 = coeficiente utilizado porque 40 % do litter corresponde a ramos

TR = teor do nutriente nos ramos, em g/kg

1 000 = valor utilizado para passar de g/ha/ano a kg/ha/ano.
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Quadro 29. Quantidade de N, P, K, Ca e Mg depositado no litter, acumulado e liberado (Nut_s.eq) anualmente pela cultura da laranja

N P K Ca Mg

ldade Dep.no ... | Pep-no o Lp, PO aoiml L. PO acim. Lib. PO aciml Lib,
litter litter litter litter litter

Ano kg/ha/ano

0

1 - - - - -
14,83 1,16 3,56 42,25 2,05

2 3,19 11,64 0,25 0,91 0 3,56 19,01 23,24 0,44 1,61
22,24 1,62 5,67 67,60 3,29

3 5,47 19,96 0,40 1,46 0 5,67 38,98 47,64 0,80 2,93
26,71 1,87 7,04 84,50 4,11

4 6,92 25,26 0,49 1,78 0 7,04 55,57 67,91 1,06 3,86
25,94 1,78 7,01 84,50 4,11

5 7,06 25,79 0,49 1,78 0 7,01 63,03 77,04 1,11 4,06
25,34 1,71 6,97 84,50 4,11

6 6,97 25,44 0,47 1,72 0 6,97 66,39 81,14 1,12 4,10
24,85 1,66 6,93 84,50 4,11

7 6,84 24,98 0,46 1,67 0 6,93 67,90 82,99 1,12 4,11
24,44 1,62 6,90 84,50 4,11

8 6,73 24,56 0,45 1,63 0 6,90 68,58 83,82 1,13 4,11
24,08 1,58 6,86 84,50 4,11

9 6,62 24,19 0,44 1,59 0 6,86 68,89 84,20 1,13 4,11
23,77 1,55 6,82 84,50 4,11

10 6,53 23,86 0,43 1,56 0 6,82 69,03 84,37 1,13 4,11
23,49 1,52 6,79 84,50 4,11

11 6,45 23,57 0,42 1,53 0 6,79 69,09 84,44 1,13 4,11
23,23 1,50 6,76 84,50 4,11

Continua...



Quadro 29. Cont.

N P K Ca Mg

ldade Dep.no o Lip. PSRN0 acim. Lib. PP acum. Lib. PP acim. Lib. PEPMO acum. Lib.
litter litter litter litter litter

Ano kg/ha/ano

12 6,38 23,30 0,41 1,51 0 6,76 69,12 84,48 1,13 4,11
23,00 1,48 6,72 84,50 4,11

13 6,32 23,06 0,41 1,49 0 6,72 69,13 84,49 1,13 4,11
22,78 1,46 6,69 84,50 4,11

14 6,26 22,84 0,40 1,47 0 6,69 69,13 84,50 1,13 4,11
22,58 1,45 6,66 84,50 4,11

15 6,20 22,64 0,40 1,45 0 6,66 69,14 84,50 1,13 4,11
22,40 1,43 6,62 84,50 4,11

16 6,15 22,45 0,39 1,44 0 6,62 69,14 84,50 1,13 4,11
22,23 1,42 6,59 84,50 4,11

17 6,10 22,27 0,39 1,42 0 6,59 69,14 84,50 1,13 4,11
22,06 1,41 6,56 84,50 4,11

18 6,06 22,11 0,39 1,41 0 6,56 69,14 84,50 1,13 4,11
21,91 1,40 6,53 84,50 4,11

19 6,01 21,95 0,38 1,40 0 6,53 69,14 84,50 1,13 4,11
21,77 1,38 6,50 84,50 4,11

20 5,97 21,81 0,38 1,39 0 6,50 69,14 84,50 1,13 4,11
21,63 1,37 6,47 84,50 4,11

21 5,93 21,67 0,38 1,38 0 6,47 69,14 84,50 1,13 4,11
21,50 1,37 6,44 84,50 4,11

22 5,90 21,53 0,37 1,37 0 6,44 69,14 84,50 1,13 4,11
21,37 1,36 6,41 84,50 4,11

23 5,86 21,41 0,37 1,36 0 6,41 69,14 84,50 1,13 4,11

Considera-se que a idade 0 anos corresponde ao momento que a cultura é implantada no campo.

Fonte: Cameron & Appleman, 1935; Cameron & Copton, 1945; Nadir, 1973; Mohamed, 1993; Alva et al., 2003; Mattos Jr. et al., 2003a; Menino, 2005; Morgan et al., 2006;
Boaretto et al., 2007b; Boaretto R. M., dados nédo publicados; Roccuzzo et al., 2012.
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Para calcular a quantidade de nutriente liberado anualmente pelo litter
(Nut_resveq.) € @ que se acumula por néo ter sido liberado no ano (NNLib), €
necessario conhecer as taxas de liberacdo de cada nutriente a partir dos
residuos vegetais (k_Nut). Em trabalhos conduzidos com eucalipto, no
Brasil, e com macd e péssego, na lItalia, observou-se que estas taxas
(k_Nut) ndo necessariamente tém o mesmo valor que a constante k (Neves,
2000; Tagliavini et al.,, 2007; Ventura et al.,, 2010). Devido a falta de
informacao sobre taxa de liberacdo dos nutrientes dos residuos vegetais da
laranjeira, optou-se por estimar estes valores em relacdo ao valor conhecido
de constante k desta cultura. Isto foi feito considerando as relacfes entre a
constante k e as taxas de liberagdo dos nutrientes (k_Nut) em plantios de
eucalipto no Espirito Santo (Neves, 2000). Desta maneira, a constante de
liberacdo do N, P e Mg € aproximadamente igual a constante k, enquanto
que para o Ca a constante k_Ca é da ordem de 0,7 vez o valor de k e, no
outro extremo, a k_K equivale a 2,3 vezes o valor de k. Estas diferencas
entre os valores de k _Nut fazem com que nutrientes como N, P, Mg e Ca
sejam liberados dos residuos vegetais em um periodo superior a um ano,
enquanto o K é liberado em menos de um ano. Os calculos das quantidades
de nutrientes liberados (Nut_resveg.) € acumulados anualmente (Quadro 29)

sao efetuados com as equacgdes 89 e 90.

NAL = (NALAA + NDL) * (1 — k_Nut) (Eq. 89)
Nut_resveg. = NALAA + NDL — NNLib (Eq. 90)
Em que,

NAL = nutriente acumulado no litter, em kg/ha/ano

NALAA = nutriente acumulado no litter no ano anterior, em kg/ha/ano
NDL = nutriente depositado no litter, em kg/ha/ano

k_Nut = constante de liberac&o do nutriente, em 1/ano

Nut_resveg. = nutriente liberado pelo litter, em kg/ha/ano

NNIib = nutriente néo liberado pelo litter, em kg/ha/ano.



No quadro 29 pode-se observar que as quantidades de P e K
aportadas anualmente pelos residuos organicos ndo sao tao expressivas,
porém, a contribuicdo por ano de N, Mg e, especialmente, Ca realmente sdo
importantes; quando comparados com o0 requerimento anual desses
nutrientes. As causas que podem explicar tal fato sdo os elevados teores de
Ca nas folhas e ramos ladrdes, que superam amplamente os de N, P, K e
Mg, e o fato do Ca ser um elemento estrutural, o que leva a concentrar-se
nos tecidos senescentes em razao de sua virtual imobilidade na planta
(Neves, 2000), diferentemente do que acontece com 0s outros nutrientes
que sado moveis na planta sugerindo que sua ciclagem interna seja mais
significativa do que a ciclagem biogeoquimica, especialmente para o K.
Cabe ressaltar que, segundo Roccuzzo et al. (2012), 69 % do Ca e 51 % do
Mg requeridos pela parte aérea da planta de laranja foi recuperado nas
folnas caidas, dando uma nocdo da importancia que a ciclagem
biogeoquimica tem para estes nutrientes.

Considera-se uma taxa de recuperagcao pela planta de 100 % para
estes nutrientes devido a que a laranjeira € uma planta perene e a liberagao

dos nutrientes dos residuos vegetais é gradativa ao longo do ano.

4.4.2.3 N suprido pela matéria organica do solo (N_vos)

Existem diversas maneiras de quantificar o N disponibilizado pela
matéria organica do solo (N_wuos), considerando a taxa de mineralizagdo do
N da MOS. No Ferticalc-Laranja optou-se por utilizar o método desenvolvido
por Stanford & Smith (1972), adaptado para condicbes de solos tropicais
com base no trabalho de Gongalves et al. (2001), que consiste no seguinte:

N_wos = (1 000 000 PER DS ((MOS/100/1,724)/10) 0,04) (1 - €% (Eq. 91)

Em que,

1 000 000 = valor que multiplicado pela PER, em dm, permite obter o volume
de solo por hectare em dm*/ha

N_wmos = N mineralizado da MOS, em kg/ha/ano

PER = profundidade efetiva do sistema radicular, em dm

DS = densidade do solo, em kg/dm?®
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MOS = teor de MOS, em dag/kg

100 = valor que ao dividir a MOS, em dag/kg, permite calcular os kg MOS
por kg de solo

1,724 = valor utilizado para estimar o C organico do solo a partir da MOS,
considerando que esta Ultima possui 58 % de C organico

10 = valor utilizado para estimar o N orgéanico, considerando que na MOS a
relacdo C/N = 10 obtida por Kiehl (1979) para os mesmos solos utilizados
por Gongalves et al. (2001)

0,04 = N potencialmente mineralizavel da MOS, estimado por Gongalves et
al. (2001) para 16 solos de ecossistemas florestais naturais e implantados
do Estado de S&o Paulo.

e = base do logaritmo neperiano

0,031 = constante de mineralizacdo de N média para 16 solos de
ecossistemas florestais naturais e implantados do estado de Séao Paulo
estimada por Goncalves et al. (2001), a partir da equacdo de Stanford &
Smith (1972).

t = tempo em semanas que a cultura absorve N no ano. Para a cultura da
laranja foram consideradas 52 semanas. A laranjeira absorve N durante todo
o ano (Figura 1), sendo que tem um periodo de maior absor¢do de N no
ano, desde a primavera até outono, e outro de absor¢cdo muito menor de
mediados do outono até o final do inverno (Figura 1).

Caso o valor de MOS esteja expresso em dag/dm? simplesmente nédo
se leva em consideracao a DS na equacao 91.

Vale ressaltar, que a cultura sempre estara utilizando o N
mineralizado da MOS, porém, deve-se ter especial cuidado se computamos
este aporte indiscriminadamente ano apés ano. Segundo Brye et al. (2003),
o teor de MOS decresce quando o solo é cultivado sem a adi¢do de N,
enquanto que pode aumentar com a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados.
Porém, existe grande divergéncia nos resultados de trabalhos cientificos no
que se refere o efeito da fertilizacéo nitrogenada sobre o teor de MOS. Para
entender melhor esta problematica Ladha et al. (2012) fizeram uma meta-
analise considerando 135 estudos provenientes de 114 experimentos de
longa duracao implantados em 100 lugares diferentes no mundo inteiro. Eles

observam que, quando as culturas nao foram fertilizadas com N o teor de
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carbono orgéanico do solo (COS) diminuiu 16 %, apdés um tempo chamado
“tempo de resposta’. Transcorrido o mesmo tempo, se as culturas foram
adubadas com uma fonte de N mineral, a diminuicdo no teor de COS caiu
para 10 %. Mas, quando a fonte foi N organico, houve aumento no teor de
COS de 12 %, e ao fertilizar com N mineral e N organico, o incremento foi de
21%. Este tipo de estudo deve servir para alertar sobre as consequéncias de
nao se fertilizar com N, assim como sobre a necessidade de se entender
melhor a dindmica da mudanca do teor de MOS em funcéo das praticas de

fertilizac&o nitrogenada adotadas.
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5.0 SIMULACOES DE USO DO SISTEMA FERTICALC-LARANJA

Para testar o sistema, é feita a continuagcéo, uma simulacao com base
na analise de um Latossolo de textura média de Avaré - SP (Quadro 30). Os
Latossolos e Argissolos sdo as classes de solos predominantes na
citricultura de Sao Paulo, que por sua vez € o estado que detém 85 % de

esta atividade no Brasil (Cora et al., 2005).

Quadro 30. Resultados de analises quimicas e fisicas de um Latossolo de textura media de

Avaré —SP
Caracteristica 0-20cm 20-40cm Extrator
pH 4,6 4,3 CaCl,
MOS (dag/dm?®) 1,3 1,2 Método Walkley & Black
P (mg/dm3) 4 4 Resina
K* (cmol/dm?®) 0,05 0,03 Resina
ca®* (cmoly/dm?®) 0,9 0,7 Resina
Mg®* (cmol./dm?) 0,5 0,3 Resina
H+Al (cmolc/dm®) 1,8 2,0 Tampao SMP
SB (cmol./dm?®) 1,45 1,03 -
T (cmol¢/dm?®) 3,25 3,03 -
V (%) 45 34 -
B (mg/dm®) 0,61 - Agua quente
Cu (mg/dm?®) 0,8 - DTPA
Fe (mg/dm?®) 41 - DTPA
Mn (mg/dm®) 1,1 - DTPA
Zn (mg/dm®) 0,8 - DTPA
P-rem 36,70* 35,15*% -
YArgila (dag/kg) 18 20 -
Yareia (dag/kg) 76,7 74,9 -
YsSilte (dag/kg) 5,3 5,1 -

Y Valor estimativos por falta da analise fisica do solo. *Valor estimado pela equagéo: P-rem = 52,44 -
0,9646** Arg + 0,005** Arg?; R? = 0,747 (Freire, 2001), sendo Arg = teor de argila (%)
Fonte: adaptado de Mattos Jr (comunicagéo pessoal)

Dependendo de onde for feita a analise de solo, nem sempre nos
resultados se tem os valores de P-rem ou teor de argila. Desta maneira, se a
analise apresenta o P-rem, utiliza-se esta variavel. Caso ndo se tenha P-
rem, mas sim teor de argila, usa-se esta ultima. Se a analise de solo néo
tem P-rem nem teor de argila, opta-se por estimar o teor de argila com base
na CTC a pH 7 (T). Para isto, o sistema assume que para valores de T < a

3,9 cmol./kg o teor de argila é 20 dag/kg. Para T entre 4 e 7 o teor de argila
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varia entre 25 e 40 dag/kg. E se o valor de T é = 7,1 o teor de argila

considerado é de 45 dag/kg.

5.1 Recomendacao de calagem de implantacao

Se a anélise de solo inclui os valores de Al** e CTCgeiva, O Sistema
calcula a necessidade de calagem (NC) pelo método da neutralizacdo da
acidez trocavel (AI*") e elevacdo dos teores de Ca** e de Mg* e pelo
método da saturacdo por bases (Alvarez V. & Ribeiro, 1999). E
posteriormente seguindo a sequéncia de procedimentos citados no ponto
4.1, é escolhido o valor de NC mais adequado para cada situacdo. Porém,
se estas informacdes ndo estdo detalhadas na analise e sim o valor de V, o
sistema calcula a NC so6 pelo método da saturacdo por bases. Assim, para a

analise de solos do quadro 30 a sequéncia de calculos seria a seguinte:

NC =T (Ve — Va) / 100 (Eg. 6)
NC = 3,25 (70-45) / 100
NC = 0,81 t/ha

5.1.1 Quantidade de calcario a ser aplicada e suprimento de Ca e Mg
Supondo que se utilize um calcario com PRNT igual a 85 % e teores

de CaO e MgO iguais a 38 e 12 % respectivamente, aplicado em area total e

incorporado até uma profundidade de 20 cm, a quantidade de calcario a ser

utilizada sera:

QC = NC (SC / 100) (PF / 20) (100 / PRNT) (Eq. 9)
QC = 0,8125 t/ha (100/100) (20/20) (100/85)
QC = 0,9558 t/ha = 1 tha

Em funcdo da QC estimada e das carateristicas do calcéario a ser

aplicado, obtém-se o suprimento de Ca e Mg.

Ca_ca|agem = QC (T_Cao / 100) 0,7147 . 1 OOO (Eq
73)
Ca_ calagem = 1 (38/100) 0,7147 . 1 000
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Ca_ca|agem = 271,6 kg/ha de Ca

Mg_ca|agem = QC (T_Mgo / 100) 0,6030 . 1 OOO (Eq 73)
Mg_ca|agem = 72,36 kg/ha de Mg

5.1.2 Estimativa do pH final
Com o valor de acidez potencial estima-se a variacdo de pH para
cada t/ha de calcario PRNT = 100 % a ser aplicada (Equacéo 7).

ApH = -0,0234647 + 1,49415* [1 | (H+Al)] (Eq. 7)
ApH = -0,0234647 + 1,49415 [1 / (1,8)]
ApH = 0,8066

Conhecendo a variacdo do pH, pode-se predizer qual sera o pH
atingido com a calagem, na camada de 0-20 cm, somando o pH inicial do

solo e a variacéo estimada do pH (Equacéo 8).

pH finalg20 = (NC . ApH) + pH inicial (Eq. 8)
pH finalg2 = (0,8125 . 0,8066) + 4,6
pH fina|o_20 =5,25

5.2 Recomendacao de gessagem na implantagéo
Como na andlise de solo o teor de Ca®" na camada de 20-40 cm é
maior que 0,5 cmolc/dm® ndo se recomenda a aplicacdo de gesso na

implantacdo do pomar.

5.3 Recomendacao de fertilizagdo para um pomar em idade jovem
(quatro anos)
Considerando que, a partir do quarto ano a planta comeca a produzir

frutos em quantidade mais consideravel (entre 0,5 e 1,5 caixas/planta®), a

* Prof. Dirceu de Mattos Junior Pesquisador do Instituto Agron6mico Campinas. Comunicagdo
pessoal.
Caixa = 40,8 kg.
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recomendacao para fertilizacdo deste ano em diante sera feita atendendo a
estimativa do incremento anual de biomassa vegetativa (neste caso do

terceiro para o quarto ano) e a producédo esperada de frutos.

5.3.1 Estimativa do incremento anual de biomassa vegetativa

Para fazer o calculo da fertilizagcdo do quarto ano do pomar o sistema
precisa estimar o incremento da biomassa vegetativa produzido entre o
terceiro e quarto ano apés a implantacdo da cultura (ABV3.4). Estes calculos
sao feitos considerando um pomar com uma densidade de plantio de 400

pl/ha.

BV _3an0 = 7,4039 DP (Eq.
20)

BV_3an0 = 7,4039 . 400

BV_3an0 =2 961,56 kg/ha de MS

BV _4ano = 17,654 . DP (Eq.
21)

BV _4ano = 17,654 . 400

BV_4an0 =7 061,6 kg/ha de MS

ABV3.4 =BV_4an0 - BV_3an0
ABV3.4 =7 061,6 kg/ha de MS - 2 961,56 kg/ha de MS
ABV34 =4100,04 kg/ha de MS

Como os teores dos nutrientes ndo sdo os mesmos na planta toda, é

necessario saber a particdo nos diferentes 6rgdos da estimativa do

incremento anual de biomassa vegetativa (Quadro 31).
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Quadro 31. Quantidade de massa de matéria seca, dos diferentes 6rgdos da laranjeira,

produzida entre o terceiro e quarto ano de um pomar com 400 pl/ha

Parte da planta Proporcéo da BV total® Biomassa correspondente ao 6rgéo
----%0---- ----kg MS/ha----
Folhas 19,7 806,42
Ramos 33,8 1386,53
Caule 15,7 645,56
Raizes 30,8 1261,53
TOTAL 100 4100,04

" valores correspondentes & particdo de BV de uma planta de quatro anos (Quadro 16).

5.3.2 Producéo de matéria seca de frutos

Considerando que é um pomar de quatro anos, que estad comecando

a produzir frutos, supde-se uma produtividade esperada de 20 t/ha de MF

(aproximadamente 1,2 caixas/planta), sendo que em matéria seca seria:

MMSF = PE . Cywse /100 (Eq

MMSF = 20 000 kg/ha de MF . 16,76 kg MS / 100 kg MF
MMSF = 3 352 kg/ha de MS

5.3.3 Demanda total de nutrientes

57)

Para que um pomar com 400 pl/ha consiga produzir 20 t/ha de MF no

quarto ano, a demanda total de nutrientes, calculada por meio da equacgao

67, sera a que esta especificada no quadro 32. Para entender melhor os

componentes dessa demanda total especifica-se a demanda por 6rgéao,

que

€ simplesmente o conteddo de nutrientes por cada parte da planta

expressado em kg/ha.

Quadro 32. Demanda nutricional de um pomar de 400 pl/ha para produzir 20 t/ha de MF no

quarto ano, particionada nos diferentes érgaos que a compdem

Parte daplanta N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg/ha g/ha

Folhas 224 12 86 318 27 19 536 6,0 1194 234 228

Ramos 142 14 81 228 20 13 339 145 1149 142 30,7

Caule 37 04 19 51 04 02 97 34 523 40 96

Raizes 158 13 86 12,7 14 14 298 20,8 1050,5 240,3 90,9

Frutos 40,2 4,1 408 123 34 4,1 57,7 195 101,7 26,7 205

TOTAL 96,4 85 680 846 99 89 1848 64,1 1438,9 308,6 1745
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5.3.4 Taxas de recuperacao de nutrientes pela planta
A partir das equacgdes apresentadas nos quadros 22, 23 e 24, foram

estimadas as taxas de recuperacao pela planta dos nutrientes (Quadro 33).

Quadro 33. Taxas de recuperagao pela planta (TRy) para a cultura da laranja, supondo

uma produtividade estimada de 20 t/ha de MF e um P-rem = 36,7 mg/L

NY P KY ca Mg S B Cu Fe Mn? zn?

%
380 433 790 46,3 676 554 211 91 50 5-17,5 9,2-60

Y Considerou-se o parcelamento da aplicacdo do fertilizante em trés vezes e no caso particular do N,
supbe-se que o fertilizante utilizado nas trés parcelas seja ureia. 20 primeiro valor corresponde a
aplicacdo via solo do fertilizante e o segundo a aplicagcdo foliar de MnCl e ZnCl, para Mn e Zn
respectivamente.

5.3.5 Requerimento total de nutrientes

Devido a que a planta ndo consegue recuperar todo o nutriente
aplicado via fertilizante, os valores obtidos como demanda de nutrientes
(Quadro 32) devem ser “corregidos” pela TRy de cada nutriente (Quadro 33)
para aplicar uma quantidade maior, que € o requerimento (Quadro 34), que
permitira a planta absorver os respectivos nutrientes nas quantidades que
sdo necessarias para atingir a produtividade esperada. Para construir o
quadro 34, utiliza-se a equacédo 68 para todos os nutrientes e s6 parao P e
K € adicionado o requerimento de sustentabilidade (Equacbes 69 e 70) para

obter o requerimento total do nutriente.

Quadro 34. Requerimento total de nutrientes de um pomar de 400 pl/ha, implantado em um
Latossolo de textura media de Avaré — SP (Quadro 30), para produzir 20 t/ha

de MF no quarto ano

N P K Ca Mg S B Cu Fe  MnY zn"
kg/ha g/ha

6172 1897

253 29 138 183 15 16 876 706 28777 [oot o

Yo primeiro valor corresponde a aplicacéo via solo do fertilizante e o segundo a aplicacéo foliar de
MnCl e ZnCl, para Mn e Zn respectivamente.

5.3.6 Suprimento total de nutrientes
Para poder fazer o balanco de nutrientes e assim chegar a dose
recomendada para cada um deles, € necessario saber qual é o suprimento

total de cada nutriente (Quadro 35). O suprimento de N (Sup_N) para a
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camada de 0-20 cm se obtém somando 0 N_resveg. € 0 N_wos 0-20 (Equacéo
71), enquanto que o Sup_N de 20 — 40 cm considera apenas 0 N_ vos 20-40-
Para o suprimento de P, K, Ca e Mg leva-se em conta 0 Nut_s,, mais o
Nut_resveg. (EqQuacdo 72). O suprimento de micronutrientes é feito
considerando apenas 0 Nut_gqo. Vale lembrar que o Nut_s.0, €m kg/ha,
correspondente as camadas de 0-20 e 20-40 cm, calculado pelas equacdes
85 e 86, respectivamente.

Para estimar o suprimento de N, P, K, Ca e Mg pelos residuos
vegetais adotou-se um aporte anual de 1 682 kg/ha de litter (Quadro 28),
sendo que os valores liberados de cada nutriente no quarto ano estao

indicados no quadro 29.

Quadro 35. Suprimento total de nutrientes de um pomar de 400 pl/ha no quarto ano apds

implantado em um Latossolo de textura média de Avaré — SP (Quadro 30)

Taxa de
Teor  Teor recuperacdo Suprimento Suprimento Suprimento
Nutriente Extrator 0-20 20-40 perag P P P
pelo 0-20 cm 20-40 cm total
cm cm
extrator
s mg/dm®/ |
mg/dm mg/dm® kg/ha
N - - - - 71,86 44 58 116,44
P Resina 4 4 0,66 1,56 6,19 7,75
K Resina 19,6 11,7 0,80 6,82 2,76 9,58
Ca Resina 180 140 0,77 407,60 328,82 736,42
Mg Resina 60,8 36,5 0,80 144,96 88,53 233,49
S - - - 0,24 - - -
B Agua g 0,71 1,72 - 1,72
quente

Cu DTPA 0,8 - 0,31 5,13 - 5,13
Fe DTPA 41 - 0,10 857,74 - 857,74
Mn DTPA 1,1 - 0,66 3,31 - 3,31
Zn DTPA 0,8 - 0,44 3,64 - 3,64

5.3.7 Quantidade de nutrientes a ser recomendada pelo Ferticalc-
Laranja e comparacao com as tabelas
No quadro 36 apresenta-se o balanco de nutrientes que permite obter
a dose recomendada pelo sistema para um pomar de 400 pl/ha que esta no

quarto ano, apos ter sido implantado.
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Quadro 36. Quantidade de nutrientes a ser aplicada em um pomar de 400 pl/ha, implantado
em um Latossolo de textura media de Avaré — SP (Quadro 30), para produzir
20 t/ha de MF no quarto ano

Balanco de 1
Nutrientes N P,Os5 K0 Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg/ha
_ 6,2 19
Requerimento 253,4 29,0 137,7 1828 146 160 09 0,7 288 18 03
Suprimento 116,4 7,7 96 7364 2335 - 1,7 51 857,7 33 36

Recomendacdo 137 48 154 0 0 16 O 0 0 29 0

“Para Mn recomenda-se a aplicacéo deste nutriente via foliar mesmo que o balanco (1,8 - 3,3) indique
o contrario, devido a que deve-se considerar sempre o requerimento com base na TRy via solo.

Por outro lado, as recomendacdes das tabelas publicadas por
Quaggio et al. (2011) para um pomar de 400 pl/ha no quarto ano apés
implantacdo (supondo que este fosse implantado no mesmo local) seriam
160, 120 e 160 kg/ha de N, P,0Os e K,0, respectivamente. Lembrando que
segundo essas tabelas, as recomendacdes correspondentes a esta idade,
expressas em g/planta, seriam variaveis de acordo com o teor do nutriente
no solo para P e K, e fixas para N, independentemente da produtividade
esperada. Ao comparar as recomendacgdes das tabelas com as obtidas pelo
Ferticalc-Laranja percebe-se que as do sistema s&o levemente inferiores
para N e K, porém, marcadamente inferiores para P.

Neste exemplo ndo se considera a recomendacéo de S, por nao ter

sido analisado o nutriente (Quadro 30).

5.4 Recomendacdes de fertilizacdo para um pomar em idade adulta (10
anos) e comparacgao com as tabelas

Para este exemplo de simulacdo do sistema, consideram-se dois
cenarios de produtividade, para um pomar no décimo ano apés implantacéo
no mesmo local do exemplo descrito no ponto 5.3, cuja analise de solo é
apresentada no quadro 30. Um cenario corresponde a uma produtividade
media-baixa, para esta idade, (20 t/ha) e o outro a uma produtividade alta
(50 t/ha).

Como no ponto 5.3 foi apresentada detalhadamente a sequéncia de

passos que o sistema segue para chegar a dose recomendada, optou-se por

96



mostrar 0s resultados deste exemplo de maneira mais resumida nos

quadros 37 e 38, levando em consideracdo s6 0os macronutrientes.

Quadro 37. Valores resultantes da simulacdo com o Ferticalc-Laranja e valores

recomendados pelas tabelas para o cenario de 20 t/ha

Rec Rec.
Nutriente DABV ~DPF DT TR, RT  Sup. Ferticalc- Qgt""glg'o
Laranja 2011
, mag/dm®
kg/ha mg/dm’ kg/ha
N 31,51 39,58 71,08 0,39 182,61 116,44 66,17 80,00
P 1,74 4,19 5,93 0,43 23,36 8,91 Y3308  Y80,00
K 15,84 38,79 54,63 0,79 117,52 12,56 126,43 80,00
Ca 56,59 12,57 69,17 0,47 148,37 771,46 - -
Mg 5,07 3,11 8,19 0,68 12,10 235,58 - -
S 3,68 4,38 8,06 0,55 14,57 - - -

DABV = demanda para incremento anual de biomassa vegetativa. DPF = demanda para produgao de
frutos. DT = demanda total. TRy = taxa de recuperac{éo pela planta. RT = requerimento total. Sup. =
suprimento total. Rec = recomendacao de nutrientes. /expresso em P,0s. ? expresso em K,O.

Quadro 38. Valores resultantes da simulacdo com o Ferticalc-Laranja e valores

recomendados pelas tabelas para o cenario de 50 t/ha

Rec.
Rec. Quaggio
Nutriente DABV DPF DT TRy RT Sup. Ferticalc- ot al
Laranja 2011
3
kg/ha ma/dnm, kg/ha

N 31,51 98,94 130,45 0,37 354,21 116,44 237,77 200
P 1,74 10,48 12,22 0,43 52,39 3,13 112,88 140
K 15,84 96,97 112,81 0,77 271,69 6,79 319,09 180
Ca 56,59 31,43 88,03 0,46 190,37 729,46 - -
Mg 5,07 7,78 12,85 0,67 19,04 228,62 - -
S 3,68 10,96 14,64 0,55 26,44 - - -

DABV = demanda para incremento anual de biomassa vegetativa. DPF = demanda para produgao de
frutos. DT = demanda total. TRy = taxa de recuperagdo pela planta. RT = requerimento total. Sup. =
supriemento total. Rec = recomendac¢éo de nutrientes. v expresso em P,0s. 4 expresso em K,O.

Cabe destacar, que os valores recomendados pelas tabelas (Quaggio et
al., 2011) nos quadros 37 e 38 correspondem a um pomar com um teor de N
foliar adequado (23-27 g/kg), e teores de P e K muito baixos, segundo as

faixas de interpretacdo dos teores®.

> Tabelas apresentadas por Mattos Jr et al. (2009), adaptadas de Grupo Paulista (1994); Quaggio et
al. (1997) e Quaggio et al. (2003)
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Comparando os quadros 37 e 38, observa-se que a DABV é a
mesma, no entanto, a DPF sofre um incremento proporcional a diferenca
entre a produtividade de 20 t/ha e 50 t/ha. A TRy de N, K e Mg manifestam
uma leve queda para a produtividade de 50 t/ha, produto do aumento da
demanda desses nutrientes, quando comparados com a produtividade de 20
t/ha. A dose recomendada de N pelo Ferticalc-Laranja foi semelhante para a
produtividade de 20 t/ha e superior no caso de 50 t/ha, porém, para poder
fazer uma comparagéo mais correta deste nutriente € necessario conhecer o
valor real do teor foliar de N, devido a que as recomendacdes das tabelas
(Quaggio et al., 2011) variam em funcéo dele. Percebe-se também que nos
dois cenérios as recomendacdes de P obtidas pelo sistema foram menores
que as sugeridas pelas tabelas (Quaggio et al., 2011), mas essa diferenca
foi notadamente maior para a menor produtividade. No que se refere as
recomendacdes de K o sistema recomendou doses maiores, em
comparacdo com as tabelas (Quaggio et al., 2011), nos dois cenarios
considerados, sendo a diferenca entre as doses maior para a produtividade
de 50 t/ha.

Neste exemplo ndo se considera a recomendacéo de S, por nao ter

sido analisado o nutriente (Quadro 30).
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6.0 CONCLUSOES

Até o presente, as recomendacfes de corretivos e fertilizantes vém
sendo feitas com base no uso de tabelas. Com este trabalho n&o se
pretende desacreditar a pesquisa e vasta experiéncia que esta por tras das
tabelas de recomendacédo, sendo apresentar um sistema fundamentado na
modelagem do balanco nutricional e desenvolvido com base em grande
guantidade de pesquisa do mundo inteiro. O qual considera-se que seja uma
alternativa com forte embasamento cientifico, para fazer recomendacfes de
corretivos e fertilizantes para a cultura da laranjeira. Diferentemente das
tabelas, este sistema permite fazer recomendacbdes para qualquer
produtividade que se pretenda atingir, uma vez que néo trabalha com faixas
de rendimento, sendo com a produtividade esperada que o usuario pretende
alcancar.

O desenvolvimento deste sistema permitiu observar que o N
proveniente da matéria organica do solo, assim como os nutrientes liberados
pelos residuos vegetais, especialmente Ca e Mg, constituem importantes
fontes de suprimento destes nutrientes para a cultura, o que leva a pensar
que seria de grande interesse estudar com mais detalhe o aporte de
nutrientes pelos residuos vegetais e a liberacdo destes para entender
melhor a ciclagem biogeoquimica desta cultura. Por sua vez, acredita-se
que seja importante entender a ciclagem interna, principalmente do K.

Também deve-se destacar que, com base nos dados encontrados na
literatura, observou-se uma clara tendéncia a diminuicdo nos teores foliares
de N, P e K com a idade da planta. Isto leva a pensar que 0s niveis criticos
foliares possam ser diferentes em funcdo da idade da planta, pelo menos
para estes nutrientes, o qual indica que seria aconselhavel pesquisar este
assunto.

Como se pode ver, além de gerar um novo sistema de recomendacao
para a cultura da laranja, neste caso, a modelagem permite detectar lacunas
no conhecimento que leva a orientar futuras pesquisas em areas ainda
pouco exploradas e que se acredita sejam de grande interesse para o
aprimoramento das recomendacdes de corretivos e fertilizantes.

Esta primeira versao do sistema foi feita com base na idade da planta

devido a informacédo disponivel na literatura, porém, é fato que plantas de
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uma mesma idade podem ter tamanhos diferentes. Por este motivo,
acredita-se que uma maneira de melhorar o sistema seria fazendo as
recomendacdes em funcdo de parametros de crescimento.

Vale ressaltar que, dependendo das circunstancias, as
recomendacdes do Ferticalc-Laranja podem ser maiores ou menores que as
das tabelas, e que ao igual que estas o sistema devera ser aprimorado
constantemente com a pesquisa gerada, com o intuito de obter
recomendagOes cada vez mais exatas e que levem em consideragdo a

maior quantidade de variaveis.
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