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RESUMO

TOME JUNIOR, Juarez Barbosa, D.S. Universidade Federal de Vigcosa, janeiro de
2004. Uma nova abordagem nas recomendacdes de adubacéo. Orientador:
Roberto Ferreira de Novais. Conselheiros: Julio César Lima Neves e Victor Hugo
Alvarez V.

O objetivo deste trabalho € propor uma nova abordagem para realizacdo de
recomendacdes de adubacdo de culturas agricolas, em substituicdo a abordagem
tradicional, de utilizacdo de tabelas que relacionam a classificacdo de resultados de
analises de solo com doses de nutrientes a aplicar. Propfe-se um sistema de
calculos que estima a demanda da cultura por nutrientes, baseando-se na
produtividade almejada e no conteddo de nutrientes nos diferentes componentes da
planta, além de usar os resultados de andlises de solo de rotina como ‘indices de
suficiéncia’, pelos quais se estima o suprimento potencial de nutrientes pelo solo. As
doses de nutrientes a aplicar como fertilizantes correspondem a diferenca entre a
demanda e o suprimento, além de considerar outras fontes de nutrientes, como
restos da cultura anterior e adubos orgéanicos. Dessa forma, é possivel estimar o
balanco de massa dos nutrientes no sistema agricola e monitorar a sustentabilidade
da exploracdo em termos de manutencéo da fertilidade do solo em longo prazo. O
sistema foi idealizado com caracteristicas que favorecem o desenvolvimento de um
aplicativo de computador para utilizacdo pelos profissionais da é&rea, ser
suficientemente flexivel para permitir seu constante aprimoramento e ser adaptavel a
qualquer tipo de cultura e regides agricolas. Desta forma, o sistema devera ser
testado pelo uso, verificando-se a sua validade como ferramenta de modelagem
para que o profissional possa aplicar e monitorar os resultados de suas

recomendacdes em medio e longo prazo.
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ABSTRACT

TOME JUNIOR, Juarez Barbosa, D.S. Uiversidade Federal de Vigosa, January of
2004. A new approach in fertilizers recommendations. Advisor: Roberto
Ferreira de Novais. Committee Members: Julio César Lima Neves and Victor
Hugo Alvarez V.

The objective of this work is to propose a new approach for carrying out
recommendations of crop fertilization, as a substitution for the traditional approach,
using tables relating the classification of soil analysis results with the nutrient doses
to be applied. A calculation system estimating nutrient crop demand is proposed,
based on the productivity goal and nutrient content in the different plant components,
besides using the results of routine soil analyses as “sufficiency indexes” through
which the potential nutrient supply by the soil is estimated. Nutrient doses to be
applied as fertilizers correspond to the differences between demand and supply,
besides considering other sources of nutrients, such as previous crop residues and
organic fertilizers. Thus, it is possible to estimate the nutrient mass balance in the
cropping system and monitor the sustainability of the exploration in terms of long-
term soll fertility maintenance. The system was designed with features that favor the
development of a computer program to be used by agronomy professionals and be
sufficiently flexible to be constantly improved and adapted to any type of crop and to
all farming regions. The proposed system must be tested to verify its validity as a
modeling tool, by enable the user to monitor the short- and long-term results of its

recommendations.
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1. Introducéo

A utilizacdo racional de insumos na producdo agricola € impositiva num
cenario de custos crescentes e reducdo nos precos dos produtos agricolas,
principalmente numa perspectiva em que os produtos agricolas brasileiros deverao
competir num mercado globalizado, onde estardo presentes sistemas produtivos de
elevada eficiéncia e, ou, de custos com elevada carga de subsidios. Além disso, ha
uma crescente conscientizacdo da necessidade de se utilizarem técnicas
ambientalmente corretas, cuja atencdo deve estar sempre voltada para a salude do
consumidor e obtencéo da sustentabilidade da exploracao agricola.

Nesse contexto, a determinacdo adequada das doses de fertilizantes torna-se
passo muito sensivel no manejo da fertilidade do solo, pois os calculos deveréao
sempre levar em consideracao ndo sé o aspecto econdémico imediato, mas também
a preservacao da capacidade produtiva do solo ao longo dos anos. Para indicar tais
doses racionalmente calculadas, dentro dos aspectos citados, devem ser
consideradas todas as variaveis conhecidas, para as condi¢cfes tecnoldgicas atuais,
suplementando, assim, as decisdes com critérios técnicos que reduzam as margens
de erro.

Atualmente, os instrumentos disponiveis para o0s profissionais da éarea
agronémica indicarem doses de nutrientes para as culturas sao a analise quimica do
solo e tabelas que relacionam os resultados dessa analise com as doses
recomendaveis. A andlise quimica de amostras de solo €, de fato, uma ferramenta
importante nas decisbes concernentes ao manejo da fertilidade do solo. Os
resultados de teores “extraiveis” de nutrientes, bem como de outras caracteristicas
do solo, permitem uma previsdo razoavelmente acurada do comportamento da
cultura a ser instalada. Estudos que se iniciaram, tanto no Brasil quanto no exterior,
nas décadas de 60 e 70 (Raij, 1983), permitiram a consolidacdo de ampla gama de
informagdes oriundas de experimentos de campo, uniformizando as interpretacoes e
recomendacdes dos diversos profissionais da cadeia técnico-cientifica. Como
conseqUéncia, houve, na opinido de Novais & Alvarez (2000), grande evolucdo
agrondmica, pois a consulta as tabelas leva as mesmas recomendacdes, certas ou
nao.

N&o obstante, tal sistema de recomendacgdes, baseado em tabelas, tem sido

criticado por ndo favorecer a evolucao, ja que nao permite a facil incorporacédo de



novos conhecimentos, e por ser pouco flexivel, ndo permitindo adaptacfes
localmente especificas.

Isso ocorre porque a opcéo foi disponibilizar para os extensionistas e
produtores rurais resultados experimentais consolidados na forma de tabelas
genéricas, representando uma média regional. Essa opc¢do se justificou pela
facilidade de uso das tabelas, principalmente considerando-se que na época em que
foram desenvolvidas, o acesso a informatica praticamente inexistia. No entanto, na
forma como foram idealizadas, as tabelas ndo permitem aos profissionais a
possibilidade de realizar simulagbes e adaptacdes, pois eles ndo tém acesso aos
modelos matematicos utilizados pelos pesquisadores para estudar a resposta das
culturas aos fertilizantes, ou seja, as equac¢des que permitem analises técnico-
econOmicas.

O cenério atual, porém, é bem diferente. Houve grande avanco no acesso aos
recursos da informética, o que difundiu, entre os profissionais, a cultura da
modelagem e simulacdo de cenarios alternativos, criando uma forte demanda por
sistemas informatizados, mas os métodos de recomendacdo de adubacdo nédo
acompanharam essa mudanca. As tabelas sdo ainda largamente utilizadas por
extensionistas em quase todas as regides agricolas do mundo, apesar de suas
limitacdes.

Um novo enfoque para as recomendacdes de adubacao torna-se, portanto,
necessario. Nesse sentido, Novais & Smyth (1999), considerando as tabelas
excessivamente empiricas, sugerem sua substituicdo por sistemas de calculos que
possuam maior base cientifica, permitindo uma aplicacdo mais abrangente, sem
restricbes regionalistas artificiais, e que sejam abertos a crescente aperfeicoamento
devido a logica de sua constituicao.

Esse enfoque foi adotado para algumas culturas, em trabalhos de poés-
graduacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigcosa, os quais
indicaram que sdo possiveis generalizacbes que permitem a construcdo de um

sistema genérico, sendo esse o0 assunto do presente trabalho.



2. Objetivo geral

Delinear um sistema de calculo para recomendacdes de doses de nutrientes,

com as caracteristicas seguintes:

a) ser aplicavel aos diversos tipos de culturas agricolas, considerando as
particularidades de cada uma em termos de componentes estruturais a serem

considerados no calculo da demanda de nutrientes;

b) ser baseado em um balanco entre a demanda nutricional das culturas, de
acordo com uma meta de produtividade, e o suprimento de nutrientes pelo solo,
considerando ainda a manutencdo da fertiidade do solo em longo prazo

(sustentabilidade);

c) ter uma estrutura flexivel que permita, com facilidade, adaptacdes nas
premissas, componentes e variaveis dos célculos, visando a obtencdo de
recomendacdes localmente especificas e a contribuicdo para a constante evolugéo

do sistema.

2.1. Objetivos especificos

a) desenvolver um sistema de calculos genérico a partir das proposicées
feitas nos estudos ja realizados, no Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa, para algumas culturas [milho (Carvalho, 2000), arroz (Raffaeli, 2000),
tomate (Mello, 2000), café (Prezotti et al.,, 2000 e Prezotti, 2001), cana-de-acgucar
(Freire, 2001), soja (Santos, 2002), banana (Oliveira, 2002) e coco (Rosa, 2002)]. O
estudo das solucdes adotadas nesses trabalhos torna-se necessario para verificar a
possibilidade de seu aproveitamento para composicdo de um sistema de calculos
unificado e genérico. Objetiva-se, com isso, & criagdo de uma ‘moldura conceitual™
gue seja adotada para cada grupo de culturas (anuais, olericolas, perenes, etc.).

Uma moldura especifica para cada grupo facilitara a futura inclusédo, por critérios de

! Prefere-se a utilizacdo das palavras ‘moldura conceitual’ em substituicdo a ‘modelo’ para ndo

confundir os sistemas de calculos desenvolvidos (FERTICALC) com os modelos mecanisticos de
crescimento de culturas, os quais embora incorporem mecanismos de aquisicdo de nutrientes pelas
plantas, ndo objetivam estabelecer recomendacdes de adubagéo.
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semelhanca, de culturas eventualmente ndo contempladas no sistema, pois bastara
substituir os parametros® de céalculos para atender as especificidades da nova

cultura;

b) propor uma moldura de célculos que seja passivel de informatizacdo, com

vistas ao desenvolvimento de um aplicativo (“software”);

c) especificar as necessidades de informacdes para especificar os parametros
do sistema de calculos para cada cultura, demonstrando claramente quais

informacdes deverao ser pesquisadas;

d) definir as etapas dos calculos que sédo oportunidades de modelagem no
sistema, demonstrando onde e como o usuario pode atuar de forma a especificar os

calculos para a cultura e regiao agricola desejadas.

O sistema de calculos serd delineado de modo a ser aberto a
aperfeicoamentos segundo uma base légica e ter carater colaborativo, ndo so
interdisciplinar, mas também interinstitucional. Para isso, o sistema deve tornar
explicitas as variaveis técnicas e do ambiente que interferem no resultado final e
fornecer valores padrbes para elas, mas também permitir ao usuario alteracdo
desses valores, visando permitir simulacées para a obtencédo de recomendacgdes

localmente especificas.

% Variavel, no sentido matematico, é o simbolo que representa qualquer um dos elementos de um
conjunto, ou seja, uma quantidade que pode assumir qualquer um dos valores de um conjunto de
valores e parametro € uma variavel de carater secundario cuja finalidade é especificar elementos de
um conjunto. Em modelagem, o termo ‘'varidvel' tem sido utilizado para designar um ‘fator de
influéncia'. Por exemplo, "O teor do nutriente no solo é uma variavel importante no estudo da resposta
das plantas a adubac&o". Essa influéncia é expressa por meio de fungbes (Y = f(X)), que relacionam
uma grandeza com as suas variaveis. Desse modo, as fun¢des, ou equacdes, descrevem o 'modo de
influéncia' da variavel. Uma equacéo é definida pela variavel, ou variaveis, seus coeficientes e limites
de valores da variavel ou variaveis. Os coeficientes e limites de valores tém sido chamados, em
modelagem, de parametros. S&o, portanto, valores que especificam 'grau de influéncia' da variavel,
sem alterar a natureza da influéncia. Assim:

Variavel > Equacéo > Parametro(s)
(fator de influéncia) (modo de influéncia) (grau de influéncia)

Esses sdo os sentidos adotados para os termos 'variavel' e ‘parametro’' no presente trabalho.



3. Situacao atual dos métodos para efetuar recomendacdes de adubacao

Nesse item sdo abordados os principais métodos atualmente utilizados, no
Brasil e no mundo, para determinar as doses de fertilizantes para as culturas,

visando estudar as vantagens e limitacdes de cada um.

3.1. Abordagem classica (construcao de tabelas)

Desde os estudos pioneiros do final do século XIX e inicio do século XX
(Liebig, 1855, Blackman, 1905 e Mitscherlich, 1909, citados por Black, 1993), ficou
claro que a resposta em produtividade das culturas a adicdo de um nutriente ao solo
podia ser representada matematicamente. Em experimentos de campo, nos quais
doses crescentes de nutrientes sao aplicadas ao solo, frequentemente verifica-se
gue, inicialmente, a produtividade aumenta significativamente, podendo atingir um
valor maximo dependendo das doses utilizadas. Em alguns casos, a adi¢cdo de
doses maiores que as necessarias para a produtividade maxima pode levar a
reducdo na produtividade, indicando efeito negativo de doses muito elevadas. A
representacdo grafica desses fenémenos, considerando os estagios citados, é
conhecida como ‘curva de resposta’.

Sabe-se que a produtividade das culturas é consequéncia da interacdo das
plantas com o ambiente. Assim, na produtividade final estdo envolvidas variaveis
intrinsecas (capacidade genética) e extrinsecas (fatores ambientais). A variacdo das
doses de um ou mais nutrientes apresenta, na maioria dos casos, grande influéncia
na produtividade, mas a planta, na verdade, esta respondendo ao ambiente como
um todo. No entanto, € impossivel medir todas as variaveis ambientais, e a
produtividade final como resposta as doses crescentes de nutrientes é a informacéao
mais importante obtida nesses experimentos. Em alguns casos, outras informacdes
Uteis sdo também anotadas, tais como a quantidade de nutrientes absorvidos pela
cultura.

Por isso, uma dada curva de resposta da cultura aos nutrientes veiculados por
meio de fertilizantes deve ser considerada uma informagdo pontual e estatica. E
inadequada, portanto, para generaliza¢cdes sobre o comportamento das culturas em

ambientes e épocas diferentes daquelas onde a informacéao foi obtida.



N&o obstante, a resposta das culturas aos fertilizantes é uma informacao
critica para a avaliacdo da lucratividade da pratica da adubacéo, o que justifica o
grande esfor¢co de pesquisa despendido nas ultimas décadas, pois mesmo nao
sendo possivel a extrapolacdo dos resultados de experimentos isolados, a analise
do conjunto deles permitiu determinar, pelo menos, limites praticos para as
recomendacdes.

O ajuste dos resultados experimentais a modelos matematicos permitiu
estudos sobre a economicidade da adubacéo e os resultados desses estudos foi a

elaboracao das tabelas.

3.1.1 Ajuste dos resultados experimentais a modelos matematicos

A abordagem feita pelos cientistas de solo desde o comeco foi 0 estudo da
resposta das culturas a adicdo de doses crescentes de nutrientes, realizando
ensaios de campo na maior diversidade possivel de condicbes ambientais. Os
resultados obtidos sdo ajustados a modelos matematicos por meio de regressao
polinomial, geralmente. Os modelos mais utilizados® s&o o da raiz quadrada (Y = by
+ biX%5 + byX), de Mitscherlich (Y = A1 —10°**) e o quadratico (Y = by + byX —
b,X?), com énfase para esse Ultimo. Uma caracteristica favoravel do modelo
quadratico € o ajuste quase linear as doses iniciais de nutrientes, demonstrando
grande sensibilidade nesta parte da curva e o fato de caracterizar o efeito depressivo
para doses excessivas, 0 que nao acontece com os demais modelos citados
(Bataglia & Quaggio, 2000).

Com o ajuste dos dados a um modelo matemético, torna-se possivel realizar
analises econdmicas da adubacdo (Alvarez, 1985). Esses calculos estao
exemplificados na figura 1, onde foram plotados dados ficticios de resposta do milho
a adubacao fosfatada. No grafico superior esta a curva de resposta e a reta de custo
da adubacdo (para utilizar o mesmo eixo das ordenadas, permitindo a analise
econOmica, 0 custo esta expresso em termos de quantidade de produto e ndo em
preco). Para a composicao da curva de custos foram feitas as suposicées de que o

custo fixo da adubacao é de 200 kg de milho e que a relacdo de preco entre 1 kg de

® Nessas equagles, 'Y’ representa a produtividade, ‘X’ a dose de nutriente, ‘A’ € o rendimento maximo
possivel e ‘by’, ‘b;’ e ‘b,’ s@o coeficientes. No caso da equacdo de Mitscherlich, o coeficiente ‘b’
representa o suprimento do nutriente pelo solo e o coeficiente ‘c’ representa a eficiéncia do
fertilizante, ou ‘coeficiente de eficicia’.



P,Os e 1 kg de milho é de 5,23. Verifica-se que a maior distancia entre a reta de
custo e a curva de resposta (distancia esta que corresponde ao lucro) ocorre no
ponto em que uma paralela a reta de custo tangencia a curva de producédo. A dose
de P,0s, correspondente a produtividade nesse ponto, € a que traz maior
lucratividade (dose mais econdmica), embora nem sempre corresponda a dose

necessaria para a maxima produtividade.

| Curva de resposta |
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Figura 1. Demonstracao gréafica da analise econdmica da adubacéo utilizando curvas
de resposta



Black (1993) faz algumas ressalvas a aplicacdo de modelos matematicos aos
resultados de experimentos de adubacdo. Segundo esse autor, a influéncia de
fatores ambientais torna a resposta das plantas aos fertilizantes excessivamente
complexa para ser descrita adequadamente por modelos matematicos simples. Tais
fatores modificam a forma da curva de resposta e, consequentemente, as inferéncias
feitas a partir dela. Como exemplos desses fatores podem ser citados o suprimento
pelo nutriente nativo do solo, o efetivo aproveitamento do nutriente adicionado como
fertilizante, deficiéncias de outros nutrientes, disponibilidade de agua, ocorréncia de
toxidez por excesso de outros nutrientes, componentes secundarios dos fertilizantes
utilizados, densidade populacional das plantas, ocorréncia de plantas invasoras,
pragas e doencas, condicdes meteoroldgicas adversas, época e forma de aplicacéo
do fertilizante, etc.

Assim, o que melhor se pode esperar do ajuste de modelos matematicos é
qgue eles representem dados experimentais especificos com uma boa aproximacao,
mas isso estéa longe do ideal para utiliza-los em previsdes.

Ainda segundo Black (1993), existem algumas limitacdes significativas para a
aplicacdo de representac6es matematicas da resposta das plantas aos fertilizantes:

a) todas as equacdes devem ser classificadas como empiricas, pois o0 procedimento
padrdao de ajuste de uma equacdo aos dados pela minimizacdo da soma de
quadrados dos desvios fornece o melhor ajuste para um modelo que é escolhido

arbitrariamente;

b) o grau de correspondéncia a realidade difere entre as equacdes. Por exemplo,
embora ndo exista divida sobre a possibilidade de doses excessivas causarem
reducdo na produtividade, nem todos os modelos matematicos sdo capazes de
descrever essa possibilidade, como a equacao de Mitscherlich na sua primeira
aproximacdo. Nao obstante, o grau de ajuste, avaliado pelo coeficiente de
determinacédo (R?), pode ser semelhante quando varios modelos sdo ajustados aos
mesmos dados, conforme demonstrado por Colwell (1988). Isso, sem duavida,
contribui para reduzir a confiabilidade do modelo selecionado arbitrariamente,
qualquer que seja ele. O préprio Black (1993), no entanto, reduz a importancia dessa
limitacdo dizendo que tais desvios da realidade sdo de importancia apenas para
doses excessivas. De um ponto de vista pratico, como os fertilizantes sao utilizados

para aumentar a produtividade das culturas, a utilizagdo dos modelos se concentra
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no lado esquerdo das curvas (doses menores que a necessaria para produtividade
maxima). Mesmo assim, é valido o alerta feito por Bataglia & Quaggio (2000): a
escolha do modelo que melhor representa a curva de resposta ndo pode ser feita
apenas por critérios estatisticos, simplesmente comparando os valores de R?, sendo
importante considerar os desdobramentos da aplicagédo desses modelos;

c) com excecdo da equacao de Mitscherlich (ver nota de rodapé numero 3), os
coeficientes das equacbes nao tém significado biolégico, sdo meramente

matematicos.
3.1.2 Construcao de tabelas com sugestdes de adubacéao

Relacionando os resultados de produtividade com analises do solo das
parcelas experimentais é possivel estimar indices de suficiéncia dos nutrientes em
cada solo (Figura 2).

Quando séo obtidas as curvas de resposta de uma cultura consideradas
representativas para um determinado conjunto de condicdes de solo, clima e técnica
de manejo, podem ser construidas tabelas que relacionam os resultados de analises
de solo as doses de nutrientes aplicadas. Normalmente, essas tabelas visam sugerir

doses para uma grande regido agricola, como um Estado (Quadro 1).

PRODU(;AK) RELATIVA

100%
90% \
70%

50 .............. d

Mu_ito Baixo Médio Bom Muito Bom Alto
Baixo

Classificacdo dos teores da andlise de solo

Figura 2. Exemplo hipotético da calibracéo dos resultados da analise quimica de solo
com base em curvas de resposta. Fonte: elaborado com base nos limites

interpretativos adotados por Raij (1996).



Quadro 1. Doses de nutrientes sugeridas para a adubacéo da cultura do milho em
Minas Gerais

Dose de Disponibilidade de P Disponibilidade de K Dose de
Produtividade N Baixa Média Alta Baixa Média Alta N
Plantio Dose de P,05 Dose de K,0 Cobertura
tha™ kg ha™
<6 10-20 80 60 30 50 40 20 60
6-8 10-20 100 80 50 70 60 40 100
> 8 10-20 120 100 70 90 80 60 140

Fonte: Alves et al., 1999

Essas tabelas sdo de ampla utilizacdo em todos os paises onde se pratica
uma agricultura tecnificada, devido a sua facilidade de uso e pode-se dizer que
trouxeram valiosa contribuicdo por padronizarem as recomendacdes fornecidas
pelos extensionistas, evitando erros mais grosseiros (Novais & Alvarez, 2000). No

entanto, podem ser questionadas em alguns aspectos:

a) na tabela exemplificada (Quadro 1), embora sejam apresentadas sugestdes de
doses de nutrientes diferentes conforme a produtividade esperada, isso é feito
dentro de faixas de produtividades e ndo doses especificas para cada produtividade.
Isso faz com que uma mesma dose de nutriente seja indicada para diferentes
produtividades. Por exemplo, para teores médios de P indica-se a mesma dose de
P,Os, de 80 kg ha™ para produtividades variando de 6 a 8 t ha™. E interessante
ressaltar que a consideracdo da produtividade é recente (no Brasil, as publicacfes
dos 6rgaos de pesquisa comecaram a adotar essa configuracao a partir de 1996).
Anteriormente, as sugestdes eram feitas para uma produtividade média da regiéo,
ndo contemplando a realidade especifica de alguns produtores que conseguem
maior produtividade. Para esses, seria necessario realizar extrapolacdes, mas as
tabelas ndo forneciam critérios objetivos para isso. Em outras palavras, embora as
tabelas sejam construidas com base em modelos matematicos que delineiam
relacdes continuas entre a produtividade e as doses de nutrientes, a sua leitura

induz a uma abordagem discreta.

b) as doses de N recomendadas pelas tabelas, em geral, ndo levam em
consideracao fatores ambientais que interferem no suprimento desse nutriente pelo
solo, tais como o teor de matéria organica do solo, a sucessao de culturas com

leguminosas fixadoras de N, praticas de manejo, dentre outros;
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c¢) ndo ha indicagbes para modificacdes nas doses recomendadas conforme as taxas
de aproveitamento dos fertilizantes utilizados. Esse aspecto ndo pode ser
negligenciado por interferir diretamente na resposta das plantas. Por ser fortemente
dependente de condicbes ambientais, de manejo da adubacdo e do tipo de
fertilizante, a consideracao desses fatores na estrutura da tabela € muito dificultosa;

d) a classificacdo da disponibilidade dos nutrientes P e K é feita de acordo com
faixas de valores, o que pode causar, em alguns casos, recomendacdes incoerentes
dos pontos de vista econdmico e agrondmico. Tomando como exemplo um solo com
teor de argila de 50 %, a disponibilidade de P pelo extrator Mehlich seria
considerada como ‘baixa’ para teores entre 4,1 e 8,0 mg dm™ (Alvarez et al., 1999).
Embora seja uma variacdo de 100% nos teores disponiveis, ndo ha variacdo na
dose recomendada de P,0Os para essa faixa tdo ampla de disponibilidade. No
entanto, basta uma variacdo de 1,0 mg dm™, quando o teor passar para 9,0 mg dm>,
por exemplo, para que a dose mude de 100 para 80 kg ha™ de P,Os, considerando-
se a produtividade esperada de 6 a 8 t de grdos ha™. Percebe-se aqui novamente o
problema da leitura que induz a uma abordagem discreta, mas nesse caso, quanto a

disponibilidade no solo;

e) as tabelas sao construidas para uma base regional fixa, geralmente um estado,
fronteiras artificiais inexistentes na natureza (Novais & Smyth, 1999);

f) utilizam faixas de classificacdo genéricas para os indices de disponibilidade de P e
K, como se eles fossem independentes do nivel de produtividade, das espécies,
variedades e, no caso de lavouras perenes, do estadio de desenvolvimento (Novais
& Smyth, 1999). Assume-se, portanto, que 0s niveis criticos (teores do nutriente
abaixo dos quais se espera resposta significativa a adubacao) sdo os mesmos para
todos os niveis de produtividade. Como coroléario, as tabelas quase sempre indicam
doses fixas independentes da produtividade ou, na melhor das hipéteses, doses
para faixas de produtividade pré-fixadas. Mesmo sabendo-se que isso € uma
consequéncia da necessidade de simplificacdo, deve-se sempre ter em mente 0s

significativos erros que podem estar incorporados em valores médios;

g) dificilmente seria possivel executar a experimentacdo necessaria em todas as

possiveis combinacdes de fatores (solo x ambiente x cultura, etc) de toda uma regiao.
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Assim, sdo conduzidos experimentos em condi¢cdes selecionadas que buscam uma
representatividade mais proxima possivel em relacdo as supostas condi¢des futuras.

O termo “condicOes selecionadas” aponta para um certo grau de subjetivismo;

h) as tabelas sdo construidas com resultados médios dessas condicbes
selecionadas, buscando representar uma regido tdo ampla quanto um estado.
Assim, tém forcosamente que englobar resultados muito distintos entre si num
pequeno grupo de valores, em nome da facilidade de utilizacdo. Como resultado, o
profissional se vé obrigado a utilizar, por meio das tabelas, médias que podem diferir
em muito das condi¢cdes de sua realidade. Nao ha, na estrutura légica das tabelas,
indicacOes para os profissionais que desejarem adaptar as sugestdes da tabela para
a realidade de seu ambiente de trabalho e, assim, isso sera feito segundo critérios
de carater subjetivo, situacdo que da margem a decisbes com alta probabilidade de

erro,

i) a conducéo de experimentos de adubagdo no campo apresenta exigéncias estritas
como consequéncias de normas das técnicas experimentais, ditadas pelos principios
da analise estatistica dos resultados (controle local da variabilidade, casualizacéo e
repeticdo, segundo Banzatto & Kronka, 1989). Para atender tais exigéncias, é
necessario um grande numero de parcelas experimentais (tratamentos e suas
repeticdes) em um mesmo local, além da repeticdo em diferentes locais. A
necessidade de reducdo no custo de implantacdo e conducao desses ensaios de
adubacdao leva a utilizacdo de parcelas com area muito pequena em relacédo a area
normalmente plantada com a cultura. Dessa forma, sdo empregados artificialismos
na aplicacdo dos fertilizantes e de outros tratos culturais ndo utilizados na pratica
normal da lavoura. Evidentemente, isso faz com que as condi¢cbes experimentais
difram muito das verdadeiras condicdes de conducdo das lavouras, tornando

temeraria a extrapolacdo dos resultados;

j) a estruturacdo das recomendacdes na forma de tabelas ndo permite a facil
incorporacdao, de forma imediata pelo usuario, de novos conhecimentos nem
adaptacdes regionalizadas, ou seja, pode ser considerada uma estrutura aberta a

evolugcdo, mas exige a participacao de especialistas;
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k) a estruturacdo das sugestdes em termos de doses fixas para faixas de teores
contraria a moderna tendéncia de agricultura de precisdo, que preconiza um manejo
especifico para cada sitio, considerando, em alguns casos, células de manejo com
apenas alguns metros quadrados, justificando-se na elevada variabilidade espacial
das caracteristicas quimicas dos solos (Dampney et al., 1997, Franca et al., 2000,
Schlindwen & Anghinoni, 2000);

l) ha grande variabilidade nas sugestfes feitas por diferentes tabelas para uma
mesma cultura. Segundo Novais & Smyth (1999), uma comparacao entre as tabelas
de diferentes estados brasileiros mostra diferentes numeros para condi¢des

semelhantes de solo e cultivo;

m) a obtencdo de curvas de resposta envolve, quase sempre, experimentos em que
apenas um fator (um nutriente, por exemplo) € a variavel independente, por ser esse
o tipo de experimento mais simples e barato. Esse fato, no entanto, representa,
segundo Bataglia & Quaggio (2000), a maior limitacdo das curvas de resposta, pois
a resposta a um dado nutriente € estudada na condi¢cdo supostamente ideal dos
demais, o que dificimente acontece devido as frequentes interacbes entre 0s

nutrientes.

Apesar de suas limitagbes, as tabelas trouxeram grande contribuic&o,
uniformizando as recomendacfes. Deve-se reconhecer que incorporam vasta
experiéncia de pesquisa e, por isso, podem servir como balizadoras dos resultados
de novos sistemas de calculo. Em outras palavras, mesmo considerando que as
sugestdes de doses de nutrientes feitas pelas tabelas sejam médias que podem ser
inapropriadas para algumas condicfes especificas, sdo, em geral, doses ‘testadas’
em termos de economicidade da pratica da adubacéo. Assim, as doses calculadas
por outros sistemas poderao diferir daquelas sugeridas pelas tabelas em funcéo das
premissas adotadas (por exemplo, quanto ao balanco de nutrientes no ecossistema

agricola), mas deverao estar proximas delas na maioria das situacoes.

3.1.3 Melhor aproveitamento das informacdes de experimentos de adubacéo

Mesmo considerando as limitagdes ja descritas, as tabelas com sugestfes de

adubacdo sdo muito populares, o que pode ser creditado a sua simplicidade e a
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impressdo que trazem aos seus usuarios de que um problema técnico complexo foi
tratado e ‘resolvido’ por especialistas (pesquisadores). No Brasil, sédo a base de todo
o processo de diagndstico e recomendacédo de adubacédo para as culturas (Bataglia
& Quaggio, 2000).

Como ja comentado, as tabelas sdo o resultado da simplificacdo de uma
realidade complexa. Isso foi benéfico num momento de necessidade de
uniformizacdo das recomendacbes, mas teve o efeito colateral de ocultar as
variaveis envolvidas na resposta das plantas aos fertilizantes, tirando dos
profissionais a possibilidade de realizar adaptacdes com critérios cientificos. Outra
consequéncia é que a estrutura das tabelas ndo favorece a evolucdo das
recomendacoes, justificando-se, dessa forma, o estudo de alternativas.

Além disso, pode-se dizer que o simples ajuste de modelos mateméaticos aos
resultados de experimentos de adubac¢do visando a construcdo de tabelas préticas,
significa um baixo aproveitamento do potencial das informacfes geradas em tais
experimentos. Keulen (1986), citando Wit (1953), sugere uma maneira de expressar
0s resultados desses experimentos que propicia mais esclarecimentos que apenas a
curva de resposta. Para isso, entretanto, € necessario que tanto o rendimento
gquanto a composicdo quimica das plantas tenha sido determinada, o que,
infelizmente, € raro nesses experimentos.

Segundo Keulen (1986), deve-se sempre ter em mente que o objetivo dos
experimentos de adubacao é estudar o efeito do nutriente na produtividade e, assim,
deve-se levar em conta dois fatos: 1) nem todo o nutriente do fertilizante aplicado ao
solo é aproveitado (absorvido) e; 2) o efeito da por¢cdo que é absorvida varia
conforme as condi¢cdes da planta e do ambiente. No entanto, a apresentacdo dos
resultados na forma de curvas de resposta ndo fornece indicagbes da importancia
relativa desses fatos no resultado final.

O método sugerido por Keulen (1986) consiste de trés graficos preparados
com resultados de experimento de adubacao nitrogenada na cultura do arroz (Figura
3). No primeiro quadrante, indicado pela letra ‘a’, esta apresentada a relacdo entre o
rendimento de grdos e o acumulo total do nutriente na parte aérea (gréos e parte
vegetativa). Os valores nesse quadrante sdo calculados pela multiplicacdo da
quantidade de graos e parte vegetativa pelas suas respectivas concentracdes de N.
O quadrante ‘b’ compartilha o eixo de quantidade absorvida com o quadrante ‘a’,
enguanto no eixo vertical é indicada a quantidade de nutriente aplicada ao solo. O

guadrante ‘c’ mostra a relacdo entre as doses de fertilizantes aplicadas e o
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rendimento de graos, ou seja, contém as curvas de resposta tradicionais, embora
numa posicao espelhada.

Os graficos da figura 3 também ndo sdo capazes de demonstrar as causas
dos resultados observados, mas sao mais esclarecedores que as curvas de resposta
tradicionais. S8o capazes de prover bases para hipoteses a serem testadas em
futuros experimentos e de fornecer tendéncias de comportamento para importantes
indices que influenciam no manejo da adubacdo e, portanto, que devem ser
utilizados na estruturacdo de modelos mais apropriados que as tabelas. Exemplos
de indices que podem ser derivados da figura 3 sdo a taxa de recuperacdo do
nutriente adicionado (eficiéncia do fertilizante) e eficiéncia de utilizacdo do nutriente
(EUN), que é a relacdo entre a producao obtida, da parte aérea ou producédo do

componente de interesse econdmico, por unidade de nutriente absorvido.

Graos (t ha™
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Figura 3. Relacdes entre N aplicado e produtividade de grdos e N absorvido pelas
plantas de arroz.
Fonte: Tanaka (1964), citado por Keulen (1986).

Por exemplo, pode-se observar na figura 3, que nas menores quantidades de
N absorvido existe relacao linear entre a quantidade absorvida e o rendimento de
graos. Isso reflete a existéncia de uma concentracdo minima de N para o
crescimento e producdo, que é a mesma nas duas épocas de cultivo nas menores
guantidades de N absorvido, mas apresenta variabilidade, diferenciada conforme a

época, nas maiores quantidades absorvidas. A razdo para esse comportamento €
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que nas menores quantidades absorvidas, a produtividade € controlada
principalmente pelo suprimento do nutriente, mas nas quantidades mais elevadas o
efeito de outros fatores se torna mais importante. Como o tipo desses fatores e sua
intensidade variam entre as épocas de plantio, observa-se um comportamento
diferenciado na eficiéncia de utilizacdo. O mesmo efeito é relatado para varias
culturas e nutrientes no trabalho de Keulen (1986).

Pode-se argumentar que o principio apresentado no paragrafo anterior ndo é
novo, pois nada mais € do que a ‘Lei do Minimo’ ou ‘Lei de Liebig’. No entanto, deve
ser lembrado que o grafico demonstra a relacdo entre o nutriente absorvido e a
producdo enquanto que esse principio foi inicialmente percebido para a relagéo
entre a disponibilidade do nutriente no solo e a producdo. Como existe variabilidade
no indice de aproveitamento dos fertilizantes, demonstrada no quadrante ‘b’, fica
evidenciado que a modelagem da resposta das plantas deve considerar
separadamente esses dois fatores (eficiéncia de utilizacdo e taxa de recuperacéo
dos nutrientes dos fertilizantes).

No quadrante ‘b’ ficam igualmente claras outras importantes informagdes. O
ponto em que as linhas tocam o eixo horizontal nesse quadrante corresponde a
quantidade de nutriente absorvida na auséncia de aplicacao de fertilizante. Portanto,
€ o suprimento natural do nutriente pelo solo. Observa-se, também, diferenca no
suprimento de N conforme a estacado, o que é comum devido a disponibilidade desse
nutriente estar relacionada com a atividade microbiana do solo e, sendo assim,
dependente de fatores ambientais. A inclinagdo das linhas no quadrante ‘b’
corresponde a relacdo entre o nutriente fornecido e o absorvido. E uma estimativa da
eficiéncia da fertilizacdo (ou taxa de recuperacao do nutriente aplicado). Os nimeros
do quadrante ‘b’ indicam uma maior eficiéncia do fertilizante na estacao umida (49
%) em relacdo a estacdo seca (40 %). Como a resposta a adubacao nitrogenada,
em termos de producdo de graos, ocorreu apenas na estacao seca pode-se concluir
que essa maior eficiéncia do fertilizante na estacdo Umida pode ser devida a
producédo de maior biomassa de parte aérea em detrimento da producéo de graos.

3.2. Alternativas a utilizacéo de tabelas

As limitagcbes apontadas para as tabelas justiicam a busca por novos
métodos de recomendacdo, mesmo considerando-se as diversas lacunas em nosso

entendimento atual sobre os processos do sistema solo-planta-atmosfera e nos
16



aspectos fisioldgicos e bioquimicos que relacionam o “status” nutricional da planta
com sua produtividade, o que dificulta a modelagem da resposta das plantas a
adubacéo (Novais & Smyth, 1999).

Vérias alternativas tém sido propostas, mas serdo discutidas aqui apenas
aquelas que se baseiam em premissas ou tenham utilizado métodos de célculos que
possam ser Uteis para a composicao do sistema proposto neste trabalho. Embora
sejam destacados 0s pontos positivos e negativos de cada proposta, o objetivo da
discussdo ndo € determinar seu mérito. Todo e qualquer modelo, por ser uma
simplificacdo de uma realidade muito complexa, pode ser questionavel pelo menos
em algum ponto, o que inclui o sistema a ser proposto neste trabalho. Os métodos
seguintes ndo fogem a essa regra, mas apesar de suas limitacdes, indiscutivelmente

acrescentam maior flexibilidade as recomendacdes que as tabelas.

3.2.1 Curvade resposta estimada

Estimar uma curva de resposta e usa-la para recomendac6es de adubacao foi
um método proposto por Johnson (1991) e Raij & Cantarella (1996), com algumas
abordagens semelhantes, embora com formas de calculo diferentes. Assumindo-se
gue a resposta das culturas aos fertilizantes seja descrita matematicamente por uma
equacado de segundo grau, estima-se uma curva de resposta especifica para cada
gleba e,ou nutriente, por meio de célculos que definem os coeficientes da equacao,
utilizando relacdes empiricas oriundas de experimentos realizados em condicées
edafo-climéaticas semelhantes. Assume-se também que uma produtividade maxima
pode ser alcancada como fungcdo de um teor disponivel étimo do nutriente no solo,
ou nivel critico, e que a propor¢cdo entre a disponibilidade atual e o nivel critico
ocorre também entre e a produtividade atual e a produtividade maxima. Portanto, a
proporcao ‘teor atual / nivel critico’ pode ser entendida como um ‘indice de
suficiéncia’ (IS) e é o ponto de partida para os calculos dos coeficientes da equacao
quadratica que servira para estimar as relacdes entre as doses de fertilizantes e a
produtividade da cultura, permitindo, assim, analises econémicas da adubacdo,

conforme comentado no item 3.1.1.
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3.2.1.1. Método de Raij & Cantarella (1996)

No trabalho de Raij & Cantarella (1996), primeiramente define-se o0 modelo

quadratico como:

Equacdo 1: Y = by + biX + bpX?
em que
bo, b1, b2 s@o os coeficientes da equacéo;

Y = produtividade;
X = dose de nutriente;

Como o coeficiente ag corresponde a produtividade alcancada na auséncia de
adubacédo (X = 0), ele pode ser denominado também de Y,. Os autores definiram,
entdo, o ‘indice de Suficiéncia’ (IS) como sendo a relago entre Yy e a produtividade

maxima (Yn):

Equacdo 2: 1IS=Yy/ Yy
Consequentemente, o coeficiente ap, ou Yy, pode ser calculado pela relacéo:
Equacédo 3: bo=Yo =Y xIS

Os coeficientes b; e b, podem ser estimados pelas seguintes equacoes:
Equacdo 4: b1 = [2x (Ym — Yo)] / Xnm

Equagdo 5: by = (Yo — Yim) / (Xm)?

em que
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Xm = dose de nutriente que leva & produtividade maxima®*,

Dessa forma, com IS, Y, e Xy, pode ser estimada uma equacédo quadratica
para a gleba, com a qual é possivel realizar simula¢cdes das relacdes entre a dose
dos nutrientes e a produtividade, calculando, inclusive, a dose de nutriente mais

lucrativa pela equacéao 6:

Equacéo 6: X = [a; — (c/V)] / [2(-a2)]

em que

Xe = dose de maior lucratividade;
c/v = relacdo de precos do fertilizante e do produto agricola;

Trabalhando com resultados de diversos experimentos com a cultura do milho
no estado de S&o Paulo, os autores ajustaram curvas de resposta aos dados
experimentais e, com estas, estimaram Y, e Y, para cada experimento, calculando o
indice IS. Depois, relacionaram IS com os resultados de analises de solo, de acordo

com o modelo escrito na equacao 7 (Quadro 2).

Equagédo 7:I1IS=bo+ by /Z

em que

Z = resultado da andlise de solo;
bo e b; = coeficientes da equacéao.

A demonstragdo das equacdes 4, 5, 6, e 8 € a seguinte:
No ponto de maximo da pardbola tem-se que:

f(Xm) = Ym = bo(Xm)® + ba(Xm) + by € que
dY/dX = 2b, X, + by =0\ by =-2b, X\ X =by/-2b, ()
Portanto:
by =[Ym- bz(Xm)2 - Yo ]/ Xy, em que substituindo by por -2b,X;, obtém-se:
202X = [Yim = 02(Xm)” - Yo 1/ X\ -2b5(Xi)? + Bo(Xi)® = Yo - Yo\ (Xm)(b2 - 2by) = Y - Yo
\ -bp = (Ym - Yo) / (Xm)? , que multiplicado por -1 resulta em b, = (Yo - Ym) / (Xm)? ().
Como by = [Ym - ba(Xm)? - Yo 1/ Xm € ba (Xm)? = (Yo - Ya), €ntd0 by = [Yim - (Yo - Ym) - Yo 1/ X \
b1 =2(Ym - Yo) / Xm ()
O ponto de maior lucratividade (X, dose mais econémica) corresponde aquele em que a primeira
derivada da curva de resposta € igual a relacéo custo/valor:
dY/dX = 2(ax)Xe + a; = (V) \  Xe = [(c/v) - a1] / 2a,, que multiplicado por -1 resulta em
Xe =[a1 - (V)] / 2(-a)
19



Quadro 2. Equacbes de regressdo para estimativa do indice de suficiéncia (IS)
utilizando resultados de analises de solo

Variavel independente Equacao de regressao Coeficiente de correlacao
Matéria organica IS=0,811-0,291/ MO 0,222"
P-Resina IS=0,938-2,018/P 0,702**
K trocavel IS=1,105-0,0361 /K 0,813**

Observacéo: embora o coeficiente de correlagdo entre IS e teor de matéria organica (MO) néo tenha
sido significativo, os autores utilizaram a equacgéo, pois o objetivo do artigo ndo era estabelecer um
método definitivo, mas apenas demonstrar a utilizagdo da técnica.

Fonte: Raij & Cantarella (1996)

O valor Y, corresponde, nesse caso de uso pratico do modelo quadratico, a
uma meta de produtividade, que deve ser estabelecida de acordo com a realidade
local, utilizando critérios tais como o histérico de uso do solo, variedades usadas na
regido e condicdes climaticas (Raij & Cantarella, 1996). Esses autores propdem uma
relacdo empirica entre a disponibilidade de P e a produtividade maxima.

O valor X, também pode ser calculado por meio de curvas de resposta
ajustadas, conforme a equacao 8:

Equacéo 8: X, = ai / (-2ay)

Segundo Raij & Cantarella (1996), calculando-se a relacdo X./Yn, para os
varios experimentos utilizados como fonte de dados para o modelo, o valor médio da
relacdo resultou em 0,0185 para o N. Assim, para a estimativa de Xy, 0s autores
sugeriram, para cultura do milho no Estado de S&o Paulo, a utilizac&o da relacdo X,
= 0,02Yn. No entanto, uma relacdo semelhante nao foi possivel para os nutrientes P
e K devido a discrepancias nos dados e, por essa razdo, os autores trabalharam
com valores médios (80 kg ha™ de P,0s e 60 kg ha™ de K,0).

Em resumo: com um resultado de analise de solo estima-se IS (Equacéo 7). E
estabelecido um objetivo de produtividade (Y,) e utiliza-se uma estimativa da dose
necessaria para a maxima produtividade (Xn). Com tais valores € estimada uma
equacdo quadratica para a gleba, com a qual podem ser feitas simulacdes sobre o
efeito dos nutrientes na produtividade.

Trabalhando com resultados de experimentos de adubac&o na cultura do
milho, Raij & Cantarella (1996) concluiram que as estimativas de doses mais
lucrativas e acréscimos de produtividade fornecidas pela equacdo estimada foram,
na média, ligeiramente mais elevadas que os valores determinados

experimentalmente, mas com pronunciadas diferencas em casos isolados.
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Entretanto, os lucros finais calculados, pelos dois processos (curva estimada e curva
experimental) foram muito préximos e, dessa forma, esses autores acreditam que
essa abordagem pode ser empregada com sucesso em recomendacbes de
adubacao.

A utilizacdo de curvas de respostas estimadas, conforme sugerido por Raij &
Cantarella (1996), representa, sem duvida, maior flexibilidade que as tabelas.
Somente o fato de fornecerem estimativas de doses de nutrientes que variam de
forma continua em relacéo a produtividade esperada ja € uma melhoria significativa.

Pela descricdo do método percebe-se que, para cada conjunto de resultados
experimentais utilizado, séo calculados diferentes coeficientes e, portanto, séao
obtidas diferentes estimativas para curva de resposta. Assim, a representatividade
da curva estimada e, consequentemente, a qualidade das previsdes
(recomendacdes), € sujeita a melhorias. Deve-se reconhecer, portanto, que esse é
um sistema propenso a aperfeicoamentos por meio de processo légico e objetivo,
sendo esse fator uma vantagem em relacao as tabelas.

A origem dos resultados experimentais utilizados para estimar a curva
determina sua abrangéncia, que pode ser apenas uma propriedade agricola ou toda
uma regido, desde que esta seja uniforme em termos de clima e solo. E razoavel a
suposicdo de que guanto maior a abrangéncia dos resultados, englobando, portanto,
regides agricolas e manejo da cultura mais diferenciados, menor sera a exatidao das
recomendacdes e vice-versa. Visto por esse angulo, esse processo se assemelha a
criacdo de normas no método DRIS (“Diagnosis and Recommendation Integrated
System”) (Beaulfis, 1973, Jones, 1981 e Walworth and Sumner, 1987).

Uma limitacdo importante a utilizacdo desse sistema é a falta de um indice de
disponibilidade confiavel para o N. Embora sejam bem conhecidas as diversas
formas quimicas de N no solo que podem ser aproveitadas pelas plantas, a dindmica
das transformacfes desses compostos, por ser mediada por microrganismos, €
fortemente influenciada por fatores ambientais, tornando dificultosa sua
quantificacdo por meio de processos rotineiros de analises (Goh & Haynes, 1986).
Raij & Cantarella (1996) ndo obtiveram sucesso com a utilizagdo do teor de matéria
organica para previsao do indice de suficiéncia (IS) para o N (Quadro 2).

Além disso, pode ser questionado se o modelo utilizado para relacionar os
resultados de andlise de solo com IS é o mais adequado. Os autores nao
apresentaram justificativas para a opcao pelo modelo descrito na equacéo 7,

dificultando uma discussdo mais circunstanciada. Sabe-se que essa equagao para
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relacionar a produtividade com resultados de analises de solo foi proposta
originalmente por Semb & Uhlen (1954), mas Raij & Cantarella (1996) ndo se
referem a esses autores e ndo discutem a validade da equacao. Para exemplificar o
comportamento desses modelos, foram criados graficos com as equac¢des do quadro
2, para P e K (Figura 4), calculando-se os valores de IS para os limites superiores
dos intervalos das classes de interpretacédo atualmente adotadas no estado de Séo
Paulo (Quadro 3).

Quadro 3. Valores de indice de suficiéncia (IS) calculados com as equacdes do
quadro 2 para os teores de P e K estabelecidos como limites superiores das classes
interpretativas dos resultados de analise de solo atualmente adotadas no Estado de
Séo Paulo

Classes de teor (segundo Raij et al., 1996)

Muito Baixo Baixo Médio Alto
P K P K P K P K
mg dm®  cmol. dm™ mg dm®  cmol. dm™ mg dm®  cmolc dm™ mg dm®  cmolc dm™
Teor 3,0 0,07 15,0 0,15 40,0 0,30 80,0 0,60
IS 0,26 0,60 0,80 0,86 0,89 0,98 0,91 1,04
1,2 - 1,2 -
(@ (b)
~ L0 fmmmmmmmmm e e e e n e nn s O R
g
o 0,8 1 0,8 4
< 06 0.6 1
©
<
o 0,4 0,4
S
2 02 0,2 1
0,0 T T T 1 0,0 T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,00 0,20 0,40 0,60

3 Teor de K (cmol, dm™)
Teor de P (mg dm™)

Figura 4. Variacdo do valor do indice de Suficiéncia (IS) de acordo com resultados
de analises de solo para P (a) e K (b).

Pode-se constatar que o valor IS para K pode atingir valores maiores que 1
para teores elevados desse nutriente no solo, o que causaria Yo maior que Y €,
portanto, estimativa de valores positivos para o coeficiente a, (Equacdo 5). Como
conseqiéncia, a equacdo de segundo grau estimada teria a concavidade voltada
para cima, ou seja, atingiria um minimo em vez de um maximo, o que € incompativel
com a resposta das plantas a adubacédo. De fato, o valor de IS deve ser sempre
inferior a 1, pois sendo igual a 1 os coeficientes a; e a, teriam valor zero (Equacdes

4 e 5) e ndo seria obtida uma curva de resposta quadratica, mas uma reta paralela
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ao eixo horizontal. Portanto, deve ser feito um alerta, ndo mencionado pelos autores,
de que a equacédo sugerida para célculo do valor de IS para K somente é valida para
teores menores que 0,34 cmol, dm, teor que corresponde a IS = 1,0 e, portanto, ao
nivel critico. Para teores iguais ou mais elevados que esse deve ser adotado sempre
o valor 1,0.

A equacao sugerida por Raij & Cantarella (1996) para célculo do IS para P
nao permite valores iguais ou superiores a 1, nem mesmo em teores muito elevados
desse nutriente no solo. Portanto, para o0 P ndo ha o risco de estimativas
inadequadas para as curvas de resposta, como pode acontecer com o K.

O limite superior da classe de teores considerados médios para o P
corresponderia a valores de IS que estimariam uma reducdo de 11 % na
produtividade méxima, o que esta de acordo com a filosofia de classificacdo de
teores exemplificadas na figura 2. Isso, no entanto, ndo acontece para o K, pois o
valor de IS para a classe de teores médios causaria estimativas de reducao de
apenas 2 % na produtividade maxima.

Supondo-se um solo com 4,8 dag dm™ de C, teor de P-resina de 12 mg dm™ e
de K trocavel de 0,14 cmol. dm™, com uma meta de produtividade de 6.000 kg ha™
(milho) e relacdo custo/valor’ de 7, 8 e 4 respectivamente para N, P,Os e KO,

seriam estimadas as seguintes equacoes:

Ym = 6000 kg ha™ de milho
Para N:
MO = 4,8 dag dm™
IS=0,811-0,291/4,8=0,75
Yo = 6.000 x 0,75 = 4.500
Xm = 6.000 x 0,02 = 120 kg ha™* de N

ap = 4500
a1=[2x (Ym— Yo)]/ Xm = [2 x (6.000 - 4.500)] / 120 = 25
a = (Yo— Ym) / (Xm)? = (4500 - 6000) / (120)° = -0,10417

Y = 4.500 + 25X - 0,10417X?
Xe =[a1 = (V)] / [2 x (-a2)] = [25 - 7]/ [2 x -(-0,10417)] = 86 kg ha™ de N

Para P:
P-Resina = 12 mg dm™ de P
IS=0,938-2,018/ P =0,77
Yo = 6.000 x 0,77 = 4620

® Uma relagdo custo/valor de 7, por exemplo, significa que sdo necesséarios 7 kg de milho para
comprar 1 kg de nutriente. Os valores propostos sdo médias historicas, de acordo com Raij &
Cantarella (1996).
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m = 80 kg ha™* de P,Os

ao = 4.620
81= [2 x (Ym = Yo)] / Xm = [2 x (6.000 — 4.620)] / 80 = 34,5
a = (Yo — Ym) / (Xm)? = (4.620 — 6.000) / (80)° = -0,2156

Y = 4.620 + 34,5X - 0,2156X?
Xe = [a1 — (V)] / [2 x (-a2)] = [34,5 - 8] / [2 x -(-0,2156)] = 61 kg ha™

Para K:
K trocavel = 0,14 cmol dm™
IS=1,105-0,0361/K =0,85
Yo =6.000 x 0,85 =5.100
Xm = 60 kg ha™ de K,0

ao=5.100
a1=[2x (Ym— Yo)]/ Xm = [2 X (6.000 — 5.100)] / 60 = 30
a, = (Yo— Ym) / (Xm)? = (5.100 — 6.000) / (60)* = -0,25

Y =5.100 + 30X - 0,25X?
Xe = [a1 = (€V)] / [2 x (-a2)] = [30 - 4] / [2 x -(-0,25)] = 52 kg ha™* de K,O

As doses indicadas, para 0 mesmo solo e meta de produtividade desse
exemplo, pelas tabelas atualmente adotadas no Estado de S&o Paulo (Raijj et al.,
1996) seriam entre 40 e 80 kg ha™ de N (dependendo da resposta esperada ao N,
que é determinada de acordo com o histérico da area), 60 kg ha™ de P,Os e 50 kg
ha de K,O. Sdo muito semelhantes, portanto, as doses mais lucrativas calculadas
com as equacdes estimadas (86 kg de N, 61 de P,Os e 52 de K,0), embora apenas
um exemplo comparativo ndo seja suficiente para conclusdes definitivas. Mas
independente da comparac¢do quantitativa dos resultados desse método com as
tabelas, pode-se dizer que ele proporciona mais flexibilidade, pois permite
simulagcbes com diferentes metas de produtividades e relagdes custo/valor, 0 que

nao € contemplado na utilizacdo das tabelas.
3.2.1.2. Método de Johnson (1991)

As premissas utilizadas por esse autor sdo duas: a) o conceito de
Mitscherlich, de que a produtividade como resposta a uma determinada dose de
nutriente pode ser expressa como uma fracdo da produtividade maxima que é
proporcional a dose de nutriente e b) a relagdo, proposta por Bray (1954), entre a

mobilidade do nutriente no solo e 0 seu requerimento pela planta.
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Bray (1954) estabelece que o requerimento, pela planta, de nutrientes de
elevada mobilidade no solo é uma quantidade ‘liquida’® determinada principalmente
pela magnitude da produtividade e pela concentracdo do nutriente 6tima da cultura,
enquanto que para os nutrientes de baixa mobilidade, o requerimento tende a ser
constante, podendo ser expresso como ‘concentracdo’ 6tima do nutriente no solo,
em vez de uma quantidade variavel com a produtividade. A magnitude dessa
concentracdo Otima € constante para um mesmo tipo de planta, sistema de plantio e
densidade populacional, e para condi¢des relativamente constantes de solo e clima.

Explica-se esse conceito pelos extremos de mobilidade das formas
disponiveis dos nutrientes no solo, que dao origem a dois tipos de ‘zonas de
absorcao’ radiculares. Uma delas € o volume de solo explorado pelo sistema
radicular como um todo, de onde a planta obtém os nutrientes moéveis, como o N. A
outra é uma fina camada de solo adjacente a superficie de cada raiz (até 1 mm), de
onde a planta obtém os nutrientes de baixa mobilidade, como P. No caso dos
nutrientes pouco moveis, portanto, as raizes exploram um volume de solo muito
pequeno, mesmo considerando-se a soma do volume explorado por todas as raizes,
e poderiam exaurir 0s nutrientes apenas desse pequeno volume, portanto, nao
interferindo significativamente na quantidade total das formas disponiveis no volume
de solo como um todo. Com o crescimento das plantas e, ou, aumento de seu
namero havera também um aumento na quantidade das raizes. Um acréscimo
proporcional no volume de solo e, ou, na quantidade de nutrientes nele existente
sera necessario para suprir a demanda adicional pelos nutrientes moveis. No
entanto, para os nutrientes de baixa mobilidade ndo ha competicdo entre as raizes,
ou seja, novas raizes estardao explorando novos volumes de solo que ainda contém
a mesma concentracdo do nutriente, supondo-se uma distribuicio homogénea do
nutriente no volume de solo. Se a concentracao, no solo, desses nutrientes de baixa
mobilidade é suficiente para garantir um crescimento adequado da planta, as novas
€ mais numerosas raizes, em caso de aumento de produtividade, também se
desenvolverdo em volumes de solo que possuem essa mesma concentracao

adequada’. Isso corresponde a dizer que para os nutrientes de baixa mobilidade, o

® Como ‘liquida’, Bray (1954) entende a quantidade disponibilizada pelo solo depois de descontadas
as perdas. Essa ressalva € importante por permitir que a quantidade disponibilizada pelo solo seja
estimada, para os nutrientes méveis, a partir da quantidade absorvida pela cultura.

A concentracdo aqui referida é a quantidade de P por volume de solo (teor). Ndo confundir com
concentracdo de P na solugéo do solo (fator Intensidade), que induziria a conclusdes muito diferentes
(Novais & Smyth, 1999)
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que determina a produtividade ndo é a sua quantidade disponivel no solo, mas a sua
concentracao ou teor.

As consideracdes de Bray (1954) suscitam varias consequUéncias para
estudos da fertilidade do solo. Uma das principais, utilizada por Johnson (1991),
estabelece que a resposta das plantas aos nutrientes de elevada mobilidade no solo
nao segue o modelo de resposta de Mistsherlich, mas a Lei do Minimo ou de Liebig.
Sendo aplicavel a equacéo de Mistsherlich (Y = A(1 — 10°**?), entdo o requerimento
do nutriente no solo seria o valor ‘b’ quando for igual & meta de produtividade (A) e
qualquer valor menor de ‘b’ ira sempre causar uma produtividade proporcionalmente
menor, isto é, sera suficiente para uma certa porcentagem da produtividade maxima
(A). Esse raciocinio permite a utilizacdo do ‘indice de suficiéncia’ (IS) para os
resultados de andlises de P e K, conforme foi feito nos trabalhos de Raij & Cantarella
(1996), discutido anteriormente, e no trabalho de Johnson (1991), discutido a seguir.

De fato, resulta do conceito de Bray (1954) que o termo ‘requerimento
nutricional’ do nutriente no solo é o nivel do nutriente no solo necessario para atingir
uma determinada meta de produtividade, mas esse requerimento somente deve ser
entendido como ‘quantidade disponivel’ para os nutrientes méveis, uma vez que 0
aumento de produtividade n&o interfere na quantidade total do nutriente no solo para
0s nutrientes de baixa mobilidade, conforme ja discutido. Assim, para os nutrientes
de baixa mobilidade, o resultado da analise de solo € um ‘indice de disponibilidade’
que dispensa a correlagdo com a quantidade total do nutriente no solo. Uma
analogia com as réguas utilizadas para medir o nivel de liquidos em tanques, como
aguelas utilizadas em postos de gasolina, ajuda a entender essa idéia (Figura 5). As
marcas na régua (os resultados analiticos) determinam o nivel do liquido do tanque,
mas nada informam, diretamente, sobre a quantidade de liquido existente. Em outras
palavras, séo indices de preenchimento de uma quantidade, mas ndo a quantidade

em si.

a= | | =
i I

Figura 5: Analogia entre o resultado da analise de solo e as réguas de verificacdo de
volume em tanques. Notar como uma mesma marca na régua (1/1 = cheio ou % =
pela metade) pode ter diferentes significados em termos de quantidade de liquido
dependendo do tamanho do tanque.

26



Johnson (1991) descreve o seu método a partir da expressao do rendimento
da cultura como funcdo de todas as condicdes ambientais que interferem no
crescimento (fatores de crescimento) e de uma meta (ou limite) de produtividade
estabelecida pelo manejo. Matematicamente, tem-se que:

Equacéo 9: Y =f (Y, FC)

em que

Y = produtividade da cultura;

Yy = meta de produtividade;

FC = agregacdo de todos os fatores que interferem no crescimento e producéo,
incluindo a disponibilidade de nutrientes.

Uma vez que a influéncia de um fator de crescimento seja entendida, ou seja,
possa ser quantificada, seu efeito pode ser expresso separadamente dos demais

fatores:

Equacgdo 10: Y =f (Yg, FC, YN, Yp, Yk)

em que

YN, Yp € Yk representam a influéncia, na produtividade, da disponibilidade de N, P e
K, respectivamente.

Segundo Johnson (1991), os dois maiores componentes da resposta em
produtividade a um nutriente sdo as respostas as formas e quantidades do nutriente
no solo e ao nutriente aplicado na forma de fertilizante. Quando a influéncia do
nutriente na produtividade € expressa na forma de uma fragéo que relaciona o status
de disponibilidade atual em relacao a disponibilidade considerada 6tima, a equacao

10 pode ser expressa da seguinte forma:

Equacgdo 11: Y = Ygx FC x Yn x Yp x Yk

Nessa equacdo, o componente FC varia de 0 a 1, refletindo o grau de
eventuais impactos negativos sobre a produtividade, tais como problemas
fitossanitarios, climaticos, de manejo, etc. O produto (Yy x FC), assim, é a

produtividade possivel, isto €, a produtividade que poderia ser alcancada em uma
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dada condicdo ambiental e se todos o0s nutrientes se apresentassem em
disponibilidade 6tima.

Os componentes Yp e Yk sd@o obtidos a partir de resultados de andlises de
solo calibrados de forma a poderem ser expressos como um indice de suficiéncia
percentual e indicarem a quantidade de nutriente que deveria ser adicionada na

forma de fertilizantes para que se atinja 100 % da produtividade possivel (Quadro 4).

Quadro 4. Calibracao de resultados de analise de P (extrator Mehlich-3 ou Bray-1) e
K (extrator acetato de amonio) para trigo utilizada no estado de Oklahoma (EUA)

Resultado da analise indice percentual de suficiéncia do Necessidade de fertilizante
de solo nutriente
P
(mg dm™) % (kg ha™)

0 25 40
10 45 30
20 80 20
40 90 10
65 100 0

K

0 50 56
75 70 46
125 80 37
200 95 18
250 100 0

Fonte: Hanlon & Johnson (1984), citados por Johnson (1991)
Por exemplo, o componente Yp seria calculado pela equacao:

Equacdo 12: Yp = (Ps + R1(P#P¢)(100 — Ps) — Ro(Ps/Pq)*(100 — Ps))/100

em que

Ps = indice de suficiéncia percentual do P no solo;

P4 = dose de fertilizante fosfatado para atingir 100% da produtividade possivel;

Pt = quantidade de fertilizante aplicado;

B, e B, = respectivamente, os coeficientes linear e quadratico da resposta ao
fertilizante aplicado, para os quais podem ser assumidos os valores 2 e 1 como
primeira aproximacao.

O termo (100 — Ps) delineia a maxima resposta obtida ao fertilizante fosfatado.
Por exemplo, se a andlise de solo identifica o P disponivel no solo como suficiente
para 70%, entdo a maxima resposta a ser obtida seria um acréscimo de 30%. O grau
de tentativa da correcdo da deficiéncia de P é dada pela relacdo P#/Pgy. A utilizacao

da poténcia 2 no segundo termo da equac¢ao garante a forma quadratica da curva.
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De fato, a relagdo entre analise de solo para P e Yp descrita pela equagéo 12
€ uma pardbola que descreve perfeitamente as relacdes agronémicas envolvidas.
Quando a dose aplicada é igual a dose recomendada no quadro 4, ou seja, a
relacao P¢#/P4 € igual a 1, obtém-se sempre um Yp igual a 1,0 para qualquer resultado
de andlise de solo. Numa simulacdo em que € feita variar a proporcao
aplicado/recomendado (relacdo Pi#/P4) entre 0 e 200 %, obtém-se uma parabola
voltada para baixo, cujo ponto de maximo € igual a 1,0 e, segundo a qual, a
utilizacdo de doses acima da recomendada causa reducao na produtividade (Figura
6). Além disso, quando se comparam dois solos diferentes em relacdo a
disponibilidade de P, percebe-se que a variabilidade da dose aplicada influencia
mais no Yp no solo mais pobre (linha cheia, P disponivel de 10 mg dm™) que em
solos cuja disponibilidade se aproxima mais do ideal (linha tracejada, P disponivel de
40 mg dm’).

1,00

0,80 -

0,60 -

0 50 100 150 200

% da dose recomendada
Figura 6. Relacao entre Yp e P{/Py, preparada de acordo com a equacgao 12 e quadro
4, supondo um resultado de anélise de P de 10 mg dm™ (linha cheia, IS = 45% e
dose recomendada de 30 kg ha™ de P) e de 40 mg dm™ (linha pontilhada, IS = 90%
e dose recomendada de 10 kg ha™* de P)

Nesse aspecto, portanto, 0 método de Johnson (1991) € mais consistente que
0 proposto por Raij & Cantarella (1996), no qual IS pode atingir valores que impedem
a estimativa adequada da curva de resposta (Figura 4 e discussao correspondente).

Uma coincidéncia interessante acontece quando se compara a relacéo,
proposta por Johnson (1991), entre os resultados de analise de solo e o0 IS (Quadro
4), com a classificacdo de resultados de andlises utilizados no Brasil. Estimando-se
um ajuste para a relacéo estabelecida no quadro 4, obtém-se equacdes quadraticas
com um elevado coeficiente de determinacdo (Figura 7). O mesmo acontece se 0S
valores de IS adotados para as quatro classes de disponibilidade do quadro 4 forem
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relacionados com os limites superiores das classes de interpretacdo adotadas em
Minas Gerais (Alvarez et al., 1999) e Sao Paulo (Raijj et al., 1996) (Quadros 5 e 6).

Essa coincidéncia € oriunda da larga utilizacdo do modelo quadratico para
descrever resultados de experimentos de adubacado, os quais foram utilizados para
compor as classes de interpretacao de andlises de solo (item 3.1.2 e figura 2). Essa
constatacdo acena com a possibilidade de utilizacdo de um modelo quadrético, ou
semelhante, que descreva genericamente a relacédo entre resultados de analises de
solo e IS, o qual pode ser parametrizado para refletir condi¢cdes especificas,
conforme sugestao feita no item 4.2.2.

A utilizac&o de uma fungao para estimar um valor de IS para os resultados da
analise de solo é mais adequada para a construcdo de sistemas informatizados de
recomendacao do que a classificacdo dos teores segundo faixas de valores, como
se faz no método de recomendacao que utiliza as tabelas praticas (3.1.2) e como foi
adotado por Johnson (1991). A vantagem da utilizacdo de equacdes € que estas
proporcionam a ocorréncia de valores em escala continua, evitando ‘saltos’ nos
valores, que acontecem nas tabelas.

Equacdes também poderiam ser utilizadas por Johnson (1991) para obtencao
da ‘necessidade de fertilizantes’, pois os dados do quadro 4 se adaptam muito bem
a uma equacao quadratica (R* = 0,99 e 0,97 para doses de P e K, respectivamente),
mas essa possibilidade ndo foi considerada pelo autor.

Em seu trabalho, Johnson (1991) ndo apresenta justificativas para os valores
de IS adotados para cada resultado de analise de solo. Ndo ha, portanto, uma
explicacéo clara para o fato de adotarem IS de 25% e 50%, respectivamente para P
e K, quando os teores tendem para zero. Em termos de fisiologia da planta, ndo
seria correto considerar que a influéncia negativa da deficiéncia de K na
produtividade é menor que a influéncia negativa da deficiéncia de P. Portanto, é
mais provavel que os resultados experimentais utilizados pelo autor tenham indicado
uma menor sensibilidade da analise de K disponivel em discriminar os teores que
causam produtividades baixas, 0 que ndao aconteceu com a analise de P. Em outras
palavras, as plantas estariam tendo acesso a formas de K nao detectadas pela

analise de solo.
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Figura 7. Equagfes quadréticas estimadas para a relacao entre indice de suficiéncia
(IS) e resultados da andlise de solo segundo proposta de Johnson (1991) (Quadro
4).

A obtencdo do componente do nutriente N (Yy) € dificultada pela falta de um
método para determinar a quantidade de N que serd suprida pelo solo, como ja
comentado no método proposto por Raij & Cantarella (1996). Esses autores
utilizaram o teor de matéria organica do solo, mesmo sabendo que nado houve
correlacao significativa entre este teor e o indice de disponibilidade (IS) (Quadro 2).
Para contornar a falta da informacéo de um indice de disponibilidade de N, Johnson
(1991) propde que se considere, separadamente, a resposta da cultura ao N
aplicado como fertilizante e ao N organico disponivel, proveniente da mineralizacao

da matéria organica:

Equacdo 13: YNy = Yni + Yo

em que

Yni = contribuicdo do sub-componente N mineral (inorganico) na influéncia do
componente N na produtividade;

Yno = contribuicdo do sub-componente N proveniente da mineralizacdo dos
compostos organicos nitrogenados na influéncia do componente N na produtividade.
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Quadro 5. Equacbes estimadas para a relacdo entre resultados da andlise de P, K e S e indice de suficiéncia (IS), para as faixas de
interpretacdo adotadas no Estado de Minas Gerais. Y = IS e X = resultado da analise de solo. Os teores das classes ‘Baixo’ e ‘Médio’
correspondem a média dos limites inferior e superior da faixa de classificacdo adotada em MG, enquanto que os teores das classes
‘Muito Baixo’ e ‘Bom’ correspondem ao limite superior da faixa de classificacdo adotada. O extrator de P disponivel e K trocavel é o
Mehlich-1 e de S disponivel é o fosfafo monocélcico em acido acético.

Classe 0 Zero Muito Baixo B;xo Médio Bom Equacéo R?
de Premg, (IS = 25%) (IS = 45%) (IS = 80%) (IS = 90%) (IS = 100%)
I —— MG dmM™ e

0a4 0,00 3,00 3,70 5,20 9,00 Y = 21,685 + 16,040X - 0,7930X> 0,88
4a10 0,00 4,00 5,05 7,20 12,50 Y = 21,573 + 11,856X + 0,4357X° 0,89
10a19 0,00 6,00 7,20 9,90 17,50 Y = 21,778 + 8,2121X - 0,2079X” 0,87
19a30 0,00 8,00 9,75 13,65 24,00 Y = 21,703 + 6,0799X - 0,1143X> 0,88
30a44 0,00 11,00 13,45 18,85 33,00 Y = 21,698 + 4,4089X - 0,0601X> 0,88
44 a 60 0,00 15,00 18,45 25,95 45,00 Y = 21,694 + 3,2132X - 0,0318X” 0,88

O Zero Muito Baixo B;(ixo Médio Bom
(IS = 50%) (1S = 70%) (IS = 80%) (1S = 90%) (IS = 100%)
0,00 15,00 28,00 55,00 120,00 Y = 52,865 + 1,0243X - 0,0053X" 0,98
Classe O Zero Muito Baixo B:ixo Médio Bom
de Premg (1S = 25%) (1S = 45%) (IS = 80%) (1S = 90%) (IS = 100%)

Oa4 0 1,70 2,15 3,10 5,40 Y = 21,574 + 27,801X - 2,4029X° 0,89
4al0 0 2,40 3,05 4,35 7,50 Y = 21,563 + 19,66X - 1,1962X” 0,89
10a 19 0 3,30 4,20 6,00 10,30 Y = 21,572 + 14,266X - 0,6294X” 0,89
19a30 0 4,60 5,80 8,20 14,20 Y = 21,576 +10,334X - 0,3301X? 0,89
30a44 0 6,40 7,95 11,25 19,60 Y = 21,634 + 7,4923X - 0,1737X° 0,89
44 a 60 0 8,90 11,00 15,55 27,00 Y = 21,669 + 5,3979X - 0,090X° 0,89

Fonte: preparada com informacdes de Alvarez et al. (1999).

32



Quadro 6. . Equacdes estimadas para a relacao entre resultados da anélise de P, K e S e indice de suficiéncia (IS), para as faixas de
interpretac@o adotadas no Estado de S&o Paulo. Y = IS e X = resultado da andlise de solo. Os teores das classes ‘Baixo’, ‘Médio’ e
‘Alto’, para P e K, correspondem a média dos limites inferior e superior da faixa de classificacdo adotada em SP, enquanto que os teores
das classes 'Muito Baixo’ correspondem ao limite superior da faixa de classificagdo adotada. Para o S, foram feitas adaptacdes, pois na
publicacdo consultada constavam apenas trés classes (‘Baixo’, ‘Médio’ e ‘Adequado’). O extrator de P disponivel e K trocavel é a Resina
e de S disponivel é o fosfafo monocalcico.

P
Tipo de 0 Zero Muito Baixo Baixo Médio Alto Equacao R?
cultura (IS = 25%) (IS = 45%) (1IS=80%) (IS=90%) (IS =100%)
............................................ MG AdM™ Lo
Anuais 0,00 6,00 11,00 28,00 60,50 Y =29.713 + 3,5525X - 0,0398X° 0,91
Perenes 0,00 5,00 9,00 21,50 45,50 Y = 28,408 + 4,7009X - 0,0693X° 0,92
Hortalicas 0,00 10,00 18,00 45,00 90,50 Y = 28,896 + 2,2847X - 0,0167X? 0,91
Florestais 0,00 2,00 4,00 7,00 12,50 Y = 23,745 + 14,982X - 0,7138X> 0,97
K
O Zero Muito Baixo Baixo Médio Alto
(IS = 50%) (IS = 70%) (1IS=80%) (IS=90%) (IS =100%)
0,00 27,37 44 .96 89,93 177,90 Y =52.116 + 0,6508X - 0,0022X° 0,98
S
O Zero Muito Baixo Baixo Médio Alto
(IS = 25%) (IS = 45%) (1S=80%) (IS=90%) (IS =100%)
0 4.00 7,50 10,00 20,00 Y =21,178 + 9,3333X - 0,2678X° 0,97

Fonte: preparada com informagdes de Raij et al. (1996)
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O sub-componente Yy; € calculado de forma semelhante ao P e K, pela
relacdo entre a quantidade de N mineral disponivel no solo e a quantidade de N
idealmente requerida pela cultura (N;), sendo, portanto, necessario calcular essa
quantidade ideal. Isso é feito utilizando-se o conceito da mobilidade de Bray (1954),
segundo o qual pode-se dizer que a quantidade de N requerido no solo € igual a
guantidade de N nos tecidos (quando ndo ha limitacdo na produtividade por outros
nutrientes). Como conseqiiéncia, assumindo-se valores genéricos para o conteudo
de N na cultura (no produto comercial) e eficiéncia de utilizagdo do N mineral, entdo
pode ser estabelecida uma relacdo entre produtividade e requerimento de N
(Equacao 14). No trabalho citado, o autor exemplifica essa relac&o para a cultura do

trigo.

em que

Y = produtividade, em kg ha™ de gréos;
. = N requerido, em kg ha™ de N;
Ng = teor de N no gréo, em kg kg™;
N, = eficiéncia do N mineral, em kg N disponivel / kg gréos.

Como eventuais deficiéncias de P ou K e também condi¢cdes ambientais sub-
Otimas (FC < 1) reduzem a produtividade possivel, havera reducdo proporcional no
requerimento de N e, assim, as quantidades calculadas devem ser

proporcionalmente reduzidas:

Equacgdo 15: 4N = N;x Yp x Yk x FC
em que
ajNr = requerimento de N ajustado pelas condicoes de disponibilidade de P, K e

condicbes ambientais.

Assim, pode ser calculado o sub-componente Y\;:

Equacéo 16: Yni = Ni/ N,

Quando N; é menor que 4N, ou seja, o fornecimento de fertilizante

nitrogenado € inferior ao requerimento da cultura, existe a possibilidade de resposta
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ao N proveniente da mineralizacdo durante o ciclo da cultura. O limite superior dessa
resposta, quando expressa em termos do componente Yy na produtividade, é dado
por 1 - Yy;, uma vez que apenas esses dois sub-componentes s&o considerados no
calculo do componente Yy. A relagdo entre o N orgéanico disponivel (No) e o N
organico requerido para completar a necessidade néo suprida pelo N; (N;,) modula o
grau de atendimento da complementacdo necessaria. Dessa forma, o0 sub-

componente Yyo, pode ser calculado:

Equacdo 17: Yno = (1 — Yni)(No/Nyo)

Na equacdo 17, o termo Ny, € a quantidade de N organico requerido para
satisfazer a diferenga entre o 4N, e 0 N;. Assim, o termo N, € 0 Unico para o qual um
valor real ndo pode ser medido diretamente. A proposta de Johnson (1991), nesse
caso, € considerar dados histdricos de produtividade de areas nao fertilizadas com
N. Quando é utilizada uma meta de produtividade (Yg) igual a média historica dessas
areas (Yn), o requerimento de N pela cultura é igual a disponibilidade de N
proveniente da mineralizagcdo (N, = N;). Isso equivale a dizer que em sistemas néo
fertilizados um estado de equilibrio € alcancado entre a disponibilidade de N
proveniente da mineralizacdo e a produtividade, desde que nao existam outras
limitagbes a produtividade pela deficiéncia de outros nutrientes. Para o autor,
guando o sistema se afasta desse equilibrio, ou seja, quando se estabelece, por
exemplo, uma meta de produtividade maior do que a média historica, a contribuicédo
do N, para o N, é reduzida e essa reducdo é proporcional ao quadrado da relacao
Yn/Ygy. Além disso, sé@o levados em consideragéo outros principios, como o fato da
contribuicdo proveniente do N organico ser reduzida proporcionalmente a dose de N
mineral aplicada e o efeito residual de aplicacdes dessas doses.

Como resultado, Johnson (1991) conseguiu estabelecer equagfes para
estimar o N, e um sistema que |he permitiu realizar simulagcbes com os trés
macronutrientes. Pelo menos no caso das culturas do trigo e trevo, conforme
resultados relatados pelo autor, 0 modelo estimou respostas em produtividade muito
semelhantes aquelas observadas no campo.

N&o obstante, o proprio autor reconhece que o modelo ndo contempla a
analise da influéncia de fatores locais especificos que poderiam modificar a resposta
ao P e K, tais como a textura do solo. Isso é valido tanto para o método de Raij &

Cantarella (1996) quanto para o de Johnson (1991), uma vez que ambos baseiam-
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se em resultados de estudos de calibracdo. Portanto, sua aplicacdo se limita aquelas
culturas para as quais existem estudos de calibracdo confidveis e compartilham com
essa calibracdo o mesmo grau de incerteza. E importante notar que a calibracéo da
analise de solo se baseia, quase sempre, em um numero limitado de experimentos,
realizados em pequeno numero de locais e safras, a partir dos quais sdo derivadas
médias para representar regides agricolas geralmente muito grandes. Assim, a
maioria dos fatores de influéncia especifica somente sao considerados, no modelo,
na mesma medida em que forem considerados na calibragcao realizada.

Para o método de Johnson (1991), existe uma dificuldade adicional de que as
doses tabeladas (Quadro 4), tanto para o P quanto para o K, referem-se a aplicacao
a lanco, com incorporacdo. Seria necessario, portanto, estabelecer relacdes (indices
ou algoritmos) que as transformassem em doses localizadas, o que adiciona mais
incertezas ao modelo. O autor sugere, para o P, uma relacdo de 2:1 entre a dose a
lanco e a localizada, mas reconhece que para algumas situacdes, como em solos
muito pobres em P, as doses aplicadas no sulco de plantio podem apresentar
eficiéncia bem maior que 2:1. Essa opinido é compartilhada por Novais & Smyth,
(1999), que sugerem uma relacdo de 6:1 para solos tropicais com alto poder de
adsorcao de P. Para a cultura da soja, Santos (2002), sugeriu um fator de correcao
maximo de 4,2:1 para solos com alto poder de adsorcédo (baixo P remanescente),
com um decréscimo linear, proporcional ao P remanescente do solo, até um valor
minimo de 1,8:1 para solos com baixo poder de adsorcéo.

Devem ser ressaltadas outras importantes comparagdes entre esses dois
métodos. Na proposta de Johnson (1991), estima-se a possibilidade de reducdo na
produtividade devida a diferentes graus de fornecimento da dose considerada 6tima.
Se forem aplicadas as doses 6timas de nutrientes, os fatores Yy, Yp € Yk terdo
valores unitérios e a produtividade sera afetada apenas por outros eventuais fatores
limitantes. O dimensionamento da influéncia da sub-utilizacdo de fertilizantes se da
pela multiplicacdo da meta de produtividade pelos valores de Yy, Yp € Yk em
conjunto (Equacdo 11), o que é coerente com a fisiologia vegetal. No entanto, o
modelo confia inteiramente na dose Otima tabelada, ndo contemplando a
possibilidade de determinacdo da dose mais lucrativa em funcédo de relacdes de
preco entre o produto agricola e os fertilizantes. No método proposto por Raij &
Cantarella (1996), a resposta em produtividade € calculada de forma isolada para
cada nutriente, mas a estimativa de uma curva de resposta permite a determinacao

da dose mais lucrativa de cada nutriente (Equacéao 6).
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Embora Raij & Cantarella (1996) tenham provido uma férmula para estimar a
meta de produtividade baseada em resultados de analise de P disponivel, deve-se
considerar que apenas esse fator ndo é suficiente para estimativas confiaveis para
todas as situacdes. Assim, pode-se dizer que os calculos, em ambos os métodos,
partem de uma meta de produtividade estipulada pelo usuério, o que da margem a
subjetivismo. Além do risco de permitir a utilizacdo de metas irreais, outra
conseqUéncia desse subjetivismo € tornar questionaveis os estudos que comparam
as estimativas dos modelos com resultados de campo, pois a meta de produtividade,
como uma variavel de calculo, poderia ser ajustada para produzir melhores

estimativas.

3.2.2 Sistema ‘QUEFTS’ (*Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical
Soils”)

Descrito por Janssen et al. (1990), esse sistema foi concebido como uma
forma de "quantificar" a qualidade do solo em termos de suprimento de nutrientes
para as culturas. Pretende-se substituir palavras qualitativas, como ‘baixo’, ‘médio’ e
‘alto’ por indices quantitativos, evitando-se, dessa forma, ma interpretacdo e
permitindo a comparacdo mais objetiva de solos diferentes. Especificamente, o
sistema calcula a produtividade que poderia ser obtida em uma éarea, a partir de
resultados analiticos comuns. Foi desenvolvido a partir de dados experimentais com
a cultura do milho, mas esse sistema de célculo pode, segundo os autores, ser
aplicada a outras culturas. Encontram-se exemplos dessa utilizagdo com a cultura do
arroz (Wade et al., 1998, Wang et al., 2001, Regmi et al., 2002 e Haefele et al.,
2003) e sorgo (Binder et al., 2002).

Descrevendo resumidamente o sistema QUEFTS, pode-se dizer que ele
estima, a partir de equacBes empiricas, a produtividade possivel, ou produtividade
esperada, de lavouras de milho ndo adubadas, em solos em seu estado atual de
fertilidade. Também pode ser utilizado para estimar a produtividade que pode ser
atingida com a aplicacdo de N, P e K, via fertilizantes respectivos, e a lucratividade
dessa aplicacdo e para estimativas da otimizacdo de alocacdo de recursos entre
nutrientes.

O sistema QUEFTS utiliza uma abordagem interessante de separacao entre o
suprimento potencial do nutriente e a sua absorcéo real (ou atual). Assume-se que a

guantidade de um nutriente que a cultura absorve do solo ndo depende apenas da
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quantidade daquele nutriente presente em forma disponivel no solo, mas também da
disponibilidade de outros nutrientes. O suprimento potencial é teoricamente descrito
como a quantidade do nutriente que passa pela solucdo do solo durante o periodo
de crescimento e desenvolvimento da cultura. Como essa quantidade ndo pode ser
medida diretamente, adota-se a definicdo operacional, segundo a qual o suprimento
potencial € a quantidade que € absorvida pela cultura quando o nutriente em
qguestao € o principal e, se possivel, o Unico fator limitante, estando todos os demais
fatores em niveis 6timos. Essa redefinicao permite que o suprimento potencial de um
dado nutriente possa ser obtido indiretamente pela determinacdo da quantidade
absorvida pela cultura em experimentos de fertilizacdo nos quais todos os fatores,
exceto o nutriente medido, sejam n&o limitantes. Obviamente, outros fatores que nao
0 suprimento de nutrientes, como disponibilidade de agua e estrutura do solo, devem
estar também otimizados.

Dessa forma, a quantidade absorvida, obtida em experimentos assim
delineados, foi relacionada com caracteristicas analiticas do solo, tendo sido
possivel estabelecer equacBes empiricas, portanto, somente aplicaveis para
condi¢cdes semelhantes aquelas onde foram conduzidos os experimentos (Quadro
7)8.

Quadro 7. Equacdes para o céalculo do suprimento potencial de N (SPN), P (SPP) e
K (SPK). Resultados de amostras da camada de 0 a 20cm.

Equacéo

SPN =N x 6,8 x Corg

SPP = fP X 0,35 X Corg + 0’5 X POISen
SPK = (fK x 400 x Kiroc) / (2 + 0,9 x Corg)

Fator de correcéo pelo pH
fN = 0,25 x (pH — 3)

fP=1-0,5x(pH — 6)
fK = 0,625 x (3,4 — 0,4 x pH)

SPN, SPP, SPK expressos em kg ha'de N, PeK, respectivamente, carbono orgénico (Cog) €m
g kg™, P disponivel (Poisen) em mg kg™ e K trocavel (Kyoc) em mmol, kg™
Fonte: Janssen et al. (1990)

® Os dados utilizados pelos autores para elaboracdo do sistema sdo oriundos de experimentos
conduzidos no Quénia, em regides com diferentes condi¢des climaticas e de solo, e no Suriname.
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A estimativa da produtividade € feita de acordo com a absorcéo real (atual),
razdo pela qual o sistema necessita estabelecer relacdes entre esta e a absorcéo
potencial estimada pelas equa¢des do quadro 7. A derivacdo das equacdes usadas
no calculo da absorc¢éo atual € complicada do ponto de vista matematico e ndo sera
demonstrada aqui. No entanto, essa derivacdo se baseia em principios simples da
resposta das plantas aos nutrientes e uma discussdo sobre esses principios é

conveniente.

Na figura 8 € mostrada a relacdo tedrica entre absorcéo e suprimento de um

nutriente (N). Podem ser distinguidas trés situacées:

-situacdo A (a esquerda do Ponto I): o suprimento de N é muito baixo. A cultura vai
absorver completamente o N disponivel e um aumento no suprimento de N resulta
em acréscimo na quantidade absorvida e na producédo de biomassa, de modo que
se mantém a concentracdo de N nos tecidos. Portanto, pode-se dizer que ha uma

concentracdo minima de N na planta e que esta permanece inalterada até o Ponto |;

- situacdo C (a direita do Ponto Il): o suprimento de N é maior do que a capacidade
da cultura em absorver o nutriente. O aumento no suprimento de N nao resulta em
acréscimo na quantidade absorvida porque um outro fator esta limitando o
crescimento da cultura, que pode ser o suprimento de outro nutriente ou outros
fatores. A partir desse ponto, pode-se dizer, entdo, que a concentracdo de N atingiu

um valor maximo.

Absorcéo de N (kg ha™)
2407 A B

@

200 1
160 1
120 1

80 1

40 T

O T T T T T T T T T
0 80 160 240 320 400
Suprimento potencial de N (kg ha™)

Figura 8: Suprimento real (atual) de N em func&o do suprimento potencial de N para
um dado suprimento potencial fixo de P.
Fonte: Janssen et al. (1990).
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Segundo Janssen et al. (1990), até o Ponto I, a absorcéo de N é limitada pela
fonte (‘source limited’), ou seja, a absorcdo atual de N é limitada somente pelo
suprimento potencial de N. A partir do Ponto Il a absorcdo € limitada pela
capacidade de absorcao (‘sink limited’), ou seja, a absorcao atual € determinada
somente pela capacidade de crescimento da cultura, a qual pode estar sendo
limitada por outros fatores. Na situacdo B (entre os pontos | e Il) h4 uma gradual
alteracdo na natureza da limitacdo. A posicao dos pontos | e Il € determinada pelo
grau de interacdo entre os fatores que determinam os extremos da linha. Se ndo
houvesse interacdo entre esses fatores, a transicdo entre | e Il seria abrupta, como
se assume no principio conhecido como Lei do Minimo, ou de Liebig, ou seja, a
curva seria do tipo ‘linear-plateau’.

O modelo quadrético da curva da figura 8 € oriundo da suposicdo de que héa
uma taxa decrescente constante de 1 para O entre os pontos | e Il, ou seja, 1
representa a maxima limitagcdo por N e O representa nenhuma limitacdo por N. A
integral dessa funcao linear gera uma parabola, o que é necessario para a derivacao
matematica das relagbes entre suprimento potencial e absorcdo real, feitas por
Janssen et al. (1990) (Quadro 8).

As outras suposicdes utilizadas nessa derivacdo séo as seguintes”:

- para cada nutriente existe um conteddo minimo e maximo na planta;

- quando um nutriente esta acumulado em seu valor maximo na planta, ele nao
exerce nenhum efeito limitante sobre o crescimento e vice-versa: quando ele ndo
esta limitando o crescimento é porque estd no seu nivel maximo. Como
conseqUéncia, quando um nutriente € encontrado em seu valor maximo, assume-se

gue o crescimento esta sendo limitado por outro fator (outro nutriente ou fator fisico);

- gquando um nutriente é encontrado em seu nivel minimo, somente ele esta

limitando o crescimento da planta e vice-versa: quando somente o nutriente é o fator

° Deve ser notada a concordancia entre esses principios e as conclusdes obtidas pela andlise da
Figura 3, no item 3.1.3, principalmente no que se refere ao valor fixo do EUN nos baixos niveis de
produtividade. Essa convergéncia demonstra que essas conclusfes estdo solidamente calcadas em
resultados experimentais, sendo fruto do trabalho conjunto dos autores, que pertencem a mesma
instituicdo (Universidade de Wageningen, Paises Baixos).
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limitante, assume-se que ele esta em seu nivel minimo. Segue-se que quando um
nutriente € encontrado em seu nivel minimo, todos os outros estdo em seu nivel
maximo (no caso do sistema QUEFTS, os outros sdo dois nutrientes, pois ele
trabalha apenas com N, P e K). No entanto, ndo é valido assumir que quando todos
0S nutrientes, exceto um, estdo em seu nivel maximo, o remanescente esteja
necessariamente em seu minimo, pois pode haver outros fatores limitando o

crescimento;

- quando um nutriente esta em seu nivel maximo, a absor¢éo é regulada para estar
de acordo com a taxa de crescimento da cultura, ou seja, outros fatores limitantes é

gue ditam a absorc¢ao real de nutrientes nao-limitantes;

- quando um nutriente estd em seu nivel minimo, a absor¢éo néo é influenciada pela

taxa de crescimento, mas somente pelo suprimento.

Se houver disponibilidade de resultados experimentais que permitam
conhecer os pontos | e |l para cada par de nutrientes, pode ser construida a curva
parabdlica que descreve a situacdo B (Figura 8). Para cada nutriente seré calculado,
entdo, um par de valores de absorcéo atual (em funcdo do suprimento dos outros
dois nutrientes), sendo a mais baixa considerada para o calculo da produtividade
possivel. Para relacionar a absorcéo atual com a produtividade, o sistema QUEFTS
trabalha com duas situacées: uma em que o nutriente estd em nivel maximo de
acumulacdo e outra para o nivel minimo de acumulacdo (Figura 9). E estimada,
entdo, uma faixa de possiveis produtividades de acordo com cada um dos trés
nutrientes e esses valores sdo combinados aos pares (N-P, N-K e P-K) para

estimativa final da produtividade possivel, sendo considerada como valida a menor

estimativa.
% 61 i T MxAC
= MxAc MxAc
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Figura 9. Relacdo entre absorcdo de N, P e K e produtividade de milho para
condi¢bes de maxima acumulacao (MxAc) e minima acumulacéo (MiAc).
Fonte: Janssen et al. (1990)

41



Fica bem claro, portanto, que o sistema QUEFTS prové uma maneira de
relacionar os resultados da andlise do solo com a produtividade esperada, mas nao
foi projetado especificamente para realizar recomendacdes de adubacdo. A
aplicacdo de fertilizantes é tratada, nesse sistema, como adi¢cdes ao suprimento
potencial do nutriente. No calculo da quantidade adicionada sdo consideradas taxas
de recuperacdo dos fertilizantes aplicados, as quais sdo calculadas a partir da
diferenca entre as quantidades absorvidas em parcelas que recebem uma pequena
quantidade de nutriente na forma de fertilizante e em parcelas ndo adubadas.

Com o suprimento potencial dos nutrientes acrescidos pela aplicacdo de
fertilizantes, calcula-se a produtividade esperada da mesma forma relatada
anteriormente e, por diferenca, obtém-se o efeito da aplicacdo dos fertilizantes,
permitindo, assim, a analise econémica da adubacado. O sistema pode, portanto, ser
usado como uma ferramenta de simulagdo que permite estudar o efeito de diferentes
doses, provendo bases técnicas e econbmicas para decisdes de manejo da
fertilidade do solo.

Tendo sido desenvolvido para o propésito de avaliacdo da terra, o sistema
QUEFTS pode utilizar, como caracteristicas diagndsticas, resultados analiticos
normalmente encontrados em levantamentos pedolégicos, mas tais dados sao,
frequentemente, disponiveis em uma escala incompativel para a finalidade de
recomendacdes de adubacdo, que devem ser especificas para cada gleba. Para
isso, equacdes especificas devem ser obtidas, o que equivale a dizer que o sistema
deve ser calibrado para cada cultura e condicdo climatica e de solo. Sdo necessarios
resultados experimentais com a cultura em diferentes tipos de solos que s&do comuns
na regiao alvo. Idealmente, segundo Janssen et al. (1990), para cada solo devem
ser obtidos resultados experimentais em duplicata, a partir de um delineamento
fatorial que considere trés niveis de cada nutriente (dose zero, baixa e elevada) e,
para cada experimento, devem ser anotadas as caracteristicas do solo como
aquelas constantes no quadro 7, produtividade de biomassa comercial, parte aérea
e a concentracOes de N, P e K. Os campos experimentais devem ser manejados de
forma a garantir que apenas os nutrientes sejam os fatores limitantes, estando todos
os demais fatores em niveis 6timos.

Sendo assim, nem sempre sera possivel a utilizacdo de resultados
experimentais ja existentes e o custo de implantacdo de experimentos especificos
para calibracdo do sistema é elevado, mesmo considerando-se apenas 0s trés

macronutrientes principais. Existem, portanto, sérias limitacdes ao emprego do
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sistema para um grande numero de culturas, visando a criacdo de um sistema
geneérico.

Apesar disso, 0 QUEFTS tem o mérito de apresentar uma maneira objetiva de
se considerar a interacdo entre os nutrientes na determinacdo da produtividade
possivel. As equacfes que sdo utilizadas para tal foram derivadas a partir dos
principios anteriormente citados, que sao solidamente embasados nos principios de
quimica do solo e nutricdo vegetal, mas o aproveitamento dessas equacdes em
outros sistemas apresenta a mesma limitagdo citada no paragrafo anterior, por
requerer coeficientes empiricos, derivados de experimentos de campo (Quadro 8).

Como o sistema QUEFTS se baseia em resultados derivados de
experimentos em areas cujas limitagcdes sdo apenas os nutrientes N, P e K, néo foi
provida nenhuma facilidade de calculos para correcdo de problemas devidos ao
excesso de acidez. O sistema tem como premissa que qualquer problema de
excesso de acidez, toxidez por Al ou deficiéncia de Ca e, ou, Mg tenham sido

sanados.

Quadro 8. Equacdes para o calculo da absorcdo atual (SA = Suprimento Atual) do
nutriente 1 como fungdo do suprimento potencial (SP = Suprimento Potencial) dos
nutrientes 1 e 2. SAl, é o simbolo para suprimento atual do nutriente 1 em relagéo
ao 2

Situacdo Condicédo

A SP1<rl + (SP2 —r2)(a2/d1)
C SP1>rl + (SP2 —r2)(2 x d2/al — a2/d1)
B SP1 entre 0s extremos acima
Equacéo para SA1,
A SAl, =SP1

C SAl, =rl + (SP2 —r2)(d2/al)
B SA1, = SP1 — (0,25(SP1 — rl — (SP2 — r2)(a2/d1))* / (SP2 — r2)(d2/al — a2/d1))
Nutriente Valor das constantes para a cultura do milho

a d r
N 30 70 5
P 200 600 0,4
K 30 120 2

Fonte: Janssen et al. (1990)

3.2.3 Sistema NuMaSS (‘Nutrient Management Support System’)

O sistema NuMaSS (Sistema de Apoio ao Manejo Nutricional) foi
desenvolvido com o objetivo de prover suporte as decisbes sobre manejo da
fertilidade do solo em regifes de agricultura de menor nivel tecnoldgico, onde ha
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menor disponibilidade de informacfes de pesquisa e de profissionais especialistas.
Descrito por Osmond et al. (2002), trata-se de um projeto financiado pelo ‘Soil
Management Collaborative Research Project’ da agéncia ‘U.S. Agency for
International Development’.

Segundo os autores, as interagbes entre 0s nutrientes na determinacdo da
produtividade das culturas sdo de alta complexidade e necessitam ser tratados
simultaneamente. Somando-se a isso, a existéncia de numerosas combinac¢des de
culturas, condi¢cBes sociais, politicas, econémicas e disponibilidade de recursos,
considera-se que os conhecimentos requeridos para diagnosticos apropriados e
prescricdo das melhores alternativas de manejo excedem a capacidade de qualquer
especialista humano, havendo, portanto, a necessidade de apoio de sistema
informatizado projetado para considerar, simultaneamente, 0 maior numero possivel
de variaveis envolvidas.

As ferramentas de diagnostico e suporte as decisbes de manejo do sistema
NuMaSS estdo configuradas em um programa de computador distribuido
gratuitamente’®. Constam nele trés médulos de manejo da fertilidade do solo
(sistemas de suporte as decisGes sobre acidez, P e N), além de um mddulo de
analises econdmicas. As informacdes necessarias para execuc¢ao do sistema, de
forma integrada, sdo dependentes das informacdes providas em cada médulo, razéo
pela qual o usuario deve seguir um roteiro completo para obter laudos com as
recomendacdes de manejo. Foi construido um banco de dados que prové valores
padrées para quase todas as variaveis dos célculos, mas em alguns casos, como 0
teor de argila ou a classe textural da gleba, a informacéo deve ser fornecida pelo
usudrio.

O mdédulo relativo aos problemas de acidez foi delineado para calcular a dose
de calcario para correcdo da toxidez por Al e, ou, deficiéncias de Ca e Mg. A
abordagem principal € a comparacdo dessas caracteristicas da gleba com valores
tolerados (Al) ou requeridos (Ca e Mg) pela espécie que se pretende cultivar e as
doses de corretivos sdo calculadas para correcdo de eventuais desvios. Esse
método é semelhante ao adotado pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado
de Minas Gerais (Alvarez & Ribeiro, 1999) na sua concep¢ao, mas apresenta

peculiaridades que o diferenciam deste, uma vez que foi projetado para ser de

0 endereco na Internet é: http://www.soil.ncsu.edu/scripts/numass/download.php
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utilizacdo mais genérica, visando atender a regides agricolas em varias partes do
globo.

As doses de N sao calculadas para suprir a diferenca entre a necessidade da
cultura e o que é fornecido pelo solo e por adicdes provenientes de eventuais
aplicacbes de adubos orgénicos e dos residuos da cultura anterior, sendo

considerado um indice de eficiéncia do fertilizante aplicado (Equacao 18).

Equacdo 18 Nrert = {(Yrx Ng) - [(Nsoi) + (Nr x C) + (Nm x C)]} / E;

em que

Ntert = Necessidade de fertilizante nitrogenado;

Y: = objetivo de produtividade (matéria seca), tanto vegetativa quanto reprodutiva;

N. = concentracdo de N na matéria seca, tanto vegetativa quanto reprodutiva;

Nsoii = N mineralizado da matéria organica do solo e oriundo de fixacdo atmosférica
de Ny;

N = N mineralizado de adubos verdes e restos culturais;

C, = proporc¢ao do N; que é absorvido pela cultura;

Nm = N mineralizado de adubos organicos adicionados ao solo;

Cm = proporcéo do N, que é absorvido pela cultura;

Ef = eficiéncia do fertilizante nitrogenado.

O célculo do N requerido pela cultura leva em consideracédo a produtividade
de produto comercial e de parte aérea (Equacédo 19). Se o0 usuario ndo possui tais
informac0des, valores padrdes constantes no banco de dados do sistema podem ser

utilizados.

em que

(Yr x N¢r) = definidos acima;
Ygy € Ys = respectivamente produtividade de parte aérea e parte reprodutiva,;
Ng e Ns = respectivamente os teores de N na parte aérea e reprodutiva, em dag kg™.

' A férmula que consta na publicacdo consultada (Osmond et al., 2002) ndo contém a chave
envolvendo o numerador da expressdo. Nessa publicacdo, a férmula é descrita como: Nee = (Y, x N¢)
- [(Nsoi) + (N x C;) + (N, x C)J/E;. Se for utilizada dessa forma, apenas a segunda parte da
expressdo serd dividida por Ef, mas o correto é dividir o resultado final da diferenca entre a
necessidade da cultura e a quantidade obtida por outras fontes que néo o fertilizante. Acredita-se que
seja um erro de digitagcdo, pois no texto do artigo os autores se referem ao célculo como ele esta
descrito na equacéo 18.
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Existem quatro op¢des para a determinacdo do N proveniente do solo (Nsoi),
cuja escolha se baseia na disponibilidade de informacdes a serem supridas. Osmond
et al. (2002) consideram como mais exatas as opc¢Oes que utilizam informacdes
sobre o tipo de solo e histérico de utilizacdo da area, que podem ser obtidas no
banco de dados do sistema ou fornecidas pelo usuéario. Os indices padrbes
fornecidos pelo banco de dados do sistema se baseiam em varios resultados
experimentais consultados pelos autores. A opcdo considerada menos exata €
aquela em gue Ng,j € estimado pela mineralizacdo do N da matéria organica do solo.
A taxa de mineralizacdo padrdo adotada € de 2 % ao ano, multiplicada pela
proporcao dos meses de duracéo do ciclo da cultura. Para constru¢cdo dos indices
padrdes considerou-se, como regra geral, que a capacidade de fornecimento de N
pelo solo na regido pode ser estimada pelo N absorvido pelas culturas em parcelas
ndo adubadas. Nao esta explicito no trabalho de Osmond et al. (2002), se foi
adotado o principio descrito por Janssen et al. (1990), segundo o qual somente ha o
aproveitamento de todo o nutriente potencialmente disponivel se o0s demais
nutrientes e fatores de producdo estiverem em niveis 6timos.

O método de calculo do N proveniente do solo pela mineralizacdo da matéria
organica é utilizado pelo sistema NuMaSS se as informacdes de tipo de solo e
histérico da area nao forem supridas pelo usuario. Com esse método, pressupde-se
uma taxa de mineralizacdo mensal constante durante todo o ano, o que nao é
adequado, pois como a mineralizacao depende de atividade microbioana, ela sera
mais intensa nos meses de maior disponibilidade de 4gua e maiores temperaturas.
Uma taxa de mineralizacdo mensal constante € adotada também por outros autores,
como Wolf et al. (1989) e Osmond & Riha (1996), embora ambos tenham utilizado
uma taxa de cerca de 4 % ao ano. No entanto, Osmond & Riha (1996)
reconheceram que essa estimativa de mineralizacdo de N do solo foi a variavel que
causou maior inexatidao nos resultados dos modelos testados por eles e sugerem
que a principal causa ndo foi a taxa de mineralizacdo considerada, mas a nao
contabilizacdo de possiveis perdas durante o periodo ndo ocupado pela cultura.
Essa conclusdo é improcedente, uma vez que os modelos testados ponderavam a
mineralizacdo pelo numero de meses de ocupacédo do terreno.

Segundo Hansen & Jensen (1995), a pressuposicdo de que a taxa de
decomposicdo da matéria organica do solo é influenciada por fatores ambientais é
comum em modelos de todas as categorias ou tipos. A decomposicdo de cada ‘pool’

de substratos organicos pode ser modelada por equacfes que descrevem a cinética
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‘Monod’, de ‘primeira ordem’ (Equacao 20) ou de ‘ordem zero’ (Equacao 21), sendo

as duas ultimas as mais comuns.

Equacgéo 20: TXgecomp = K1 x S

em que

TXdecomp = taxa de decomposicao;
k; = constante de primeira ordem (afetada por fatores ambientais);
S; = tamanho do ‘pool’ i.

em que

ko = constante de ordem zero (afetada por fatores ambientais);

Verifica-se que, na cinética de ‘primeira ordem’, a taxa de mineralizacdo é
afetada pelo tamanho do substrato, o que ndo acontece na cinética de ‘ordem zero’,
gue € aquela utilizada pelo sistema NuMaSS. Segundo Hansen & Jensen (1995), em
ambas cinéticas esta implicita também a pressuposicdo de que 0s microrganismos
tenham um potencial ilimitado para decompor o substrato organico. Ambas as
pressuposi¢cdes podem ser criticadas, mas, segundo Hansen & Jensen (1995), as
cinéticas de ‘ordem zero’ e de ‘primeira ordem’ sdo capazes de apresentar boas
aproximacfes em um numero limitado de aplicacBes. O efeito da temperatura é
considerado, na maioria dos modelos, pelo valor Q1. Como exemplo, pode ser
citado o modelo CENTURY (Hilinski, 2001), no qual a taxa de decomposi¢do mensal

€ modulada por um fator que considera a temperatura e umidade do solo:

Equacio 22: DEFAC = teff(1) + teff(2) x e(ef(®) xstemp)

em que

DEFAC = fator que modula a decomposi¢cao potencial, baseado na temperatura e
umidade do solo;

teff(1), teff(2) e teff(3) = respectivamente, o intercepto, inclinacédo e coeficiente Qio;
stemp = média mensal da temperatura do solo.

O modelo de crescimento de culturas conhecido como CENTURY utiliza o

sub-modelo para a dindmica da matéria organica do solo desenvolvido por Parton et
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al. (1988), o qual simula a dinamica de C, N, P e S em ciclos anuais, numa escala de
tempo de séculos e até milénios.

Outros exemplos podem ser encontrados em Smyth et al. (1996) e Quemada
et al. (1997).

A consideracdo de um fator que determina a proporcdo do N mineralizado de
adubos verdes, residuos e adubos organicos que sera absorvido pela cultura (C; e
Cm, Na equacédo 18) é adequada, pois é correta a suposi¢cao de que nem todo o N
contido nesses materiais estara disponivel durante o ciclo de crescimento.
Primeiramente, ha a necessidade de ocorrer a mineralizacdo do material e, além
disso, nem todo o N liberado sera aproveitado devido aos processos de perdas de N
no solo (volatilizac&o, denitrificacdo, etc.). No entanto, o valor desses fatores néo
esta disponivel para alteracdo pelo usuario do sistema, obrigando-o a aceitar
calculos com valores padrfes. Verifica-se, pela analise do conteado do banco de
dados do sistema, que ele trabalha com um valor padrdao de 39 %, ou seja,
considera-se que cerca de 2/5 do N contido em materiais organicos adicionados ao
solo sera absorvido pela cultura durante o ciclo. E questionavel a aplicagéo de uma
proporcdo Unica para materiais com diferente composi¢des, principalmente no que
se refere a relacdo C/N e ao estado de fragmentacdo do material, fatores
importantes na determinacao da taxa de decomposicdo do material organico fresco
adicionado ao solo (Janssen, 1984 e Khiel, 1989). Na cultura do café, por exemplo,
Prezotti (2001) utiliza taxas de decomposicao dos residuos que variam de 10%
(caules) a 100% (folhas), no primeiro ano. Taxas entre 26 e 100% sao utilizadas
para estimar a liberacdo de nutrientes de residuos culturais da bananeira (Oliveira,
2002). Como esses fatores (C; e Cy) tém grande influéncia no calculo da dose de
fertilizante nitrogenado, seria mais adequado um maior refinamento, especificando
valores diferentes para diferentes materiais, e permitir ao usuario a alteracdo do
valor tabelado.

O indice de eficiéncia do fertilizante nitrogenado pode ser especificado pelo
usuario, mas ha uma lista de valores padrbes que variam entre 20 e 80 9%,
dependendo da cultura e variedade, tipo de solo e regiao.

O moddulo relativo ao P é considerado pelos autores do sistema como sendo o
que esta em estdgio mais inicial de desenvolvimento, necessitando ainda de
considerar diversos fatores para expandir sua capacidade de diagnéstico e

recomendacdes para maior gama de tipos de solos e culturas.
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O objetivo é diagnosticar se o suprimento de P do solo é suficiente para a
meta de produtividade da cultura intencionada e, caso o suprimento de P pelo solo
nao seja suficiente, prever a quantidade de fertilizante fosfatado para corrigir a
deficiéncia. A diagnose da capacidade de suprimento do solo é baseada em
informacgdes que incluem histérico de cultivos, observagdo de sintomas de
deficiéncias, analise de solo e de tecido vegetal e até mesmo a presenca de plantas
indicadoras do ‘status’ de P do solo.

O algoritmo presentemente utilizado necessita de trés coeficientes e duas
determinacdes analiticas. Os coeficientes sdo a propor¢édo do P adicionado ao solo
que permanece disponivel, o nivel critico de P extraivel, ou seja, o teor acima do
qual ndo se esperam respostas em produtividade a adicao de fertilizantes, e a taxa
de declinio do P extraivel com o tempo. Esses trés coeficientes sdo dependentes de
caracteristicas do solo e das plantas, o que indica que o sistema ndo deve estar
trabalhando com valores fixos ou faixa de valores, mas sim com modelos empiricos
gue integram essas variaveis, mas nao foi possivel obter os algoritmos utilizados
pelo sistema, o que permitiria discussfes mais detalhadas.

As andlises requeridas sdo os teores de P extraivel e de argila do solo. O
sistema aceita resultados provenientes de analises de solo realizadas com os
extratores ‘Bray 1’, ‘Mehlich 1’, ‘Mehlich 3’, ‘Olsen’ e ‘Truog’, mas as equacodes
internas estdo configuradas para trabalhar com um extrator, ndo especificado na
literatura consultada, deduzindo-se, assim, que sao utilizadas internamente funcdes
para conversao de teores, 0 que introduz grande potencial para incertezas (Novais &
Smyth, 1999).

O NuMasSS possui também um médulo de andlise econbmica, pelo qual as
previsdes sobre cada nutriente sdo integradas para determinacdo de doses de
maxima eficiéncia econémica da aplicacdo de recursos no manejo da fertilidade do
solo. A resposta a cada nutriente € avaliada segundo uma funcédo de resposta
‘linear-plateau’. Assumem-se, portanto, respostas de acordo com a Lei do Minimo ou
de Liebig para cada nutriente.

3.3. Sistema ‘FERTICALC’

O Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa vem
desenvolvendo trabalhos com algumas culturas, com o intuito de prover um novo

enfoque para as recomendacdes de adubacdo. Baseando-se em um ponto de vista
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alternativo, sugerido por Novais & Smyth (1999), busca-se a substituicdo do
empirismo das tabelas por sistemas de célculos que possuam maior base cientifica,
permitindo uma aplicacdo mais abrangente, sem restricoes regionalistas artificiais, e
que sejam abertos a crescente aperfeicoamento devido a I6gica de sua constituicao.

Foram sugeridos sistemas de célculos, genericamente denominados de
‘FERTICALC’, para as seguintes culturas: milho (Carvalho, 2000), arroz (Raffaeli,
2000), tomate (Mello, 2000), café (Prezotti et al., 2000 e Prezotti, 2001), cana-de-
acucar (Freire, 2001), soja (Santos, 2002), banana (Oliveira, 2002) e coco (Rosa,
2002). No texto que se segue, a referéncia ‘FERTICALC’ deve ser entendida como
referéncia a esses trabalhos.

Cada um desses trabalhos visou apresentar uma proposi¢cao de calculo de
recomendacdes de adubacédo baseado em um balan¢co de massa dos nutrientes, de
acordo com a proposicao original de Novais & Smyth (1999), para o nutriente P, a

qual baseia-se em um conjunto de idéias basicas, a saber:

- objetiva-se a substituicdo das atuais tabelas, por se considerar que este sistema de
recomendacdes tem pequena perspectiva de evolucdo e cuja utilidade se mostra
cada vez menor em um cenario que exige recomendacdes mais refinadas, devido a

maior competitividade do agronegdcio e estreitamento das margens de lucratividade;

- 0 cultivo deve considerar sempre a sustentabilidade do uso do solo, o que depende

da otimizac&o de sua producéao por unidade de fertilizante adicionado;

- a fertilizacdo de um solo deve ser decidida por meio de um balanco entre o que ele
tem de nutrientes disponiveis e os exportados na forma de produtos, mesmo que
numa primeira fase ndo se considerem outras perdas oriundas do cultivo. Se for
negativo, esse balanco devera ser anulado pela adicdo de fertilizantes. Se for
positivo, a fertilizagdo pode nao fazer sentido como fator de aumento de
produtividade, mas ainda pode ser um instrumento de manutencdo da

sustentabilidade;

- como a saida de nutrientes € calculada levando-se em consideracdo a
produtividade da cultura, se essa aumentar, a demanda também ser4 maior,
tornando o cultivo mais dependente dos fertilizantes. Portanto, o sistema deve

recomendar doses variaveis com a produtividade.
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O sistema FERTICALC foi descrito, em termos genéricos, por Tomé Junior &

Novais (2000) como se segue:

Equa(;ao 23' Nutfert = [(Nutp|anta = Nutso|o) + Nutsust] / Ef

em que

Nutwert = nutriente a ser adicionado na forma de fertilizantes;

Nutpianta = demanda do nutriente pela cultura;

Nutseo = Oferta do nutriente pelo solo;

Nutsuss = demanda do nutriente para manter a sustentabilidade da exploragao
agricola;

Ef = indice de eficiéncia de absorcdo, pela cultura, do nutriente aplicado como
fertilizante.

A logica envolvida nesse modelo genérico de recomendacao de adubacao é
conceitualmente simples: as doses recomendadas de nutrientes dos fertilizantes
seriam a diferenca entre as gquantidades necesséarias 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 necesséaria correcdo de acordo com o
aproveitamento do nutriente aplicado na forma de fertilizante. Entretanto, essa
aparente simplicidade esconde grandes dificuldades metodolégicas. Com o
desdobramento de cada componente da equacdo 23, surgem necessidades de
dados e métodos de calculos que nao estdo prontamente disponiveis, uma vez que
o enfoque da pesquisa realizada até o momento nao foi no sentido de gerar essas
informacdes e os métodos analiticos geram informacfes estaticas e pontuais. A
andlise de tecidos de plantas, por exemplo, reflete a situacdo no momento da coleta
das amostras, ndo informando sobre a dindmica do acumulo de nutrientes. Além
disso, os indices gerados pela analise de solo de rotina pouco informam, de forma
direta, sobre o comportamento, e, portanto, eficiéncia, que se pode esperar dos
fertilizantes aplicados, o que é necessario para estimar o ‘Ef, fator de correcéo
relacionado a recuperacao pelas plantas dos nutrientes fornecidos. Poder-se-ia,
ainda, somar a ja classica questao do que vem a ser a sustentabilidade.

Nos trabalhos relativos a cada cultura, ja citados, os autores procuraram
sanar essas dificuldades, sugerindo solugdes que mesmo nao sendo definitivas, em
face da falta de modelos e dados especificos, podem ser consideradas como uma

primeira aproximacao que podera ser aprimorada.
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Uma andlise critica dessas solucdes deve ser feita para estabelecer as
diretrizes que permitirdo a construcdo de um sistema genérico, que se propde no

presente trabalho.

3.3.1 Propostaoriginal de Novais & Smyth (1999)

Embora tenha feito sugestdes apenas para P, o sistema de célculos proposto
por Novais & Smyth (1999) serviu de modelo para os sistemas elaborados para as
demais culturas e nutrientes (FERTICALC), razdo pela qual justifica-se uma
discussdo mais detalhada das sugestdes apresentadas por esses autores,
abordando seus dois mais importantes aspectos, que sdo o calculo da demanda e

do suprimento de P.

3.3.1.1. Calculo da demanda de P pela cultura

Para estimar a demanda de P pela cultura, foi proposto utilizar o indice de
eficiéncia de utilizacdo de P (EUP') médio, definidko como a quantidade de
biomassa produzida por unidade de nutriente, no caso, o P, absorvido pela espécie
a ser cultivada, tanto da parte comercial quanto da parte vegetativa. O EUP médio é
igual ao inverso da concentracédo de P na parte da planta e é expresso em kg kg™.
Como a estimativa de produtividade se refere ao produto comercial, utiliza-se uma
relacdo entre biomassa da parte vegetativa e biomassa do produto comercial, ou
indice de colheita, para se obter a primeira a partir da segunda. H4, entretanto, a
indicacdo de que equacOes mais complexas que estabelecam essa relacado para
diversas culturas deverdo substituir essas relagcdes numéricas, futuramente. Essa
sugestdo concorda com a discussdo referente a figura 3 (pagina 15), quando
comentou-se que a produtividade de grdos como funcdo da quantidade de nutriente
absorvido é linear apenas na porcéo inicial da curva, mas se torna curvilinea, de
forma diferenciada conforme a época de cultivo, nos niveis mais elevados de

absorcéo.

2 No texto de Novais & Smyth (1999) é utilizada a denominacao ‘coeficiente de utilizacdo de P’
(CUP). No texto do presente trabalho sera utilizada a denominagéo ‘eficiéncia de utilizagdo de P’
(EUP), que expressa melhor a idéia desse indice.
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De qualquer forma, uma vez calculadas as biomassas de produto comercial e
parte aérea restante, bastaria dividir cada valor de biomassa pelos seus respectivos
EUP’s médios para se obter a quantidade de P imobilizada em cada parte. No
entanto, argumenta-se que a eficiéncia da planta em utilizar o P para produzir
biomassa varia entre solos, podendo essa eficiéncia ser relacionada com o Fator
Capacidade de P (FCP)* do solo. Por isso, antes do célculo das quantidades, torna-
se necessario corrigir o EUP médio, que inclui resultados oriundos de diversos tipos
de solos, o que é feito por meio de equacdes que relacionam o nivel critico de P na
planta com o P remanescente, utilizado como medida de FCP.

Esses célculos de correcdo do EUP médio sdo exemplificados com a cultura
da soja e as equacOes para essa cultura foram obtidas no trabalho de Muniz et al.
(1987), mas a relacdo pode ser generalizada quando se possui uma faixa de
variacao do nivel critico para a cultura, supostamente cobrindo uma larga amplitude
de valores de P remanescente, ou seja, oriundos de cultivos em variados tipos de
solos, e admitindo-se uma relacdo linear entre o nivel critico e P remanescente.

Sendo assim, a relacdo genérica seria:

Equa(;ao 2414: NCf0|iar = NCmf + (NCSup - NCmf) / 60 X PremGO

em que

NCioiiar = Nivel critico foliar em funcéo do valor de P remanescente do solo;

NCinr € NCsyp = respectivamente, limite inferior e superior da faixa de nivel critico
para a cultura;

Premeo = P remanescente do solo, em mg Lt de P.

* Também chamada de Capacidade Tampéo de P, essa caracteristica do solo diz respeito a maior

ou menor facilidade com que o P da solucdo do solo (Fator Intensidade, I) passa para a reserva de P
labil do solo (Fator Quantidade, Q) e vice-versa. O FCP €, portanto, a relagédo entre as variagGes dos
dois fatores (Q/I) e os trés em conjunto (I, Q e Q/I) definem a dindmica do P no sistema solo-planta
(Novais & Smyth, 1999). O FCP deve ser considerado para interpretacdo dos teores de P no solo
quando fornecidos por extratores sensiveis a essa caracteristica do solo, como o extrator Mehlich 1.
Anteriormente se utilizava o teor de argila do solo como uma estimativa de seu FCP. Atualmente, a
determinacéo do ‘P remanescente’ (P,em) € utilizada para isso (Ribeiro et al., 1999).

1 Os calculos exemplificados por Novais & Smyth (1999) utilizam a determinacdo de P remanescente
a partir de uma solugdo com concentragdo inicial de 30 mg L™ de P (Premso), gue era 0 método
preconizado no trabalho de Muniz et al. (1987), consultado pelos autores. Atualmente, essa
determinacgéo é realizada a partir de uma concentragéo inicial de 60 mg L™ de P (Alvarez et al., 2000).
Contudo, o conceito de relacionamento linear entre NC e P remanescente continua valido e, por isso,
na equacgao 24 consta 0 Pemeo-
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Com os extremos da faixa de nivel critico, calcula-se 0 NCiyjiar médio, CUjO
inverso, fornece o EUP médio. A relacdo entre NCxjiar, Calculado pela equacao 24, e

N Croliar medio € aplicada para correcédo do EUP médio, obtendo-se o EUP corrigido:

Equacédo 25: EUP corrigido = EUP médio x (NCsojiar medio/NCroliar)

O mesmo processo é feito para o EUP médio da parte comercial.

Com a utilizagdo do nivel critico foliar para estimar os nutrientes acumulados
em toda a parte aérea, assume-se uma concentracdo homogénea dos nutrientes em
todos os tecidos. Embora essa pressuposicdo nao seja a mais adequada, pode ser
utilizada como uma primeira aproximacao na falta de dados mais detalhados.

O sistema proposto por Novais & Smyth (1999) considera uma taxa de
recuperacao de P pela planta, visando transformar a quantidade de P imobilizada no
produto comercial e na parte ndo comercial, calculada conforme j4 descrito, em
quantidade de P a ser aplicada ao solo. A taxa de recuperacdo é considerada

também como sendo funcéo do P remanescente:

Equacéo 26: TxRec = 2,2424 + 0,264162 x Premeo

em que

TxRec = taxa de recuperacao do P do solo pela planta, em %;
Premso = P remanescente®®, em mg L™ de P.

A légica dessa equacdo provém da constatacdo experimental de que a
facilidade de absorcdo, pelas plantas, do P da reserva labil € negativamente
relacionada com a energia de ligacao de fosfato e com o FCP do solo (Muniz et al.,
1987). A taxa de recuperacdao € diretamente proporcional ao P remanescente porque
esse indice € inversamente relacionado ao FCP.

A quantidade de P para atender a uma determinada demanda, como funcéo
da produtividade, sera obtida pela divisdo da quantidade de P imobilizada na cultura

pela taxa de recuperacao. Para culturas olericolas, Novais & Smyth (1999) assumem

oy equacdao original refere-se ao P,em30, COM um coeficiente angular de 0,46833. Considerando-se as
mesmas taxas de recuperacdo para os dois extremos da escala de Pigmzo € Premeo, iguais a 2,2424 %
(para o minimo de zero) e 16,2923 % (para os valores maximos de 30 e 60, respectivamente) altera-
se apenas o coeficiente angular da equagédo, que cai pela metade. As transformagfes na Equacao 26
e Equacéo 27 visam facilitar as comparacdes com o sistema desenvolvido para outras culturas, que
utilizaram 0 Pemeo.
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que a taxa de recuperacédo é, em meédia, 2,6 vezes menor que para culturas anuais.
Para culturas desse tipo, portanto, antes do célculo da quantidade a aplicar ao solo,
a taxa de recuperacédo € dividida por esse valor, 0 que corresponde a aumentar 2,6
vezes a quantidade de P a aplicar em comparagdo com culturas anuais, para um
mesmo solo. Esse valor foi obtido pela comparacdo das doses recomendadas para
os dois tipos de culturas nas tabelas em uso no estado de Minas Gerais (CFSEMG,
1989). Os autores reconheceram que esse procedimento € apenas uma
aproximacéao que deveria ser revisto em futuras versdes do sistema.

Para culturas perenes, propde-se a distingdo das trés situagcbes comuns a
essas culturas: a fase de producdo de mudas, fase de implantacdo e fase de
manutencdo. Para a producdo de mudas, ndo ha necessidade de se considerar a
demanda pela planta. O sistema parte de uma informagéo basica sobre a dose
necesséaria de P para a producdo de mudas em viveiros, que é de 1,4 kg m™ de
P,0Os5, caso o0 solo apresentasse ‘zero’ de P disponivel. Essa dose é ajustada de
acordo com o P remanescente do solo e transformada em teor (mg dm™ de P) para
posterior comparacdo com o teor ja existente no solo e conversdo de eventuais
deficiéencias em kg m™ de P,0s. Para a fase de implantacao, o sistema parte da dose
de P necessaria para a producédo de mudas, corrigindo-a para o tamanho da cova a
ser utilizada.

Como o sistema proposto para culturas perenes é baseado na experiéncia
dos autores com florestas de eucalipto, propde-se, para a fase de manutencéo, a
consideracao da produtividade da floresta no final do ciclo e a proporcionalidade
entre a produtividade anual de madeira (IMA = incremento médio anual) e a idade da
floresta. Essa produtividade anual de madeira define a necessidade de fertilizag&do
fosfatada anual. Para culturas perenes, com colheitas anuais, como café e fruteiras
em geral, a produtividade anual de frutos € que define essa necessidade, mas
naquelas que possuem uma fase de crescimento sem producéo, o acumulo anual de
biomassa na parte aérea sera considerada nessa fase.

Para culturas perenes na fase de manutencdo, utiliza-se a relacao linear, ja
comentada, entre taxa de recuperacdo e P remanescente. Admite-se uma taxa de
recuperacao de 50 % para solos arenosos e 30 % para solos argilosos, com valores

intermediarios proporcionais ao P remanescente:

55



Equacao 27: RE = 30 + 20/ 60 x Premeo

em que

RE = taxa de recuperacao do extrator, em %;
Premeo = P remanescente, em mg dm™;
20 = diferenca entre os dois extremos (50 - 30).

3.3.1.2. Fornecimento de P pelo solo

A proposicdo de Novais & Smyth (1999) ndo é dimensionar, de forma direta, a
quantidade de P disponivel que existe no solo. Em vez disso, a demanda de P pela
cultura é transformada em um nivel critico (NC) de P no solo. Considera-se,
portanto, que esse NC seria aquele teor que deveria existir no solo para que a planta
absorva todo o P necessario para dada produtividade. Verifica-se, assim, uma
concordancia com o conceito de Bray (1954), que estabelece que para os nutrientes
de baixa mobilidade no solo, como o P, o teor do nutriente no solo, e ndo a
quantidade, é que determina o nivel de produtividade que pode ser alcancado (item
3.2.1.2, pagina 24).

A diferenca entre esse NC “ideal” e o teor atualmente existente no solo, se
positiva, é transformada em quantidade de P a aplicar como fertilizante fosfatado.

Para converter a quantidade demandada pela cultura em NC *“ideal” do
nutriente no solo, utiliza-se a relacdo entre o P recuperado pelo extrator e a
qguantidade de P aplicado como fertilizante. O calculo sugerido por Novais & Smyth
(1999) propde relacdes de recuperacdo do extrator para Mehlich 1 e a Resina
trocadora de anions (RTA), por serem ambos utilizados no Brasil. Como o extrator
Mehlich 1 é sensivel a FCP e a medida de FCP é o P remanescente, foi proposto,

para esse extrator, a utilizacdo da seguinte relacéo:

Equacéo 2816: TxRecExXtyehich 1 = 0,0339 + 0,001546 x Premso

em que

TxReCExtyenich 1 = taxa de recuperacdo do extrator Mehlich 1, na unidade mg dm™
de P / kg ha™ de P;
Premso = P remanescente, em mg L™ de P.

* A mesma transformacéo para Pemeo, Utilizada na Equacao 26, foi utilizada também nessa equacéo.
Portanto, o coeficiente angular da Equacgéo 28 corresponde a metade daquele na equacéo publicada
por Novais & Smyth (1999).
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Para a RTA, sugeriu-se uma equacao que estabelece a relacdo entre P

extraido pela RTA e P aplicado como fertilizante:

Equacdo 29: Y =2,9512 + 0,1314 X

em que

Y = P extraido pela RTA, em mg dm™ de P;
X = quantidade de P aplicada, em kg ha™ de P.

Para o extrator Mehlich 1 é calculada a TxRecExtvenich pela qual se multiplica
a quantidade de P necesséaria pela cultura. Para a RTA, a quantidade de P
necessaria para a cultura é aplicada diretamente na equacdo 29. Obtém-se, em
ambos os casos, 0 NCg, que é comparado ao teor atual do solo.

O mesmo processo, com as mesmas equacdes, € sugerido tanto para
culturas anuais quanto olericolas e perenes no estadio de manutencdo, mas 0s
autores atentam para o fato de que deverdo ser obtidas relacdes especificas para
cada cultura.

A guantidade de P a aplicar ao solo, calculada por esse método, corresponde
a uma dose de P que sera distribuida homogeneamente na superficie do solo, em
area total e incorporada até 20 cm de profundidade. Quando é necessario estipular
doses a serem aplicadas localizadamente, no sulco de plantio ou covas, os autores
recomendam dividir a dose calculada por seis, mas acrescentam gue esse valor é
apenas uma aproximacao inicial e que a relacdo entre as quantidades de P em area
total e localizado ainda devera ser modelada adequadamente. Uma tentativa de

modelagem é apresentada no trabalho de Santos (2002) com a cultura da soja.

3.3.2 Caracteristicas do Sistema FERTICALC proposto para diferentes

culturas

Como j& mencionado nos objetivos deste trabalho, o estudo das solucfes
adotadas para cada cultura torna-se necessario para verificar a possibilidade de seu
aproveitamento na composi¢cdo de um sistema de calculos unificado e genérico.

Verificou-se que as propostas de calculos para cada cultura seguiram as
recomendacdes gerais de Novais & Smyth (1999), mas foram feitas algumas

adaptacOes que serao discutidas a seguir.
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3.3.2.1. Demanda de nutrientes

Em todos os trabalhos relacionados ao FERTICALC, os autores procuraram o
maior detalhamento possivel para estimar os nutrientes demandados pela cultura,
mas a inclusédo de todas as partes da planta nesse calculo nem sempre foi possivel
devido & falta de dados especificos, como é o caso de raizes. E muito provavel que
se repita essa limitacdo quando forem pesquisados parametros de calculos para
culturas ainda ndo contempladas. Por essa razdo, no sistema genérico devem
constar todos 0s possiveis componentes, ou partes da planta, mas devera ser
permitido ao usuério desabilitar a inclusdo daqueles componentes cujos parametros
nao sejam conhecidos com razoavel grau de certeza.

A busca desse detalhamento é natural, pelo fato de cada cultura ter suas
peculiaridades em termos de componentes estruturais considerados para o calculo
da demanda de nutrientes, ou seja, as partes da planta que séo exportadas e as que
permanecem na area como fonte de nutrientes para futuros cultivos. Os 6rgéos
exportados variam dependendo da cultura, como gréos, frutos, colmos, folhas, etc..
Em algumas culturas é exportada toda a parte aérea, envolvendo mais de um érgéo
da planta, como é o caso da alface, alfafa e outras. Na cultura da banana, a
produtividade é computada em quantidade de frutos, mas ha outros érgdos que
podem ser exportados juntamente com os frutos, como a raquis e o ingago. Outros
exemplos séo a cultura da seringueira, em que € exportado um produto, o latex, e
ndao um Orgdo, e do coco, em que pode ser exportado todo o fruto, que contém
também a agua-de-coco, relativamente rica em nutrientes, ou exportada apenas a
copra®’.

Portanto, ndo é viavel a utilizacdo do termo ‘produto comercial’ em um
sistema genérico de calculos. Da mesma forma, € inviavel a utilizacdo do termo
‘orgdo exportado’, sendo necessario estabelecer uma terminologia que seja
adequada para todos os casos. Para a estruturacdo do sistema genérico, sera
adotada a denominacdo ‘componente’ para designar as partes da planta de
interesse no calculo da demanda nutricional, agrupando-os em ‘componente

exportado’ (CE) e ‘demais componentes’ (DC). Isso torna possivel estabelecer uma

" Copra é o albimen desidratado.
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relacao do tipo DC = f(CE), que permite estimar a producao de matéria seca de DC
em funcdo de CE, o qual devera corresponder a maneira usual de exprimir a
produtividade da cultura. Esse cuidado € muito importante para a construcdo do
sistema, pois permite reduzir a quantidade de informagfes solicitadas ao usuario,
uma vez que fornecendo-se apenas a produtividade almejada (CE), o sistema
sugere estimativas para DC. Para culturas em que ndo ha exportacdo, como é o
caso de frutiferas no periodo de formacdo, apenas DC € computado para a
demanda nutricional nesse periodo. O sistema devera sugerir, entdo, a variacédo de
matéria seca (0 MS) de DC no periodo considerado (mais detalhes no item 4.1).

Para a cultura do tomate, Mello (2000) optou por utilizar proporgdes
especificas que relacionam o teor do nutriente no fruto com o teor na planta, para
cada nutriente e tipo de cultivar. Assim, apés calcular a quantidade de nutrientes
demandada pela producdo comercial de frutos, relacionando o teor médio do
nutriente nos frutos com a produtividade, estima-se a quantidade de nutrientes na
planta toda por meio dessas relacdes. Por exemplo, a quantidade de N demandada
pela planta toda € calculada multiplicando-se a quantidade demandada pela
producdo comercial de frutos pelo fator 1,74.

Opcéao semelhante foi adotada por Rosa (2002) com a cultura do coco. Para o
periodo de crescimento sem produc¢éo, o autor estimou equacdes que relacionam o
teor de nutrientes com a idade em meses. Para o periodo de producédo, considera-se
a produtividade de copra por planta e os teores de nutrientes neste componente,
além de um adicional para formacao do estipe. Nas simulacfes realizadas com seu
sistema, Rosa (2002) ndo apresentou calculos para a exportacdo de frutos ‘in
natura’, caso em que as quantidades de nutrientes exportados sdo maiores em
relacdo a producao de copra.

Para essas culturas, portanto, serd necessario consultar a literatura referida
pelos autores visando buscar dados para estruturar o calculo do sistema genérico de
acordo com o padréo sugerido, DC = f(CE), ou entdo criar algoritmos de célculos
especificos para essas culturas. Essa segunda opcao ndo é desejavel, pois interpde
calculos diferentes da légica geral do sistema, dificultando seu entendimento e
complicando sua configuracdo, manutencao e atualizagao.

Para as demais culturas, verificou-se que embora célculos especificos tenham
sido propostos, é possivel estabelecer relagdes gerais entre DC e CE (Quadro 9).
Prezotti (2001) apresentou, para a cultura do café, equacdes que permitem estimar a

variacdo de biomassa (O biomassa) de DC tanto no periodo de crescimento, sem
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producdo, quanto na fase produtiva, com a particularidade de que essas equacdes
levam em consideracdo a populacédo de plantas da lavoura cafeeira, o que € muito
conveniente jA que existe grande variabilidade no espacamento utilizado nos
plantios de café no Brasil. Além disso, esse autor apresentou indices para a particdo
dessa biomassa estimada entre os varios componentes, como folhas, galhos, caule
e raizes, o que permite utilizar teores de nutrientes especificos para cada um desses

orgaos, aumentando a exatidao do calculo da demanda por nutrientes.

Quadro 9. Equacdes para estimativa de matéria seca de Demais Componentes (DC)
em funcdo da matéria seca ou biomassa do Componente Exportado (CE), obtidas
diretamente ou desenvolvidas com dados dos trabalhos referenciados.

Cultura Equacéo Observacbes

Milho DC =CE (1,371783 - 0,000037 CE) CE em kg ha™ de matéria seca

(Carvalho, 2000) de gréos e DC em kg ha™ de
matéria seca

Arroz DC = 883,25 + 0,8803 x CE CE em kg ha™ de graos, com

(Raffaeli, 2000) 13 % de umidade, e DC em kg
ha™ de matéria seca

Soja DC =(-43.400,9 + 14.936,7 Log CE) — CE CE em kg ha™ de grdos, com

(Santos, 2002) 13 % de umidade, e DC em kg
ha™ de matéria seca

Cana-de-agucar DC =0,64 x CE CE e DC na mesma unidade.

(Freire, 2001) Considera-se um teor de
umidade médio nos colmos de
0,75 kg kg™

Banana CE e DC em kg ha™ (peso do

(Oliveira, 2002) tecido seco) e produtividade
em t ha de matéria fresca
(frutos+raquis+ingago)

Grupo AAA DC=1,73CE CE =0,1795 x Produtividade

Grupo AAB DC=241CE CE = 0,23 x Produtividade

N&do obstante esse esforco em procurar relacdes especificas para essas
culturas, que poderdo ser usadas em aplicativos também especificos, o ‘indice de
colheita’ (IC) ser4, em geral, a informagdo mais facilmente encontrada. Definido
como a propor¢do entre a producdo econdmica e a producdo bioldgica total, o IC
pode , entdo, ser expresso como IC = CE / (DC+CE) e, portanto, a relacédo geral DC
= f(CE), no sistema genérico, sera DC = (CE / IC) — CE.

Para o calculo da demanda de nutrientes pela cultura, observam-se variacées
nas opc¢des adotadas. Para a cultura da cana-de-acUcar, Freire (2001) utilizou
equacodes, especificas por nutriente, que relacionam diretamente a produtividade e a

guantidade de nutrientes demandada. Embora esse autor tenha apresentado
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também equacbes para estimativa do EUN'® em funcdo da produtividade, estas
ficaram sem utilidade no seu sistema devido a opcéo de calcular a demanda como
funcao direta da produtividade, mas poderao ser aproveitadas no sistema genérico.

Nas demais culturas, utilizou-se o teor dos nutrientes ou o EUN, obtido pelo
inverso do teor, para calcular a demanda de nutrientes pelos componentes
considerados. Nas culturas do milho, arroz, café, soja, banana e coco trabalhou-se
com valores médios para cada nutriente em cada componente. Apenas na cultura do
tomate e soja, para os nutrientes N e K, os dados experimentais consultados
demonstraram variabilidade consistente entre EUN e produtividade, tendo sido
ajustadas equacoes para essa relacao.

Conforme j& discutido (item 3.1.3, pagina 13), é reconhecida a variabilidade
do EUN com a produtividade, pelo menos quando grdos sdo o componente
exportado, como em culturas anuais, com tendéncia para um valor fixo em baixas
produtividades e reducdo desse valor em elevadas. A relacdo entre EUN e
produtividade, nesse caso, seria do tipo ‘linear-plateau’. Mas deve ser notado que
nos estudos citados por Keulen (1986), foi considerado o nutriente absorvido por
toda a planta, integralizando, portanto, todos os componentes, e a produtividade de
graos. Assim, essa tendéncia ndo pode sempre ser assumida como verdadeira
guando se considera o EUN de cada componente separadamente. Espera-se maior
variabilidade dos teores de nutrientes com a produtividade em componentes de
maior atividade metabdlica, como folhas, graos e frutos, do que em componentes
estruturais, como ramos e caules, mais lenhosos.

Assim, considera-se justificavel a utilizacdo de valores médios para o EUN
guando os componentes sao considerados separadamente, conforme adotado pela
maioria dos trabalhos relacionados ao FERTICALC. N&o obstante, todos os autores
se referiram a necessidade de pesquisas mais amplas para constituicdo de banco de
dados de valores médios por componente, seja pela busca na literatura ou por
experimentos especialmente designados para tal.

A correcédo do EUN em funcéo do FCP do solo, conforme sugerido por Novais
& Smyth (1999) para o P, nao foi adotada nos célculos sugeridos para as culturas do

coco e banana. Nao foram apresentadas razdes para tal, mas supde-se que 0s

8 Como esses trabalhos seguiram, em linhas gerais, as orientacfes de Novais & Smyth (1999), o
indice CUP (coeficiente de utilizagdo de P), utilizado por estes, foi generalizado para ‘coeficiente de
utilizacéo biolégica’ (CUB). No texto do presente trabalho, o CUP foi substituido por EUP (ver nota de
rodapé nimero 12). Assim, pelas mesmas razdes, o CUB sera substituido por ‘eficiéncia de utilizacéo
do nutriente’ (EUN).
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autores tenham considerado os dados disponiveis como insuficientes para configurar
essa correcao ou que o carater perene das mesmas dilui tal efeito, no maior tempo.
Nas demais culturas, a correcdo foi adotada, além de para o P, também para S e Zn.
Considera-se essa correcéo valiosa para melhoria da exatiddo das recomendacoes,
uma vez que ela esta amparada em sélida base experimental e tedrica. A nao
configuracdo dessa correcao com o argumento de falta de resultados experimentais
adequados néo se justifica, uma vez que ela pode ser estimada tendo-se os limites
da faixa de nivel critico do componente e admitindo-se uma relagéo linear entre o
EUN e FCP, conforme demonstrado na equacéo 24 (pagina 54).

A transformacdo da quantidade de nutrientes imobilizados na planta em
guantidade a ser disponibilizada no solo, considerando-se uma taxa de recuperacéao
dos nutrientes do solo pela planta, foi utilizada em todos os estudos relacionados ao
FERTICALC. Para as culturas do tomate, soja, banana e coco, 0s autores optaram
por utilizar uma taxa de recuperacdo fixa para cada nutriente, exceto para P na
cultura da soja e P e S na cultura do coco, para 0s quais estima-se a taxa de
recuperacdo em funcdo do P remanescente, e K na soja, em que se utilizou uma
taxa variavel conforme a quantidade de K acumulada. Nas culturas da cana-de-
acucar e arroz, estima-se também a taxa de recuperacdo como variavel da
quantidade acumulada®®. Para os nutrientes P, S e Zn, na cana-de-actcar, utilizou-
se uma regressao multipla que considera o P remanescente além da quantidade
imobilizada. Para o café foi necessario considerar a populacdo de plantas para
estimar essa taxa.

As diferencas nas opcbes dos autores dos trabalhos do FERTICALC, com
relacdo ao EUN e a taxa de recuperacao dos nutrientes do solo pela planta, séo
devidas principalmente a diferenca na disponibilidade de dados experimentais para
cada cultura, como ja comentado. Como a taxa de recuperacdo, por exemplo,
envolve a comparacdo da quantidade acumulada pela cultura com a quantidade
adicionada ao solo, pressupbe-se a utilizacdo de resultados experimentais de
resposta das plantas a adubacdo em que tenha sido analisado o conteddo de
nutrientes na cultura, o que é relativamente raro na literatura. Mas a impressao

resultante desses estudos, que compreendem culturas representativas de cada

¥ Na verdade, a taxa de recuperacdo do nutriente pela planta € considerada como variavel em

funcdo da quantidade de nutriente aplicada ao solo. No entanto, essa quantidade ainda ndo &
conhecida nessa etapa de célculo, pois é esse 0 objetivo do sistema. Assim, em substituicdo, nos
trabalhos relacionados ao FERTICALC, utilizou-se a quantidade de nutrientes acumulada na cultura.
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grupo, como olericolas, anuais e perenes, € que pelo menos valores aproximados
iniciais podem ser conseguidos para todas as culturas. Para aquelas em que néo
forem encontrados dados especificos, culturas similares do mesmo grupo poderéo
servir como fonte de informacéao.

Ambos os parametros de calculo da demanda pela cultura, EUN e taxa de
recuperacdo, sao muito importantes por interferirem significativamente nos
resultados. Portanto, a busca de valores padrdes iniciais para esses parametros de
calculo, bem como eventuais generalizac6es entre culturas por similaridade, deverdo
ser feitas com muito critério.

Recomenda-se, para configuracdo de um sistema genérico, que para tais
parametros de alta sensibilidade, seja fornecida uma faixa de valores possiveis e
ndo um valor padrdo Unico, além de indicacfes das situacfes que podem afetar
esses valores para mais ou para menos. A EUN, por exemplo, pode ser influenciada
por varios outros fatores, além da produtividade, e essa variabilidade seguramente é
diferente entre os componentes da planta. Em outras palavras, deve ser indicado o
‘escopo da variabilidade™®, deixando ao usudrio a possibilidade de estabelecer suas
opcdes para os calculos. Essa deve ser uma diretriz basica para o desenvolvimento
de todo o sistema, pois estabelece a possibilidade de o usuario realizar simulacdes,
testando diferentes cenarios, antes de optar por uma recomendacado definitiva.
Dessa forma, o sistema servirA como suporte as decisdes do usuario, em vez de
fornecer decisées prontas®.

No entanto, como nao havia essa diretriz para os trabalhos relacionados ao
FERTICALC, n&o houve o cuidado de levantar informacdes para delimitar o ‘escopo
da variabilidade’ desses parametros, mas acredita-se que elas possam ser
estabelecidas com a ajuda de mais estudos e consulta a especialistas com as

culturas.

2 Entende-se por ‘escopo da variabilidade’ os limites inferior e superior de uma faixa de valores
possiveis, além de algumas situacdes de campo que interferem na variacdo desses valores. Nao se
trata, portanto, de estabelecer relagcbes matematicas para obtencdo de um valor especifico para cada
situacdo, mas sim de listar situagbes que ‘puxam’ os valores para mais ou para menos, dentro da
faixa pré-estabelecida.

2L Além de permitir simulacdes, a configuracdo do sistema dessa maneira traz a vantagem adicional
de transferir para o usudrio a responsabilidade técnica por suas recomendacdes.
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3.3.2.2. Fornecimento de nutrientes pelo solo

Em todos os sistemas propostos para as culturas foram seguidas as
sugestdes de célculos de Novais & Smyth (1999), que consistem em transformar a
guantidade de nutrientes demandada pela cultura em um nivel critico do nutriente no
solo (NC ideal) e verificar a diferenca entre NC ideal e o teor atual do nutriente no
solo. Eventuais diferencas positivas sdo transformadas em quantidade de nutriente a
aplicar, depois de descontar possiveis contribuicbes provenientes de residuos da
cultura anterior, adubos organicos, dentre outras, dependendo de cada cultura.

Para todos os nutrientes, com excegdo do N, utilizaram-se relagbes entre o
nutriente recuperado pelo extrator e o aplicado ao solo, chamada de ‘taxa de
recuperacdo do extrator’, para a conversdo de quantidades em NC e vice-versa.
Para P, S e Zn, a taxa de recuperacdo do extrator Mehlich 1 em todos os trabalhos,
e, em alguns casos, também para RTA, foi estimada como funcdo da capacidade
tampéao de P solo.

Para os demais nutrientes, considerou-se um valor fixo ou a taxa foi estimada
a partir do ajuste de uma funcao linear entre a quantidade recuperada pelo extrator e
a aplicada ao solo, sendo a declividade da equacgéo ajustada utilizada como a taxa
de recuperacao.

Em todos os trabalhos, os autores chamaram atencao para o fato de haver
necessidade de aprimoramento desse parametro de calculo, pelo fato de os
resultados experimentais consultados para obté-lo serem pouco representativos ou
por serem oriundos de experimentos que ndo foram delineados especificamente
para essa finalidade. A mesma recomendacdo feita anteriormente, sobre o
estabelecimento de um ‘escopo de variabilidade’, pode ser aplicada nesse caso, pois
também esse é um parametro de calculo muito sensivel.

N&o se observa consenso com relacdo aos célculos do fornecimento de N
pelo solo. O solo ndo foi considerado como fonte de N nos sistemas sugeridos para
as culturas do tomate, banana, coco e soja. No caso da cultura da soja ndo ha
problema quanto a essa opg¢ao, uma vez que essa cultura nao é fertilizada com N,
assumindo-se que a fixacdo biol6gica de N, satisfaz a necessidade das plantas.
Entretanto, € questionavel, para as demais culturas, pois embora a contribui¢cdo do N
proveniente da matéria organica do solo possa ser pequena em relacdo a
necessidade da cultura, ndo é desprezivel, sendo importante contabiliza-la quando
se pretende estabelecer o balanco de nutrientes no sistema agricola.
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Nos sistemas propostos para a cultura da cana-de-acucar, milho e café
utilizou-se o modelo de Stanford & Smith (1972), adaptado segundo informacdes de

Parentoni et al. (1988) e Vasconcelos et al. (1999):

Equac&o 30: Nimin = Npotvin x €

em que

Nmin = N mineralizavel durante o periodo de tempo t;

Npotvin = quantidade de N potencialmente mineralizavel no volume de solo explorado
pelas raizes. Para obteng&o de Nyovin COnsidera-se a profundidade de exploracéo
pelas raizes, o teor de matéria organica do solo e seu teor de N, além da taxa anual
de mineralizacao do N;

t = tempo, em semanas, que a cultura absorve N;

k = taxa semanal de mineralizacdo da matéria organica.

Embora esse modelo tenha sido considerado satisfatorio nos sistemas
propostos para as culturas da cana-de-acucar, milho e café, é necessario ressaltar
que foi utilizado de forma conceitualmente errada. No tempo zero, como € = 1, o
resultado do calculo corresponde ao valor estimado para o N potencialmente
mineralizavel. Assume-se, portanto, que no tempo zero, a cultura tem disponivel
todo o N potencialmente mineralizavel do solo e que essa quantidade € ainda
acrescida exponencialmente com o tempo (Figura 10A). E provavel que esse engano
tenha sido provocado pela inversao do sinal do coeficiente k, mas mesmo que se
utilizasse o sinal negativo, fazendo com que a equacéo descreva corretamente o
fenbmeno (Figura 10B), ndo é correto considerar que todo o N potencialmente
mineralizavel esteja disponivel para a cultura no tempo zero. O N disponibilizado
para a cultura, apos um certo tempo (T1), € a quantidade mineralizada entre To e T.

N A A

mineralizavel A B

> >
To T1 To T1

Tempo
Figura 10: (A): representacdo grafica da equacdo 30; (B) descricdo correta do
processo.

Ainda que se utlize corretamente o modelo da equacdo 30, séo

recomendaveis mais estudos para seu aprimoramento. Carvalho (2000) e Prezotti
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(2001) assumiram que 1,48 % do N total do solo é potencialmente mineralizavel,
sem especificar em que periodo, e uma taxa de mineralizacdo semanal, valor de K,
de 0,042, enquanto Freire (2001) assumiu que 6,34 % do N total € mineralizavel e
valores de k variando entre 0,039 e 0,074. Portanto, € questionavel se valores
Unicos para esses parametros podem ser considerados adequados para toda a

diversidade de ambientes do pais.

3.3.2.3. Sustentabilidade

Ao se falar em analise da sustentabilidade de sistemas agricolas, deve-se ter
em mente que essa analise envolve muito mais do que a manutencédo da fertilidade
do solo, mas apenas esse aspecto foi considerado no sistema FERTICALC até
entdo e, também, € o Unico que esta sendo considerado no sistema genérico aqui
proposto. Risco de erosao, rentabilidade da exploracdo agricola e consumo interno
de produtos s&o exemplos de outros importantes fatores que devem ser
considerados e questbes como essas deverdo ser alvo de futuros estudos visando o
aprimoramento do sistema.

Nos trabalhos relacionados ao FERTICALC, procurou-se garantir a
manutencao da fertilidade evitando-se que o calculo da oferta de nutrientes pelo solo
considerasse toda a sua reserva de nutrientes em forma “labil” ou trocavel.
Utilizaram-se termos como ‘manutencdo de uma reserva técnica’, ‘teor minimo’ ou
‘demanda de seguranca’, na tentativa de definir propostas para evitar a exaustao
dos nutrientes do solo em longo prazo. Para café, Prezotti (2001) recomendou a
manutencdo de um teor minimo do nutriente no solo relacionado com uma
produtividade minima especificada pelo usuario. O mesmo foi adotado por Santos
(2002) na cultura da soja, e Rosa (2002) para a cultura do coco, mas neste ultimo é
opcional a adicdo de uma dose suplementar de nutrientes visando a manutencéo de
uma produtividade minima no préximo ano. Em arroz irrigado, Raffaeli (2000)
recomendou a adicdo de uma dose suplementar de P, equivalente a exportacéo
deste nutriente pelos graos. Freire (2001) recomendou que as doses dos nutrientes
aplicados ao solo para satisfazer as demandas da cana-de-aclcar devessem ser
acrescidas de doses suplementares baseadas nas quantidades de nutrientes
exportados. Opcéo semelhante foi adotada por Oliveira (2002) na cultura da banana.

Como esses sistemas, no entanto, ndo provéem métodos para relacionar os

resultados da andlise de solo com uma estimativa da ‘produtividade esperada’,
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pode-se dizer que essas opc¢des adotadas para garantir a manutencao da fertilidade,
baseadas em teor minimo ou produtividade minima, levam a doses suplementares
arbitrarias, com a circunstancia agravante de tais doses suplementares ndo terem
sido avaliadas do ponto de vista econdmico, nesses trabalhos.

Como, entdo, deve ser abordada a questdo da sustentabilidade no sistema
genérico de calculos? Embora exista pouco consenso sobre como se definir
sustentabilidade da exploracdo agricola, mesmo se apenas o aspecto da fertilidade
do solo é abordado, pode-se dizer que o tempo, usualmente em longos periodos, é
um fator comum em todas as tentativas de definicdo (Great Plains, 2003). Também
se considera indispenséavel a utilizacdo de modelos para se estimar a performance
do sistema de forma a prever seu comportamento em longo prazo (Matthews, 2002).
E nesse ponto que ocorre a falta de consenso, isto é, na modelagem da
performance dos sistemas biolégicos, ambientais e sécio-econémicos. Alguns dos
aspectos que contribuem para essa falta de consenso sao discutidos a seguir.

Como estdo envolvidos longos periodos de tempo, o ideal seria basear essa
modelagem em experimentos de longo prazo, mas esses, no entanto, sdo raros, por
serem custosos, e, além disso, seus resultados sdo especificos para as condi¢cdes
nas quais foram obtidos, podendo ser Uteis apenas para fornecerem diretrizes, mas
ndo parametros de calculo diretamente utilizaveis em outras condi¢cdes. Assim, 0S
modelos utilizados para previsdes do comportamento de sistemas agricolas, em
geral, sdo baseados em observacdes obtidas em curtos periodos, a partir das quais
se fazem suposicdes de tendéncias para o longo prazo. Deve-se ter em mente a
impossibilidade de validacdo dessas suposicdes em longo prazo, devido a ja
comentada deficiéncia de informacdes desse tipo, as quais serviriam para confrontar
as predicoes dos modelos. Nado se podendo dimensionar o grau de incerteza
associado as previsbes de um modelo, sua confiabilidade como instrumento
preditivo torna-se uma questdo subjetiva, dificultando, assim, sua aceitacéo
consensual.

Outro fator negativo € a especificidade dos modelos. Segundo Matthews
(2002), frequentemente se observa a tendéncia, entre os pesquisadores que
trabalham com modelagem, de se concentrar exclusivamente em uma determinada
cultura. Os modelos assim desenvolvidos, por isso, ndo sdo acoplados entre si e ndo
integram o sistema agricola como um todo. No entanto, a exploracdo agricola se
caracteriza por multiplas exploracdes, consorciadas ou sucessivas, e sendo um

sistema complexo, envolve inUmeras variaveis. Ha, portanto, o risco de variaveis
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importantes ndo serem consideradas ou a sua influéncia ser subestimada. O oposto
também pode acontecer, ou seja, variaveis importantes apenas em um tipo de
exploracdo, mas de influéncia restrita no contexto do sistema, serem indevidamente
generalizadas. Esses riscos também ocorrem com a utlizagdo de modelos
empiricos, sem a necessdria e adequada calibracdo, ou seja, quando modelos sao
utilizados em condic¢bes diferentes daquelas em que foram concebidos.

Outro aspecto que deve ser considerado na modelagem em longo prazo é
que ha o risco de que variaveis cuja influéncia se manifeste apenas apés longos
periodos ndo sejam detectadas em experimentos de curta duracao.

Qualquer gque seja a fonte de equivocos, em um prazo muito longo, mesmo 0s
pequenos desvios sdo potencializados pela sua repeticdo nos calculos. Conforme
comentado por Matthews (2002), o longo prazo de andlise também aumenta a
probabilidade de ocorréncia de fatores imprevistos, os quais, em geral, sdo externos
aos sistemas analisados, tais como variacdes nas relacdes de precos de produtos e
insumos, nas politicas governamentais, alteracfes de padrdes tecnoldgicos, dentre
outros.

Por tais razbes, 0 excesso de confiangca nas previsdes de qualquer modelo,
em longo prazo, pode ser desastroso. Esse receio, em Ultima analise, pode ser
considerado a principal causa da falta de consenso na definicdo da sustentabilidade.

Talvez a solugdo desse impasse provenha do reconhecimento de que a
sustentabilidade, afinal, ndo pode ser definida, nem medida, por ndo ser uma
guantidade, mas um estado dinamico. E, por ser dindmico, nunca se podera dizer
gue um sistema ‘€’ absolutamente insustentavel ou absolutamente sustentavel.
Pode-se, no entanto, afirmar que ‘esta’ insustentavel, ou sustentavel, se, em longo
prazo, se mantiver a mesma tendéncia de comportamento observada do momento
da andlise.

Segue-se, dessas consideracdes, que duas providéncias sao indispensaveis
quando ha preocupacdo com a sustentabilidade em sistemas agricolas, pelo menos
quando a manutencdo da fertilidade é o ponto focal: em primeiro lugar, alguma
forma de monitoramento da tendéncia do sistema deve ser implementada,
considerando pelo menos as variaveis conhecidas mais importantes e, em segundo,
implementar mecanismos de correcdo de eventuais tendéncias a néo
sustentabilidade, de forma a guiar essa tendéncia para a sustentabilidade, dentro de

limites considerados aceitaveis dos pontos de vista técnico e econémico.
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As duas providéncias sao indissollveis, uma vez que a deteccdo de uma
tendéncia negativa implicara a adocdo de medidas corretivas que, por sua vez,
deveréo ter seus efeitos monitorados.

Por monitoramento se entende o registro de séries temporais de informacdes
capazes de permitir a andlise da tendéncia, ou seja, medidas de variaveis locais, tais
como resultados de analises de solo, por periodos que compreendem varias safras
ou ciclos?.

Deve ser ressaltado que a corre¢do aqui referida é a da tendéncia a nao
sustentabilidade e ndo a correcéo total de um estado de n&ao sustentabilidade, o que,
em termos de adubacdo de culturas, faz muita diferenca. Em outras palavras,
providéncias para recuperacao de sistemas degradados sdo muito mais intensas e
requerem muito mais recursos que providéncias para corrigir eventuais tendéncias
negativas.

Em sistemas agricolas, deve ser considerada também a questdo da escala,
uma vez que € comum, na agricultura, a exploracdo, em uma mesma propriedade,
de diferentes areas com diferentes culturas. Pode acontecer de uma eventual
tendéncia a ndo sustentabilidade, observada para uma determinada area, ser
compensada pela tendéncia oposta de outra area e o sistema como um todo se
apresentar sustentavel.

Para atender a moldura aqui sugerida, no sistema genérico, a estrutura de
armazenamento de dados relativos aos produtores rurais deve contemplar a
possibilidade de anotacdo de mudltiplas propriedades para cada produtor e,
principalmente, de multiplas glebas para cada propriedade. Cada gleba, portanto,
sera a menor entidade de informacgéo e para cada gleba deverdo ser anotadas, ao
longo do tempo, as informacdes necessarias para acompanhar a tendéncia da
fertilidade do solo. Resultados de analise de solo obviamente ja fazem parte dessa
estrutura por serem necessarios nas recomendacfes de adubacéo. A informacéo da
data de realizacdo da andlise torna-se, portanto, um dado muito relevante. Além
disso, € imperativo que a estrutura de dados seja projetada de modo a contemplar a

22 Segundo Muller et al. (1993), uma sucessao cronolégica sempre envolve varios componentes,
podendo ser identificados componentes ciclicos, sazonais, irregulares, além da tendéncia
propriamente dita. A importancia de cada um desses componentes depende da variavel que esta
sendo medida. Uma boa ferramenta de identificacdo de tendéncias é a ‘média moével’, que é aquela
calculada sobre um numero especificado de pontos da série cronoldgica. Quando se introduz um
novo dado, descarta-se o valor mais antigo, dando-se lugar a nova introducao:

MMgi = (Ye+ Yer + Yo + oo + Yeain) /'S, em que ‘'t € o periodo (més, por exemplo) e ‘s’ é a amplitude
do periodo para a média movel. Porém, seja qual for o método de andlise, verifica-se ser
indispenséavel o registro de informac¢des ao longo do tempo.
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anotacdo de ‘eventos’ de entrada e saida de nutrientes. Para cada uma das glebas
cadastradas poderdo ser anotados ‘eventos aditivos’, que se constituem de
aplicacoes de fertilizantes quimicos, de corretivos, de fertilizantes organicos e restos
vegetais, quando forem, esses dois Ultimos, de proveniéncia externa a gleba, e
‘eventos subtrativos’, que sé@o as exportacdes de produtos comerciais, colheita para
uso préprio, queimadas e perdas por erosdo. Esses eventos deverao
obrigatoriamente ser anotados por nutriente e com informacao cronolégica, ou seja,
a data de ocorréncia. A totalizacdo dos eventos aditivos e subtrativos poderd, entéo,
ser feita dentro do periodo desejado, sempre superior a um ano, e se constituira na
avaliacdo da tendéncia da sustentabilidade do nutriente no sistema agricola, no
periodo considerado.

Em um primeiro momento, a informacdo da tendéncia da sustentabilidade
relativa a um nutriente, quando apresentada ao usuario do sistema, podera ser
utilizada, por esse, subjetivamente, para nortear adaptacdes nas recomendacoes
futuras, de forma a tanger a sustentabilidade na direcdo correta. Sugere-se,
entretanto, que sejam feitos estudos para criar recursos de decisdo mais objetivos,
tal como um sistema de pontuacdo para a tendéncia de sustentabilidade, cujos
escores sirvam de moduladores quantitativos para as recomendacdes de adubacéo,
acrescendo-as ou reduzindo-as proporcionalmente ao grau negativo ou positivo,
respectivamente, da tendéncia observada na sustentabilidade. Um ponto de partida
interessante para tais estudos é a classificacao do balanco de nutrientes adotada no
método NUTMON de estudo da sustentabilidade de sistemas agricolas tropicais
(Nutmon, 2002), que considera o estoque atual de nutrientes e a tendéncia de
deplecédo desses estoques (Quadro 10).

Uma vez que varias glebas compdem uma propriedade, essa podera se
constituir em um segundo nivel de analise da sustentabilidade, pela consolidacao
das informacgdes de suas glebas. Se as propriedades, por sua vez, fazem parte de
uma mesma regiao agricola, esta pode constituir-se em um outro nivel de analise e
assim por diante. Com a anotacao de informacgdes sobre a localizacdo geografica,
latitude e longitude, para cada gleba, que € a entidade minima de informacao, a

analise de quaisquer dos niveis mais abrangentes podera ser facilmente realizada
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com a ajuda de sistemas de informacées geogréficas (SIG)?%. Um ponto critico para
se atingir a todas essas possibilidades é o correto delineamento da estrutura de

dados.

Quadro 10. Classificagcdo do balanco de nutrientes do solo de acordo com seu
estoque no solo, adotada no método NUTMON

d T?xaNded Estoque do nutriente do solo

eplecédo do : :

nutriente Muito pequeno  Pequeno Moderado Grande Muito grande
Muito baixa 3 2 1 0 0
Baixa 4 3 2 1 0
Moderada 5 4 3 2 1

Alta 6 5 4 3 2
Muito alta 6 6 5 4 3

Observacgédo: o balanco é classificado por meio de notas que variam de 0 (quando a deplecao é
negligenciavel se comparada ao estoque do nutriente no solo, ndo se esperando efeitos negativos
futuros) até 6 (quando a deplecdo é considerada extremamente elevada, requerendo acfes
corretivas imediatas).

Fonte: Nutmon (2002).

No sistema genérico, ndo serd adotada a opcdo de indicar doses
suplementares, conforme sugerido nos estudos do FERTICALC, pelo menos até que
0 problema de andlise da viabilidade econdmica dessas doses suplementares seja
devidamente equacionado. A sugestdo é que o sistema utilize, inicialmente, a
abordagem simplificada de sempre indicar, como dose minima, a quantidade de
nutrientes que esta sendo exportada pela colheita. Assim, mesmo que a diferenca
entre a demanda da cultura e o fornecido pelo solo seja negativa, ou seja, 0 solo
seja capaz de fornecer mais do que a necessidade da cultura, o sistema, neste caso,
ndo recomendara dose zero, mas a soma dos nutrientes de todos os componentes
exportados, transformada em dose a ser aplicada ao solo pelo mesmo método de
calculo utilizado quando a diferenca for positiva (item 3.3.2.2). O termo ‘Nutgs; da

Y

equacdo 23 corresponde, entdo, a soma do conteddo dos nutrientes nos

8 Essas facilidades de andlise, se bem utilizadas, podem vir a atender aos dois segmentos

interessados na sustentabilidade, mas que a véem sob pontos de vistas distintos (Gray, 1991). Por
um lado, a sociedade, que vé a sustentabilidade em termos de provimento de alimentos e matérias-
primas de forma abundante e com qualidade, a chamada ‘seguranca alimentar’ (FAO, 2003 e FIVMS,
2003). De outro, os produtores rurais, que véem as acdes para garantir a sustentabilidade como um
recurso a mais de manutencdo da lucratividade da exploracdo em longo prazo. Assim, o produtor,
como individuo, pode estar disposto, num dado momento, a assumir uma redug¢é@o temporaria no grau
de sustentabilidade da exploragdo com vistas a sustentabilidade no longo prazo, quando sao
necessarios gastos extras com a conservagdo do solo, por exemplo. Para a sociedade, a anélise da
situagdo do conjunto dos produtores é a informag&o mais relevante (Zentner, 1981).
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componentes exportados e somente sera considerado no calculo se a diferenca

(Nutgianta - Nutseio) for negativa.
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4. Descricao do Sistema Genérico proposto

O sistema compde-se, basicamente, da seguinte estrutura:

1) Modelagem da estrutura das culturas com relacdo aos componentes a serem
considerados no calculo da demanda de nutrientes. Um dos componentes
estruturais € designado, quando for o caso, como ‘componente exportado’ (CE), que
corresponde a produtividade da cultura, e os outros designados, em conjunto, como
‘demais componentes’ (DC). A matéria seca de DC é calculada em funcao de CE e
sdo especificados indices de particionamento da matéria seca de DC para cada
componente, visando calcular as quantidades de nutrientes requeridas em cada

componente, as quais sdo somadas para definir a demanda da cultura;

2) Modelagem da demanda de nutrientes no solo, considerando taxas de

recuperacao, pela planta, para cada nutriente;

3) Modelagem do suprimento de N pelo solo, considerando-se o teor de matéria
organica do solo e a taxa anual de mineralizacdo da matéria organica, a qual é
ponderada, para cada més, com base na relacdo entre a evapotranspiracao real do

MEés e a evapotranspiracao anual;

4) Modelagem do suprimento atual de P, K e S* pelo solo. Estima-se, inicialmente, o
suprimento potencial em funcdo da ‘produtividade potencial® e depois estima-se o
suprimento atual como uma fracdo do suprimento potencial proporcional ao ‘indice
de suficiéncia’ (relacéo entre o teor atual e o teor suficiente para a ‘produtividade

potencial’).

** Nesse trabalho ndo s3o abordados os micronutrientes por se considerar que, pela pequena
quantidade em que sdo demandados pelas culturas, a relacdo custo/beneficio de sua aplicacdo é
sempre baixa o suficiente para permitir a ado¢éo da estratégia de aplicacdes preventivas, sempre que
houver suspeita da ocorréncia de deficiéncias que possam limitar a produtividade da cultura (Angus et
al., 1993). Em outras palavras, é importante ter em mente que esses nutrientes podem ter grande
influéncia na produtividade das culturas, mas considera-se que o problema relacionado a eles é a
diagnose da necessidade da aplicacdo e ndo a determinacdo da dose a ser aplicada.

*® Os termos ‘produtividade potencial’, ‘produtividade esperada’ e ‘produtividade almejada’
representam conceitos distintos e importantes na descricdo desse sistema, estando definidos nos
itens 4.1.3 e 4.2.2.
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A seguir, apresenta-se o detalhamento dessa estrutura.

4.1. Céalculo da demanda de nutrientes

O primeiro passo para configurar o célculo da demanda de nutrientes foi criar
uma lista das culturas contempladas no sistema. Foram arroladas 144 culturas e,
com o desdobramento de algumas delas em suas fases de manejo, como plantio,
formacao e producdao, atinge-se um total de 279 opc¢des de recomendacéo. Acredita-
se que essa lista seja suficiente para atender as necessidades de recomendacdes

dos profissionais de Agronomia do Brasil.

4.1.1 Agrupamento das culturas

As culturas foram agrupadas, de acordo com a semelhanca agronémica, em
‘Folhosas’, ‘Herbaceas’, ‘Arboreas’ (com sub-divisdo para fases de manejo, como
‘Implantagéo, ‘Formacédo’ e ‘Producéo’), ‘Florestais’ (com a mesma sub-divisdo do
grupo anterior), ‘Fenos e silagens’ e ‘Pastagens’ (Quadro 11). A idéia inicial foi que
tal agrupamento permitiria estabelecer regras para o calculo da demanda, em termos
de componentes considerados, para cada grupo, o que facilitaria muito a
configuragéo do sistema. No entanto, devido a grandes diferengas anatdmicas entre
as culturas, ainda que pertencentes a um mesmo grupo, nao foi possivel estabelecer
regras gerais aplicaveis ao grupo como um todo. Apesar desse insucesso, optou-se
por manter o agrupamento por esse ter a finalidade de facilitar a selecao de culturas

pelo usuario do sistema.
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Quadro 11. Grupos de culturas adotados no sistema genérico proposto: sua
denominacdo, descricdo e exemplos de representantes. A lista completa das
culturas encontra-se no quadro 13.

Grupo Descrigao Exemplos

Folhosas O produto comercial (componente exportado) Salsa, Rucula, Mostarda,
corresponde a toda a parte aérea da planta Escarola, Confrei, Chicéria,
(folhas, formando ‘macos’ ou ‘cabecas’). Todas Cebolinha de folha, Almeiréo,
séo hortalicas herb4ceas. Alface, Aipo (Salséo), Agrido.

Herbaceas' Esse grupo corresponde as plantas herbaceas Abacaxi, Alho, Batata, Tomate,
ou arbustivas (ndo ha producéo de volumes Arroz, Milho, Soja, Cana-de-
significativos de madeira). Os produtos acucar, Quiabo, Rabanete

exportados podem ser frutos, flores ou
inflorescéncias, grdos ou sementes, caules
subterr@neos, dentre outros.

Arboreas Esse grupo corresponde as fruteiras, em geral. Abacate, Café, Caju, Manga,
Cada cultura desse grupo esté dividida em Laranja
fases de ‘Implantacédo’, ‘Formacédo’ e
‘Producéo’.

Florestais Grupo especifico para as culturas de Eucaliptus Eucaliptus e Pinus

e Pinus, cada uma também dividida em fases
de ‘Implantacdo’, ‘Formacgéo’ e ‘Producéo’.

Fenos e silagens Culturas em que toda a parte aérea é Alfafa, Capineiras (de
exportada para a confecgéo de fenos e diferentes espécies de
silagens, mas, diferentemente do grupo gramineas), Milho e Sorgo
‘Folhosas’, os varios 6rgaos exportados em forrageiro

conjunto, como folhas, colmos e ramos, podem
ser claramente distinguidos para efeito de
calculo da demanda de nutrientes.

Pastagens Semelhantes ao grupo ‘Fenos e silagens’, mas Diversas espécies de
apenas as folhas séo consideradas como gramineas
componente exportado.
' Algumas das culturas enquadradas nesse grupo ndo séo, botanicamente falando, herbaceas, como
€ 0 caso do bambu. Apesar de incoeréncias como esta, a denominacdo ‘herbaceas’ foi a mais
genérica encontrada para representar o grupo.

4.1.2 Definicdo de componentes estruturais para maior detalhamento do

célculo da demanda de nutrientes

O estudo das caracteristicas estruturais e agronbmicas das culturas que
compdem a lista levou a identificacdo de sete componentes estruturais, que sao
orgdos ou conjunto de 6rgaos, que podem ser considerados para o calculo da
demanda de acordo com a cultura. Cada componente é dividido em uma sub-
categoria denominada tipo de componente (Quadro 12), o que é necessario para
atender as configuracdes especificas de cada cultura. A classificacdo e
denominagcdo dos componentes e seus tipos, adotadas no presente trabalho, sdo
arbitrarias, de cunho eminentemente pratico e, portanto, ndo seguem qualquer

sistema oficial de classificacdo ou denominacédo de 6rgaos vegetais.
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Quadro 12. Componentes e tipos de componentes que podem ser adotados no
calculo da demanda de nutrientes, conforme a cultura.

Componente Descricéo Tipos de
componentes

Componente Componente especifico dos grupos de culturas Toda a parte aérea

aéreo denominados ‘Folhosas’ e ‘Fenos e silagens’, em que

todas as estruturas aéreas sdo exportadas em conjunto.

Componente Inclui os érgaos subterraneos, como raizes e caules R_euzes

subterraneo subterraneos. Rizomas
Tubérculos
Bulbos

Componente de  S&o 6rgéos de sustentacdo primaria da planta, ou seja, Caules

estrutura sustentam a estrutura secundaria. Troncos

priméria Estipes
Colmos
Pseudocaules

Componente de  Corresponde, em geral, a ramificacdes do componente de  Ramos

estrutura estrutura primaria. Sustentam 6rgéos de atividade

secundéria metabdlica e reprodutiva.

Componente de  Corresponde ao conjunto de folhas. Folhas

atividade

metabdlica

Componente Engloba todas as estruturas reprodutivas. Frutos
Flores
Inflorescéncias
Graos/Sementes
Sementes+Fibras

Componente O tipo de componente ‘Latex’ visa atender especificamente (L)atex

utros

Material extra

a cultura da seringueira e o tipo de componente ‘Outros’
pode ser usado para designar qualquer estrutura n&o
contemplada acima e que seja julgada importante de se
considerar no calculo, a critério do usuério do sistema.

Os tipos de componentes designados para cada cultura estdo listados no
quadro 13. Pelo menos um dos tipos de componentes é estabelecido como
‘Componente exportado’ (CE), no qual é baseada a medida de produtividade da
cultura. Os outros sao denominados, em conjunto, como ‘Demais componentes’
(DC). Algumas das culturas possuem fases de ‘Implantacdo’, ‘Formacao’ e
‘Producao’, mas, em termos de configuracdo do sistema, essas fases sdo tratadas
como culturas independentes, para as quais também se estabeleceram tipos de
componentes. Para as fases de ‘Implantacdo’ e ‘Formacao’ ndo ha nenhum tipo de

componente designado como ‘exportado’.
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Quadro 13. Lista das culturas estudadas para a configuracdo do calculo da
demanda, o grupo em que foram enquadradas, 0 componente exportado e demais
componentes (ndo exportados)

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Abacate Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Persea americana) Caules
Ramos
Folhas
Abacaxi Herbaceas Frutos Raizes
(Ananas comosus) Caules
Folhas
Abobora Herbaceas Frutos Raizes
(Curcubita pepo) Ramos
Folhas
Acerola Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Malpighia glabra) Caules
Ramos
Folhas
Agrido (Agrion virgo)  Folhosas Toda a parte aérea Raizes
Aipo ou Salséo (Apium Folhosas Toda a parte aérea Raizes
graveolens)
Alcachofra Herbaceas Inflorescéncias Raizes
(Cynara cardunculus Caules
var. scolymus)
Folhas
Alface (Lactuca sativa Folhosas Toda a parte aérea Raizes
L.)
Algodao Herbaceas Sementes+Fibras Raizes
(Gossypium Caules
barbadense)
Ramos
Folhas
Alho (Allium sativum)  Herbaceas Bulbos Raizes
Folhas
Alho porro (Allium Folhosas Toda a parte aérea Raizes
porrum L.)
Almeirdo (Cichorium  Folhosas Toda a parte aérea Raizes
intybus L.)
Ameixa Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Prunus salicina L.) Caules
Ramos
Folhas
Amendoim Herbaceas Frutos Raizes
(Arachis hypogaea L.) Caules
Ramos
Folhas
Amora Arbéreas/Producéo Folhas Raizes
(Rubus sp) Caules
Ramos
Frutos
Anturio Herbaceas Flores Raizes
(Anthurium Ramos
andraeanum Lindl.)
Folhas

continua...
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continuacao...

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes

Araruta Herbaceas Rizomas Raizes
(Maranta arundinacea Caules
L.)

Ramos

Folhas
Arroz de sequeiro Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Oryza sativa L.) Colmos

Folhas
Arroz irrigado Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Oryza sativa L.) Colmos

Folhas
Aspargo Herbaceas Caules Raizes
(Asparagus officinalis Ramos
L.)

Folhas
Aveia (gréaos) Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Avena sativa L.) Colmos

Folhas
Azevém Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Lolium perenne L.) Colmos

Folhas
Bambu Herbaceas Colmos Raizes
(Bambusa spp.) Ramos

Folhas
Banana Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Musa spp) Rizomas

Pseudocaules

Folhas
Batata Herbaceas Tubérculos Caules
(Solanum tuberosum Ramos
L.)

Folhas
Batata doce Herbaceas Tubérculos Caules
(Ipomea batatas (L.) Ramos
Lam.)

Folhas
Berinjela Herbaceas Frutos Raizes
(Solanum melongea) Caules

Ramos

Folhas
Beterraba (Beta Herbaceas Raizes Folhas
vulgairs)
Brdcolis (Brassica Herbaceas Inflorescéncias Raizes
oleracea L. var. italica
Plenck)

Caules

Folhas
Bucha Herbaceas Frutos Raizes
(Luffa cylindrica (L.) Caules
Roem.)

Ramos

Folhas
continua...
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continuagao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes

Cacau Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Theobroma cacao L.) Caules

Ramos

Folhas
Café Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Coffea arabica L.)

Caules

Ramos

Folhas
Caju ando Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Anacardium
occidentale)

Caules

Ramos

Folhas
Camomila Herbaceas Flores Raizes
(Matricaria camomilla Ramos
L.)

Folhas
Cana de acuUcar Herbaceas Colmos Raizes
(Saccharum spp.) Folhas
Canola Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Brassica rapa L.)

Ramos

Folhas
Caqui Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Diospyros kaki L) Caules

Ramos

Folhas
Cara Herbaceas Raizes Ramos
(Dioscorea alata L.) Folhas
Cebola (Allium cepa L.) Herbaceas Bulbos Folhas
Cebolinha de folha Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Allium fistulosum L.)
Cenoura Herbaceas Raizes Ramos
(Daucus carota L.) Folhas
Centeio Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Secale cereale L.) Colmos

Folhas
Cevada Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Hordeum distichum Colmos
L.)

Folhas
Chicoria Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Cichorium endivia L.)
Chuchu Herbaceas Frutos Raizes
(Sechium edule (Jacq.) Ramos
Swartz.)

Folhas
Coco (frutos) Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Cocos nucifera L.) Estipes

Folhas

Continua...
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continuagao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Coco (copra) Arbéreas/Producédo Parte dos frutos Raizes
(Cocos nucifera L.) Estipes
Folhas
Confrei Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Symphytum officinale
L.)
Couve flor Herbaceas Inflorescéncias Raizes
(Brassica Oleracea L.
var. botrytis)
Couve manteiga Herbaceas Folhas Folhas
(Brassica Oleracea L. Raizes
var. acephala)
Caules
Crisantemo Herbaceas Flores Bulbos
(Dendranthema Folhas
morifolium)
Erva mate Arbéreas/Producédo Folhas Raizes
(Camellia simensis) Caules
Ramos
Ervilha Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Pisum sativum L.) Ramos
Folhas
Estévia Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Stevia rebaudiana)
Eucalipto (6leo) Arbéreas/Producédo Folhas Raizes
(Eucalyptus spp.) Caules
Ramos
Eucalipto (madeira) Arboreas/Florestais Troncos Raizes
(Eucalyptus spp.) Ramos
Folhas
Feijao Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Phaseolus vulgaris L.) Ramos
Folhas
Feijao azuki Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Vigna angularis) Ramos
Folhas
Feijdo de Lima Herbaceas Frutos Raizes
(Phaseolus lunatus L.) Ramos
Folhas
Feijéo fava Herbaceas Frutos Raizes
(Vicia faba L.) Ramos
Folhas
Figo Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Ficus carica L.) Caules
Ramos
Folhas
Fumo Herbaceas Folhas Raizes
(Nicotiana tabacum) Ramos
Funcho (Erva doce) Herbaceas Gréos/Sementes Raizes
(Foeniculum vulgare) Ramos
Folhas

Continua...
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continuagao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Gengibre Herbaceas Rizomas Ramos
(Zingiber officinalis) Folhas
Gergelim Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Sesamum indicum L.) Ramos
Folhas
Girassol Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Helianthus annuus L.) Caules
Folhas
Goiaba Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Psidium guajava L.) Caules
Ramos
Folhas
Gréo de bico Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Cicer arietinum L.) Ramos
Folhas
Hortela Herbaceas Folhas Raizes
(Mentha arvensis L.) Ramos
Inhame Herbaceas Rizomas Ramos
(Colocasia esculenta) Folhas
Jilé Herbaceas Frutos Raizes
(Solanum gilo) Caules
Ramos
Folhas
Juta Herbaceas Caules Raizes
(Corchorus sp.) Ramos
Folhas
Laranja Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Citrus sinensis) Caules
Ramos
Folhas
Liméo Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Citrus limon) Caules
Ramos
Folhas
Linho Herbaceas Caules Raizes
(Linum usitatissimun) Ramos
Folhas
Maca Arbéreas/Producgéo Frutos Raizes
(Malus spp.) Caules
Ramos
Folhas
Macadamia Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Macadamia Caules
integrifélia)
Ramos
Folhas
Mamé&o Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Carica papaya) Caules
Folhas
Continua...
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continuagao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Mamona Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Ricinus communis) Caules
Ramos
Folhas
Mandioca Herbaceas Raizes Caules
(Manihot esculenta) Ramos
Folhas
Mandioquinha salsa Herbaceas Raizes Ramos
(Arracacia Folhas
xanthorrhiza)
Manga Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Mangifera indica) Caules
Ramos
Folhas
Maracuja Herbaceas Frutos Raizes
(Passiflora spp.) Caules
Ramos
Folhas
Marmelo Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Cydonia oblonga) Caules
Ramos
Folhas
Melancia Herbaceas Frutos Raizes
(Citrullus lanatus) Ramos
Folhas
Meléo Herbaceas Frutos Raizes
(cucumis melo) Ramos
Folhas
Milho Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Zea mays) Colmos
Folhas
Moranga Herbaceas Frutos Raizes
(Curcubita spp.) Caules
Folhas
Morango Herbaceas Frutos Raizes
(Fragaria x ananassa) Ramos
Folhas
Mostarda Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Brassica nigra)
Nabo Herbaceas Raizes Ramos
(Raphanus sativus)
Nectarina Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Prunus persica L. Var. Caules
Nucipersica)
Ramos
Folhas
Néspera Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Eriobotrya japonica) Caules
Ramos
Folhas

Continua...
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Continuacéao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Pastagem Pastagens Folhas Raizes
Colmos
Inflorescéncias
Peca Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Carya illinoensis) Caules
Ramos
Folhas
Pepino Herbaceas Frutos Raizes
(Cucumis sativus) Caules
Folhas
Péra Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Pyrus sp.) Caules
Ramos
Folhas
Péssego Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Prunus pérsica Caules
Batsch)
Ramos
Folhas
Pimenta do reino Herbaceas Frutos Raizes
(Piper nigrum L.) Caules
Ramos
Folhas
Pimenta horticola Herbaceas Frutos Raizes
(Capsicum spp.) Ramos
Folhas
Pimentéo Herbaceas Frutos Raizes
(Capsicum annuum L.) Ramos
Folhas
Pinus Arbéreas/Florestais Troncos Raizes
(Pinus sp.) Ramos
Folhas
Inflorescéncias
Piretro Herbaceas Flores Raizes
(Chrysanthemum Ramos
cinerariaefolium)
Folhas
Pupunha Arbéreas/Producédo Estipes Raizes
(Bactris gasipaes) Folhas
Quenafe Herbaceas Caules Raizes
(Hibiscus cannabinus Ramos
L.)
Folhas
Quiabo Herbaceas Frutos Raizes
(Hibiscus esculentus Caules
L.)
Ramos
Folhas
Rabanete Herbaceas Raizes Folhas

(Raphanus sativus L.)

Continua...
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continuagao

Denominacao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Rami Herbaceas Caules Raizes
(Boehmeria nivea Ramos
Gaud.)
Folhas
Repolho Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Brassica oleracea L.
var. capitata L.)
Rosa Herbaceas Flores Raizes
(Rosa spp.) Caules
Ramos
Folhas
Rucula Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Eruca vesicata sativa
(Mill.) Thell.)
Salsa Folhosas Toda a parte aérea Raizes
(Petroselium crispum
(Mill.) Nym. Ex. A.W.
Hill)
Seringueira Arbéreas/Producédo Latex Raizes
(Hevea brasiliensis) Caules
Ramos
Folhas
Sisal Herbaceas Caules Raizes
(Agave sisalana) Ramos
Folhas
Soja Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Glycine Max) Caules
Ramos
Folhas
Sorgo granifero Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Sorghum bicolor) Colmos
Folhas
Sorgo vassoura Herbaceas Inflorescéncias Raizes
(Sorghum bicolor) Colmos
Folhas
Tangerina Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Citrus reticulata) Caules
Ramos
Folhas
Teca Arbéreas/Florestais Troncos Raizes
(Tectonia grandis) Ramos
Folhas
Tomate Herbaceas Frutos Raizes
(Lycopersicon Caules
esculentum)
Ramos
Folhas
Trigo Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(Triticum aestivum L.) Colmos
Folhas

Continua...
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continuagao

Denominacdao Grupo Tipo de componente Demais tipos de
exportado componentes
Triticale Herbaceas Graos/Sementes Raizes
(X Triticosecale Colmos
Wittmack)
Folhas
Urucum Arbéreas/Producédo Graos/Sementes Raizes
(Bixa orellana L.) Caules
Ramos
Folhas
Uva Arbéreas/Producédo Frutos Raizes
(Vitis spp.) Caules
Ramos
Folhas
Vetiver Herbaceas Raizes Ramos
(Vetiveria zizanioides) Folhas

4.1.3 Estimativa da matéria seca dos componentes pela produtividade

comercial

Como ja explicado (item 3.3.2.1 e Quadro 9), a relacdo entre as matérias
secas de componentes, DC = f(CE), no sistema genérico, em que sera utilizado o
indice de colheita (IC), fica DC = (CE / IC) — CE. Com tal relacdo, calcula-se a
matéria seca de DC a partir da produtividade comercial. A matéria seca de DC,
assim calculada, é distribuida segundo coeficientes de alocacdo especificados para
cada componente.

Como a produtividade comercial € um importante parametro de calculo, o
sistema deve prover uma maneira objetiva de estima-lo, visando evitar estimativas
pouco realistas pelos usuarios. Propde-se que o sistema contenha, para cada
cultura, o padrao de ‘produtividade potencial’, refletindo a capacidade produtiva da
cultura sem as limitacbes por deficiéncias nutricionais ou ambiente quimico
desfavoravel no solo, como excesso de acidez. A ‘produtividade esperada’ sera
estimada pela multiplicacdo da ‘produtividade potencial’ pelo menor dos trés indices
de suficiéncia (IS) calculados com os resultados da andlise de P disponivel (ISp), K

trocavel (ISk) e saturacdo por bases (ISvs), cujos valores variam de zero a 100 %:

Equacéo 31: ProdEsp = (ProdPot x ISp ou k ouve) / 100

em que

ProdEsp e ProdPot = respectivamente a ‘produtividade esperada’ e ‘produtividade
potencial’, em kg ha™;
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ISp ou ISk ou ISy = respectivamente os indices de suficiéncia de P disponivel, K
trocavel e saturacdo por bases, em %, sendo utilizado o de menor valor.

Os indices de suficiéncia de P e K (ISp e ISk) serdo aqueles estimados
conforme o método descrito no item 4.2.2.

Resultados experimentais com as relagdes entre a saturacdo por bases e a
produtividade servirdo para compor equacdes para estimar ISV% para as culturas
(Figura 11).

E importante ressaltar que o padrédo de ‘produtividade potencial’ das culturas
deve ser estabelecido cuidadosamente, pois além de balizar a ‘produtividade
esperada’, sera também um parametro chave na determinagcdo do suprimento de
nutrientes pelo solo, segundo o método de calculo sugerido no item 4.2.2. Deve-se
ter em mente, também, a diferenca dos conceitos de ‘produtividade esperada’ e
‘produtividade almejada’. A ‘produtividade esperada’, como resultado do célculo da
equacdo 31, € uma estimativa do que é possivel alcancar com as condi¢cdes
nutricionais atuais do solo, indicadas pela andlise quimica, enquanto que a chamada
‘produtividade almejada’ é aquela que se pretende atingir com a adubacdo. A
importancia dessa distincdo ficara clara na descricdo do calculo do suprimento de
nutrientes pelo solo (item 4.2.2).
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Figura 11. Equacdes para estimar o indice de suficiéncia da saturacdo por bases
(ISve) para as culturas do milho® (preparada com dados de Quaggio, 1985) e soja
(preparada com dados de Klepker et al., 2002). Os dados utilizados para a cultura do
milho sdo genéricos, ndo especificam a regido. Os dados para a cultura da soja séo
para solos tropicais de baixa latitude, na Regiao Nordeste do Brasil.

4.1.4 Planilha para pesquisa de informagbes para o célculo da demanda

nutricional

Baseado no delineamento apresentado, sugere-se uma planilha genérica para
orientar a prospeccdo de informagdes para cada cultura (Quadro 14). Essas
informacgdes correspondem a médias para diversas condi¢cdes e serdo adicionadas
ao sistema e apresentadas ao usuario como valores padrbes que poderdo ser
adaptados para refletir condi¢cdes especificas.

Mesmo a cultura ja tendo um dos tipos componentes estabelecido como
exportado, o usuario poderd, a seu critério, estabelecer outros tipos de
componentes, dentre os demais listados para a cultura, como exportacao adicional.

Para exemplificar, sdo apresentadas planilhas semi-preenchidas para culturas
representativas de cada grupo: Alface (Quadro 15), Tomate estaqueado (Quadro

16), Laranja-primeiro ano (Quadro 17), Banana-primeira producédo (Quadro 18),

%A equacdo foi preparada com pares de dados estimados graficamente, pois na publicacdo
consultada (Quaggio, 1985) ndo constavam os dados originais. Portanto, deve ser considerada
apenas para exemplificagéo.
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Eucalipto para producdo de madeira (Quadro 19), Alfafa (Quadro 20) e Pastagem

(Quadro 21).

Quadro 14. Planilha genérica para preenchimento de dados para o calculo da
demanda de nutrientes pelas culturas.

Planilha para preenchimento de dados do sistema

Cultura:

Grupo:

Produtividade potencial:

indice de colheita:

Umidade do produto:

AcUmulo anual de mat. seca®:

Componente2

Tipo

Exp.*

Alocacéo

s/n

%

N | P[]k |calmg] s
gkg”

Aéreo (em conjunto)

Subterréneo

Sust. Primaria

Sust. Secundaria

Ativ. Metabdlica

Reprodutivo

Extra

Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%):

3variabilidade de NCFp é critica?

s [N

NCFp, int:

NCFp, sup:

Variabilidade de NCFs é critica?

[1s [N

NCFs, inf.

NCFS, sup:

Acumulo anual de matéria seca = para culturas dos grupos Arbéreas’ (no periodo de formagéo) e

‘Florestais’;

% 0s componentes estao descritos no quadro 12;
® NCFp e NCFs séo, respectivamente, o nivel critico foliar para P e S, para utilizagdo na equacdo 24

Spégina 53).

Componente exportado (s = sim) ou ndo (n = n&o)
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Quadro 15. Planilha para a cultura ‘Alface’. O sinal de interrogacao corresponde aos
dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura; Alface
Grupo: Fol hosas
Produtividade potencial: ?
indice de colheita:
Umidade do produto: ?
Aclmulo anual de mat. seca: Ndo se aplica
Componente Tipo Exp. alocacéo N | P | K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S

sin % g kg’

Aéreo (em conjunto) | Parte aérea S -
Subterréneo Rai zes N ? ? ? ?
Sust. Priméria Ndo se aplica - - - - - - - -
Sust. Secundaria Nao se aplica - - - - - - - -
Ativ. Metabélica Nao se aplica - - - - - - - -
Reprodutivo Ndo se aplica - - - - - - - -
Extra Ndo se aplica - - - - - - - -
Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?
Variabilidade de NCFp é critica? [1S [LIN NCFp, inf: ? NCFp, sup: ?
Variabilidade de NCFs é critica? [1S [IN NCFs, inf: ? NCFs, sup: ?

Quadro 16. Planilha para a cultura ‘Tomate (estaqueado)’. O sinal de interrogacao
corresponde aos dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Tonmte (estaqueado)

Grupo: Her baceas

Produtividade potencial: ?

indice de colheita:

Umidade do produto: ?

AcUmulo anual de mat. seca: Ndo se aplica

Componente Tipo Exp. alocacao N | P | K |Ca | Mg|
sin % g kg™

wn

Aéreo (em conjunto) | Ndo se aplica - -

Subterréneo Rai zes

Sust. Priméaria Caul es

Sust. Secundaria Ranps

N[N [N N

Ativ. Metabdlica Fol has

nwlZz|1Z2|1Z2|2
NN ECEESH ENE N
NN ECEESH PSR BN
NN ECEESH PSR BN
SN ECRESH PR N
NEECEECH PN EN)
NEECEECH PN EN)

Reprodutivo Fr ut os

Extra Ndo se aplica - -

Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?

Variabilidade de NCFp é critica? [1S [IN NCFp, int: ? NCFp, sup: ?

Variabilidade de NCFs é critica? []S [IN NCFs,int: ? NCFs, sup: ?
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Quadro 17. Planilha para a cultura ‘Laranja-Primeiro ano’. O sinal de interrogacao
corresponde aos dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Laranja-Prineiro ano
Grupo: Ar bor eas/ For magéo
Produtividade potencial: Nio se aplica
indice de colheita: Ndo se aplica
Umidade do produto: Ndo se aplica
Aclmulo anual de mat. seca: ?
Componente Tipo Exp. alocacéo N | P | K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S

s/n % gkg”

Aéreo (em conjunto) | NGo se aplica - - - - - - - -
Subterréneo Rai zes N ? ? ? ? ? ? ?
Sust. Priméria Caul es N ? ? ? ? ? ? ?
Sust. Secundaria Ranos N ? ? ? ? ? ? ?
Ativ. Metabdlica Fol has N ? ? ? ? ? ? ?
Reprodutivo Nado se aplica - - ? ? ? ? ? ?
Extra Ndo se aplica - - ? ? ? ? ? ?
Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?
Variabilidade de NCFp é critica? [1S LIN NCFp, inf: ? NCFp, sup: ?
Variabilidade de NCFs é critica? [1S [IN NCFs, inf: ? NCFs, sup: ?

Quadro 18. Planilha para a cultura ‘Banana-Primeira producado’. O sinal de
interrogacao corresponde aos dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Banana-Prineira produgéo

Grupo:  Arboreas/ Produgdo

Produtividade potencial: ?

indice de colheita: ?

Umidade do produto: ?

Acumulo anual de mat. seca: Nao se aplica

Componente Tipo Exp. alocacao N | P | K | Ca | Mg | S
s/n % gkg'’

Aéreo (em conjunto) | Ndo se aplica - - - - - - - -

Subterréneo Rai zes N ? ? ? ? ? ? ?

Sust. Priméria Ri zomas N ? ? ? ? ? ? ?

Sust. Secundaria Pseudocaul es N ? ? ? ? ? ? ?

Ativ. Metabdlica Fol has N ? ? ? ? ? ? ?

Reprodutivo Frut os S - ? ? ? ? ? ?

Extra Ndo se aplica - - - - - - - -

Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?

Variabilidade de NCFp é critica? [1S [IN NCFp, int: ? NCFp, sup: ?

Variabilidade de NCFs é critica? []S [IN NCFs,int: ? NCFs, sup: ?
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Quadro 19. Planilha para a cultura ‘Eucalipto (madeira)’. O sinal de interrogacao
corresponde aos dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Eucalipto (madeira)
Grupo: Fl orestais
Produtividade potencial: ?
indice de colheita:
Umidade do produto: ?
Acumulo anual de mat. seca: Nao se aplica
Componente Tipo Exp. alocacéo N | P | K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S

sin % gkg”

Aéreo (em conjunto) | NGo se aplica - - - - - - - -
Subterréneo Rai zes N ? ? ? ? ? ? ?
Sust. Priméria Troncos S - ? ? ? ? ? ?
Sust. Secundaria Ranos N ? ? ? ? ? ?
Ativ. Metabdlica Fol has N ? ? ? ? ? ? ?
Reprodutivo Ndo se aplica - - - - - - - -
Extra Ndo se aplica - - - - - - - -
Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?
Variabilidade de NCFp é critica? [1S LIN NCFp, inf: ? NCFp, sup: ?
Variabilidade de NCFs é critica? [1S [IN NCFs, inf: ? NCFs, sup: ?

Quadro 20. Planilha para a cultura ‘Alfafa’. O sinal de interrogacéao corresponde aos
dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Alfafa
Grupo: Fenos e sil agens
Produtividade potencial: ?
indice de colheita: Ndo se aplica
Umidade do produto: ?
Acumulo anual de mat. seca: Nao se aplica
Componente Tipo Exp. alocacao N | P | K | Ca | Mg | S

s/n % gkg'’

Aéreo (em conjunto) | Ndo se aplica - - - - - - - -
Subterréneo Rai zes N ? ? ? ? ? ? ?
Sust. Priméria Caul es S ? ? ? ? ? ? ?
Sust. Secundaria Ranos S ? ? ? ? ? ? ?
Ativ. Metabdlica Fol has S ? ? ? ? ? ? ?
Reprodutivo Fl ores S ? ? ? ? ? ? ?
Extra Ndo se aplica - - - - - - - -
Taxa de recuperacdo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?
Variabilidade de NCFp é critica? [1S [IN NCFp, int: ? NCFp, sup: ?
Variabilidade de NCFs é critica? []S [IN NCFs,int: ? NCFs, sup: ?
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Quadro 21. Planilha para a cultura ‘Pastagem’. O sinal de interrogacdo corresponde
aos dados que devem ser prospectados.

Planilha para preenchimento de dados do sistema
Cultura: Pastagem
Grupo: Past agens
Produtividade potencial: ?
indice de colheita:
Umidade do produto: ?
Acumulo anual de mat. seca: Nao se aplica
Componente Tipo Exp. alocacéo N | P | K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S
s/n % gkg”
Aéreo (em conjunto) | NGo se aplica - - - - - - - -
Subterréneo Rai zes N ? ? ? ?
Sust. Priméria Col nos N ? ? ? ?
Sust. Secundaria Nao se aplica - - - - - - - -
Ativ. Metabdlica Fol has S -
Reprodutivo I nfl orescénci as N ? ? ? ?
Extra Ndo se aplica - - - - - - - -
Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): ? ? ? ? ? ?
Variabilidade de NCFp é critica? [1S [IN NCFp, inf: ? NCFp, sup: ?
Variabilidade de NCFs é critica? [1S [IN NCFs, inf: ? NCFs, sup: ?

4.1.5 Correcéao dos teores de P e S dos componentes pela FCP do solo

Os teores informados ao sistema como padrdes, pela planilha (Quadro 14),
sdo médias de diversas situacdes. Para o P, esse teor médio deve ser corrigido para
refletir a influéncia da FCP do solo, conforme ja descrito (item 3.3.1.1). Os dados
levantados nos estudos do FERTICALC indicaram a necessidade dessa correcéo
para P e S, dentre os macronutrientes. No entanto, essa regra nao foi considerada
indispensavel para todas as culturas, ora por deficiéncia de informacdes, ora porque
0os dados ndo indicaram tal necessidade. Dessa forma, n&o foi possivel
estabelecerem-se critérios objetivos para avaliar a necessidade dessa correcao para
culturas ainda n&o estudadas.

A sugestdo para o sistema genérico é que a variabilidade do nivel critico foliar
de P (NCFp) na cultura, em diferentes tipos de solo, seja utilizada como um indicador
da necessidade de correcéo do teor de P e S, de todos os componentes, de acordo
com a FCP do solo, estimada pelo P remanescente ou pelo teor de argila. Se as
informacOes pesquisadas para uma determinada cultura indicarem que a
variabilidade do NCFp € significativa, evidenciando que o NCFp para a cultura varia

significativamente com a FCP do solo, deveréao ser informados os limites inferior e
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superior dessa variabilidade (NCFp inf € NCFp syp; NCFsint € NCFs 5yp) para que possa
ser calculado o indice de corre¢cédo dos teores de P e S de todos 0os componentes,

segundo a equacgao 32:

Equacéo 32:

em que

ICp = indice de correcao dos teores de P dos componentes.

O ICp corresponde a divisdo do NCFp médio pelo NCFp estimado (calculado
no denominador da equacao 32, o qual corresponde a equacdo 24). O NCFp médio
€ a média aritmética entre os limites inferior e superior da faixa de niveis criticos
foliares de P. O teor de P corrigido, em cada tipo de componente considerado para o
calculo da demanda, sera obtido pela divisdo do teor ndo corrigido pelo ICp. O
mesmo raciocinio se aplica ao S, calculando-se o indice de correcdo dos teores de S
dos componentes (ICs).

Se o0 usuéario do sistema optar por utilizar teores especificos de P e S,
fornecidos por ele em substituicio aos teores padrfes, pode-se supor que ele
possua informacdes que ja incorporam fatores locais de variabilidade, incluindo a

FCP. Sendo assim, nesses casos 0 sistema néo utilizara a corre¢éo pelo ICp ou ICs.

4.1.6 Calculo dademanda de nutrientes

O passo seguinte para o calculo da demanda de nutrientes é a determinacao

da quantidade de matéria seca de CE e DC:

Equacéo 33: MSce = Produtce - (Produtce x Ucg)
Equacao 34: MSpc = (MSce / IC) - MSce

em que

MSce = matéria seca de componente exportado (kg ha™);
Produtce = produtividade esperada (kg ha™* de CE):

Uce = umidade do componente exportado (g kg™);

MSpc = matéria seca de demais componentes (kg ha™);
IC = indice de colheita, expresso em valores decimais.
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Verifica-se que a quantidade de matéria seca de CE é calculada em funcao
da meta de produtividade, ou ‘produtividade almejada’, descontando-se a umidade.

Em seguida, podem ser calculadas as quantidades de nutrientes imobilizadas
na cultura. As equacdes propostas para isso utilizam o teor do nutriente nos tipos de
componentes, diferentemente dos estudos do FERTICALC, que utilizaram o indice
de eficiéncia de utilizacdo do nutriente (EUN). A sugestédo, portanto, € que o sistema
genérico seja configurado para trabalhar com teores e ndo com EUN. Justifica-se
essa sugestdo pelo fato de os profissionais ndo especialistas, que serdo a maioria
dos usuarios do sistema, serem mais familiarizados com a nocao de teor, pois 0s
teores, e ndo o EUN, sdo encontrados nos resultados laboratoriais e publicacbes
técnicas. As telas do sistema informatizado deverao ser configuradas, portanto, para
receberem teores e a simples inversdo desses teores nos calculos internos do
sistema seria um passo adicional desnecessario. Além disso, a correcao das
guantidades de nutrientes imobilizadas nas culturas, pela taxa de recuperacdo dos
nutrientes pelas plantas, conforme sugestdes a seguir, ja contempla a mesma nog¢ao
de eficiéncia obtida com a utilizagdo do EUN.

As equacOes a seguir fornecem resultados de quantidades ja classificadas
como ‘exportada’ e ‘ndo exportada’, além da soma das duas, que fornece a

guantidade total:

Equacéo 35: QNut jce = MSce x Teor jce / 1000

Equacéao 36:
QNUtExpAd; = & (MSpc x (CoAloc j/ 100) x (Teor j/ 1000)), " ExpAd ;=1

Equacéo 37:
QNUtNExp ; = & (MSpc x (CoAloc ; / 100) x (Teor / 1000)), " ExpAd ;=0

Equacéo 38: QNuUtExp ; = QNut j ce + QNUtEXpAd;
Equacédo 39: QTotNutCult ; = QNutExp; + QNUtNEXp ;

em que
i = nutriente i;

j = tipo de componente j;

QNut i ce = quantidade do nutriente i no componente exportado, em kg ha™;

Teor ;ce = teor do nutriente i no componente exportado, em g kg™;

Teor jj = teor do nutriente i no componente j, em g kg™:

QNutExpAd; = quantidade do nutriente i de exportacéo adicional,

CoAloc; = coeficiente de alocagéo percentual da matéria seca para o componente j;
ExpAd ; = variavel ‘dummy’ que especifica se o componente foi designado pelo
usuario como exportacdo adicional (valor = 1) ou ndo (valor = 0);

QNutExp ; = quantidade exportada do nutriente i, em kg ha™;
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QNutNExp ; = quantidade n&o exportada do nutriente i, em kg ha;
QTotNutCult ; = quantidade total imobilizada pela cultura do nutriente i, em kg ha™.

4.1.7 Célculo da quantidade de nutrientes requerida no solo

A quantidade total do nutriente imobilizada na cultura é uma fracdo do
disponivel no solo, ja que a planta ndo aproveita todo o disponivel. Corrigindo-se a
quantidade imobilizada com a taxa de recuperacéo do nutriente do solo pela planta,
obtém-se uma estimativa da quantidade que deve haver disponivel no solo para

alcancar a meta de produtividade estabelecida:

Equacéo 40: QNutReq i = QTotNutCult ; / (TxRec ; / 100)

em que

QNutReq ; = quantidade requerida nelo solo do nutriente i, em kg ha;
TxRec ; = taxa de recuperacéo do nutriente i, em %.

Conforme ja discutido (item 3.3.2.1), a taxa de recuperacdo do nutriente do
solo pela planta, para cada nutriente e cultura, devera ser alvo de cuidadoso
levantamento de informac0es para se obterem valores padrbes a serem sugeridos
ao usuario como primeira aproximacdo. Na configuracdo do sistema de calculo,
devera ser permitido ao usuario alterar esses valores, mas apenas dentro de certos
limites, de modo a se evitarem recomendacdes erroneas.

Baseando-se nos estudos realizados para as diversas culturas no
FERTICALC, sugerem-se as seguintes generalizacdes a serem adotadas na

configuracdo do sistema genérico:

a) para o P: a expectativa tedrica € que em solos muito argilosos e mais
intemperizados (menor P remanescente), a taxa de recuperacdo de P pela planta
esteja em torno de 5% e que em solos arenosos esta taxa ndo exceda 20% (Muniz,
1983 e Fonseca, 1987, citados por Freire, 2001). Assim, sugere-se que a taxa de
recuperacao varie entre 5 e 20%, dependendo do valor de P remanescente do solo.
Os valores intermediarios serdo determinados pela equacdo 41, que assume uma
relacdo linear entre a taxa de recuperacao e o valor de P remanescente. Assim, 0

coeficiente 0,25, nessa equacao, € proveniente da divisdo da amplitude entre os
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limites 5 e 20 pela amplitude dos valores possiveis de P remanescente [(20-5) / (60-

0.

Equacéo 41: TxRecp =5 + 0,25 x Premeo

em que
TxRecp = taxa de recuperacéo de P pela planta, em %;
Premso = P remanescente, em mg L™,

b) para os demais nutrientes, utilizar o ‘escopo da variabilidade™?’

indicado no quadro
22. Os valores minimos e maximos para cada nutriente, bem como os motivos de
reducdo e aumento, foram baseados nos estudos realizados para o FERTICALC e

se constituem em sugestdes iniciais que deverao ser aprimoradas no futuro.

Quadro 22. Escopo da variabilidade para taxa de recuperacdo de nutrientes pela

planta
Nut. Minimo Méaximo Tendéncia
% reducao aumento

N 50,0 90,0

K 40,0 90,0

Ca 25,0 60,0 Maior produtividade Menor produtividade
Mg 25,0 80,0

S 10,0 80,0

4.2. Calculo do suprimento de nutrientes

4.2.1 Suprimento de N pelo solo

Embora existam diversos modelos propostos para estimar a dinamica da
mineralizacdo de N organico do solo, verifica-se que esses modelos sédo de
complexidade tal que os torna inadequados para utilizacgdo em um sistema de
recomendacdes a ser utilizado por ndo especialistas (Silva & Resck, 1997, Camargo
et al.,, 1999 e Leal & De-Polli, 1999). A principal limitagcdo € a exigéncia, para 0s
caclulos, de informacdes que ndo sdo facilmente acessiveis aos profissionais nao

especializados, tais como a natureza e quantidade dos varios grupos de substancias

2" Ver nota de rodapé namero 20
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nitrogenadas da matéria organica do solo, biomassa microbiana, dados climaticos
diarios, dentre outros.

A sugestdo para construcdo do sistema proposto é a utilizacdo, pelo menos
nas fases iniciais de seu desenvolvimento, de calculos mais simplificados, capazes
de prover estimativas para a disponibilizacdo de N pelo solo que, embora possam
ser consideradas, devido a simplificacdo, de menor exatiddo que aquelas
provenientes de modelos dindmicos mais complexos, sao realisticas do ponto de
vista de pratica agrondmica.

Tendo em vista tal sugestdo, serd computado o N proveniente da
mineralizacdo da matéria organica, assumindo-se que esta possua uma relacdo C/N
de 10/1. A quantidade assim calculada sera considerada como o estoque total de N
do solo, que em uma primeira versdo do sistema sera assumido como sendo
totalmente disponivel a mineralizagcdo. Uma parte do estoque total pode ser
mineralizada anualmente, o que é definido por um ‘taxa de mineraliza¢do anual de

N’, cujo escopo esta definido no quadro 23.

Quadro 23. Escopo da variabilidade para taxa de mineralizacdo anual do N da
matéria organica (TXMinNana da equacao 42)

Minimo Maximo Tendéncia
% Fator Reducéo Aumento
1,0 5,0 Pluviosidade  Regides mais secas Regides mais Umidas
Tipo de solo Solos argilosos Solos arenosos ou argilosos
compactados sem problemas de
compactagao
Solos rasos ou mal Solos profundos e bem
drenados drenados
Manejo do Plantio direto Preparo convencional
solo
Sem calagem recente Calagem recente na érea (12
a 24 meses)
Sem pousio ou reforma Pousio ou reforma recente de
recente de pastagem pastagem
Areas de uso antigo Areas recém-desbravadas
Sem aplicacdes Com aplicac¢@es freqlientes
frequientes de adubos de adubos orgéanicos
organicos

Uso continuo de culturas Uso recente de leguminosas
ndo leguminosas em rotacéo

Como ja discutido, ndo é adequado se considerar que a taxa anual seja
uniformemente distribuida em todos 0os meses. Se assim fosse, uma cultura anual,

por exemplo, ocupando a area por quatro meses, teria acesso a um terco do N
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potencialmente mineralizavel. No entanto, se esse periodo de quatro meses ocorre
na época de maior atividade microbiana no solo, o que geralmente corresponde ao
periodo de maior temperatura e pluviosidade, é razoavel a suposicdo de que uma
parte maior do que um terco do total esteja acessivel a cultura nesse periodo.
Sugere-se, assim, que a taxa de mineralizacdo em cada més seja
considerada uma fracdo da taxa anual proporcional a atividade microbiana do solo
naquele més. Como a atividade microbiana no solo é fortemente influenciada pela
temperatura e agua disponivel no solo e considerando-se que a ‘evapotranspiracédo
real’ (ER) é capaz de integrar convenientemente esses dois fatores (Vianello &
Alves, 1991), assume-se que a proporcédo ‘valor mensal/valor anual’, nas mesmas
condicbes ambientais, seja a mesma para as duas caracteristicas. Como
conseqiéncia, a taxa mensal de mineralizacdo do N no més, pode ser calculada

aplicando-se, a taxa anual, a proporcao entre a ER no més e a ER anual:

Equacéo 42: TXMinN; = TXMinNanuar x [ERi/ & (ERY)]

em que

TxMinN; = taxa de mineralizagcdo do N no més i, em %;

TXMinNanua = taxa de mineralizacdo anual do N, definida pelo usuéario conforme o
escopo de variabilidade do quadro 23, em %;

ER; = estimativa da evapotranspiracdo real no més i, em mm;

a(ER) = somatério da evapotranspiracdo de cada més, cujo total é a
evapotranspiracao real anual, em mm.

A escolha da ER como moduladora da taxa mensal de mineralizacdo deve-se
ao fato de essa caracteristica climatica levar em consideracdo a temperatura média
mensal e a agua disponivel no solo (Vianello & Alves, 1991), dois importantes
fatores reguladores da atividade microbiana. De acordo com esses autores, o calculo
de ER exige, primeiramente, uma estimativa da evapotranspiracao potencial (EP), a
qual é “a quantidade de &agua evapotranspirada na unidade de tempo por uma
cultura verde, de pequeno porte, cobrindo completamente o solo, de altura uniforme
e ndo submetida a quaisquer restricdes de agua”. Equacbes que utilizam a
temperatura média mensal sdo usadas para estimar EP mensal e, pela soma dos
indices mensais, EP anual.

O conceito de EP, portanto, é indissociavel da disponibilidade plena de agua
no solo, razao pela qual se optou pela evapotranspiracéo real. A disponibilidade real

de 4gua no solo determina a ER, pois enquanto houver agua disponivel, ou seja, a
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quantidade armazenada no perfil for igual a capacidade de campo, a
evapotranspiracdo ocorrerd na taxa potencial (EP). Nos meses em que houver déficit
de agua, ER sera menor que EP.

Verifica-se, em termos de configuracdo do sistema, que a adocdo de ER
como moduladora da taxa de mineralizacdo mensal implica a necessidade de
construir um modulo de calculos auxiliar para realizar um balancgo hidrico, ainda que
parcial, para a regidao para a qual se realiza a recomendacdo de adubac&o. Os
calculos necesséarios para o balanco hidrico sdo descritos em Vianello & Alves
(1991) e poderdo ser facilmente configurados no sistema. Os dados climaticos
regionais necessarios sao as temperaturas médias mensais, a precipitacées médias
mensais e a latitude local. O usuério poderd utilizar dados climaticos proprios, mas,
na falta desses, o sistema poderd indicar os dados de postos meteorolégicos mais
proximos, obtidos na publicacdo “Normais Climatoldgicas Brasileiras (1961-1990)",
do Instituto Nacional de Meteorologia®®.

As informacBes de solo necessarias para o balanco hidrico sdo a
profundidade de exploracéo efetiva das raizes, a capacidade de campo, o ponto de
murcha permanente e a densidade do solo. Como estas ndo sao informagoes
comuns em laudos de andlises de solo rotineiras, o sistema devera conter
informacdes padrbes genéricas, por grupo de solos, que podem facilmente ser
obtidas nos relatérios de levantamentos pedolégicos.

Sendo assim, a quantidade de N proveniente da mineralizacdo da matéria

organica em um determinado més serd calculada da seguinte forma:

Equacéo 43: QNyoi = [(TeorMO / 1,724 / 10) x Prof x 1000] x (TxMinN; / 100)

em que

QNwoi = quantidade de N proveniente da mineralizacdo da matéria organica no més
i, em kg ha*;

TeorMO = teor de matéria organica do solo, em dag kg™:;

Prof = profundidade da camada considerada, em cm;

% Esses dados correspondem as médias das observagfes realizadas no periodo de 30 anos, em
mais de 200 postos meteorolédgicos distribuidos em todo o territério nacional. Foram publicados pelo
INMET apenas em versao impressa, mas existe disponivel na Internet uma versao digitalizada
(http://www.magister.srv.br/download/instnorm.exe), que pode servir como fonte de informacgfes para
0 sistema.
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Na equacgédo 43, a divisdo do teor de matéria organica por 1,724 visa obter o
teor de C, pois assume-se que a matéria organica contém 58 % de C. Como
assume-se também uma relacdo C/N de 10/1 para a matéria organica, divide-se o
teor de C por 10 para obter o teor de N.

A quantidade de N proveniente da matéria organica sera, entdo, a soma das
guantidades calculadas para cada més de ocupacéao da cultura na gleba, durante os
quais ha absorcdo de nitrogénio. Nao sera considerado, portanto, todo o ciclo da
cultura, mas apenas o periodo de absorcao de nitrogénio, o que varia conforme a
cultura. O mesmo se aplica para culturas perenes, o que normalmente corresponde
aos periodos de florescimento, crescimento e maturacao dos frutos.

O calculo proposto na equacédo 43 pode ser utilizado também para estimativas
do suprimento de outros nutrientes pela matéria organica do solo, bastando alterar a
constante que relaciona o teor de C com o teor do nutriente (10, no caso do N).

4.2.2 Suprimento de P, K e S pelo solo

Como ja comentado, o calculo do suprimento desses nutrientes no sistema
FERTICALC consiste em transformar a quantidade do nutriente requerida no solo
em um nivel critico do nutriente no solo (NC ideal) e verificar a diferenca entre NC
ideal e o teor atual do nutriente. Eventuais diferengas positivas sao novamente
transformadas em quantidade de nutriente a aplicar. Para todos os nutrientes, com
excecdo do N, utilizaram-se, nos trabalhos relacionados ao FERTICALC, relacdes
entre o nutriente recuperado pelo extrator e o aplicado ao solo, chamadas de ‘taxa
de recuperacao do extrator’, para a conversao de quantidades em NC e vice-versa.

Algumas das culturas ja estudadas no sistema FERTICALC, como milho, soja
café e cana-de-aclcar, estdo entre as que mais foram pesquisadas no Brasil. Nao
obstante, os autores dos respectivos trabalhos do FERTICALC foram unanimes em
afirmar que o calculo do suprimento de nutrientes pelo solo pela taxa de
recuperacdo do extrator € um processo que carece de aprimoramento, pelo fato de
0s resultados experimentais consultados para obter essa taxa serem pouco
representativos ou por serem oriundos de experimentos que nédo foram delineados
especificamente para essa finalidade. Em alguns casos, 0s autores se viram
obrigados a utilizar dados provenientes de experimentos em casa-de-vegetacao.

Essa dificuldade, portanto, sera ainda maior quando se procurar obter essa

taxa para as demais culturas, na constru¢cdo do sistema genérico. Por isso, a
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abordagem que se propde no presente trabalho, para o célculo do suprimento de K,
P e S pelo solo, é diferente do que foi adotado no sistema FERTICALC até agora.

No sistema genérico, os resultados da andlise de solo para P, K e S serdo
considerados como ‘indices de suficiéncia’ (1S), conforme ja discutido (item 3.2.1.2).
Para relacionar IS com a quantidade de nutriente suprida pelo solo, assume-se a
pressuposicdo de que quando se obtém a ‘produtividade potencial’ de uma cultura, o
solo foi capaz de atender a toda a demanda pelo nutriente e, portanto, a quantidade
absorvida na ‘produtividade potencial’ corresponde ao ‘suprimento potencial’ do solo,
gue nesse caso, apresentaria o teor do nutriente correspondente a IS = 100 %.
Teores abaixo desse causam reducdo na produtividade, ou seja, nesse caso, IS é
inferior a 100 % e o suprimento atual do nutriente pelo solo é calculado, entdo, pela
aplicacdo desse valor percentual, IS atual, sobre a quantidade de nutriente
demandada pela cultura para a ‘produtividade potencial’ (definida no item 4.1.3 e
mais detalhada no texto que se segue).

Verifica-se, portanto, a necessidade de se calcular a demanda de nutrientes
para a ‘produtividade potencial’, a qual seré feita exatamente como ja descrito para o
calculo da demanda para a ‘produtividade almejada’ (item 4.1 e seus subitens).

A expressdo matematica do calculo do suprimento € a seguinte:

Equacéo 44: QNutpSup = QNutpDempogporx 1Sp / 100

em que

QNuteSup = quantidade de P suprida pelo solo, em kg ha™;

QNutpDempogpot = quantidade demandada pela cultura na produtividade potencial,
calculada conforme descrito no item 4.1 e seus subitens, em kg ha™;

ISp = indice de suficiéncia de P, calculado para o teor atual do nutriente na analise
de solo da gleba, em %.

A mesma expressdo, com as devidas adaptacdes, aplica-se aos nutrientes K
e S.

O problema que se apresenta, entéo, € a estimativa de IS correspondente ao
teor atual da andlise de solo da gleba. Para isso, podem ser utilizadas equacodes
quadraticas ajustadas com indices interpretativos regionais, a exemplo daquelas
mostradas nos quadros 5 e 6. Quando nao houver disponibilidade de informacdes
desse tipo, propde-se a utilizacdo da relacdo genérica representada pela equacao
45:
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Equacéo 45:

IS =100- 100- IS,

e (fm (Rat. Rioo” 100)0'9 )

em que

IS = indice de suficiéncia referente ao resultado da analise de solo da gleba para P,
Kou S, em %;

ISy = indice de suficiéncia referente ao teor zero, em %;

fm = fator de modificacdo da forma da curva, variando entre 0,04 e 0,06;

Rat = Resultado atual da andlise de solo da gleba;

R100 = Resultado da andlise referente a produtividade potencial.

Com a utilizacdo da equacdo 45 para estimar o IS para a gleba, as
informacgdes necessarias para especificar localmente 0 modelo sdo apenas trés:

a) o parametro 1Sy, que corresponde a relagcdo percentual entre a
produtividade minima (quando o teor no solo tende para zero) e a produtividade
potencial;

b) o parametro Rigp, que corresponde ao teor do nutriente no solo referente a
produtividade potencial, e

c) O parametro ‘fm’, variando entre 0,04 e 0,06 que permite ao usuario
modificar o formato da curva para refletir a realidade da cultura e regido, cujo escopo

de variabilidade esta sugerido no quadro 24.

A equacao 45 garante um formato adequado da curva de relacdo entre o
resultado da analise de solo da gleba e IS, quando ‘fm’ varia entre 0,04 e 0,06
(Figura 12). Deve-se notar que valores de ‘fm’ fora do intervalo recomendado
(menores que 0,04 ou maiores que 0,06) modificam a forma da curva de maneira
inapropriada para a estimativa de 1S. Quando o teor no solo tende para zero, 0
denominador da equacao tende para 1,0 e, portanto, o valor de IS calculado, nesse
caso, sera aquele determinado pelo parametro 1So. Por outro lado, quando o teor no
solo se aproxima daquele designado como necessario para a produtividade
potencial (Rio0), 0 denominador da equacao tende para infinito, com IS tendendo
para 100%.
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Figura 12. Exemplo de utilizacdo da equacdo 45, considerando I1S; = 10 % e
variacao de ‘fm’.

Além de ‘fm’, existe a possibilidade de mudar o formato da curva alterando o
valor de IS, (Figura 13).
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Figura 13. Exemplo de utilizacdo da equacéao 45, considerando um valor de ‘fm’ de
0,04 e variando IS (0, 25 e 40%).
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Quadro 24. Escopo de variabilidade do parametro ‘fm’ da equacao 45

Minimo Maximo Tendéncia

Reducao aumento

0,04 0,06 - solos recentemente incorporados - solos corrigidos;
ao processo produtivo, cuja
corre¢do ainda ndo esti
consolidada;

- solos com problemas significativos - solos sem problemas significativos
de deficiéncia de outros nutrientes de deficiéncia com qualquer

gue ndo o nutriente em questao; nutriente, ou seja, pode ser
considerado de fertilidade
equilibrada;

- baixos niveis tecnologicos do - altos niveis tecnolégicos do

produtor, sujeitando a perdas de produtor;

produtividade por outros fatores
gue ndo o nutriente em questao;

- maior dependéncia de fatores - menor dependéncia de fatores

climaticos (néo irrigado, por climaticos, como cultivos irrigados e

exemplo); protegidos ou regido de clima mais
estavel;

- culturas de ciclo curto, como - culturas perenes no periodo de

hortalicas, anuais e perenes nos producéo;

periodos de formacéo;

Fica evidente, assim, a grande importancia da escolha adequada da
‘produtividade potencial’, pois sera ela a balizadora do suprimento dos nutrientes P,
K e S pelo solo. Ao modifica-la, altera-se o calculo da demanda por nutrientes na
produtividade potencial, que servira de base para o calculo do suprimento, modulado
pelo IS estimado para a gleba. Portanto, com a modificagcdo conjunta desses valores
(‘produtividade potencial’, 1Sp e fm), o usuario tem amplas possibilidades para
especificacdo de condicOes particulares.

Como coroléario da utilizacdo da ‘produtividade potencial’ como balizadora do
suprimento de nutrientes pelo solo, assume-se que a disponibilidade de nutrientes
ndo € uma caracteristica intrinseca do solo, mas, antes, depende da interacéo entre
esse e a planta, o que é o conceito original de disponibilidade (Black, 1993). Nesse
ponto, ndo ha diferenca na abordagem aqui proposta e o FERTICALC, pois quando,
nesse ultimo, se utiliza uma taxa de recuperacdo do extrator especifica da cultura,
estd sendo assumida a mesma pressuposicao.

Essa abordagem se aproxima daquela adotada no sistema ‘QUEFTS’,
descrita no item 3.2.2, segundo o qual o suprimento potencial de um dado nutriente
pode ser obtido indiretamente pela determinacdo da quantidade absorvida pela
cultura em experimentos de fertilizagdo nos quais todos os fatores, exceto o

nutriente medido, sejam fornecidos de forma n&o limitante. Outros fatores que nao o
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suprimento de nutrientes, como disponibilidade de agua e estrutura do solo, devem
estar também otimizados. A condicao ‘exceto o nutriente medido’ se explica pelo fato
de o sistema ‘QUEFTS’ diferenciar o ‘suprimento potencial’ do ‘suprimento real’,
sendo esse Ultimo conseqiiéncia da interacdo dos nutrientes entre si. Portanto, na
estimativa do suprimento potencial de um nutriente considera-se que os demais
nutrientes estéo otimizados.

O ‘QUEFTS’, idealizado para a cultura do milho, utiliza relacbes empiricas
para estimar diretamente o suprimento potencial do nutriente a partir dos resultados
da analise do solo, relacbes essas que foram baseadas em um pequeno nimero de
experimentos especificos para essa cultura (Janssen et al., 1990). Experimentos
semelhantes sédo necessarios quando se deseja aplicar o sistema ‘QUEFTS’ para
outras regides e, ou, culturas (Wade et al., 1998; Wang et al., 2001; Regmi et al.,
2002; Haefele et al., 2003 e Binder et al., 2002). Em outras palavras, a moldura de
calculo do '‘QUEFTS’ nao € diretamente aplichvel para condicbes diferentes
daquelas para as quais ela tenha sido previamente parametrizada. No sistema aqui
proposto, embora as relagdes entre o resultado analitico e IS sejam estimadas de
forma mais simples, permite-se a utilizacdo de conhecimentos prévios de produtores,
pesquisadores e extensionistas para a especificacdo de condicdes locais.

De forma semelhante ao ‘QUEFTS’, a ‘produtividade potencial’ no sistema
aqui proposto deve refletir a produtividade possivel da cultura quando ndo ocorrem
quaisquer limita¢des nutricionais ou de excesso de acidez ou alcalinidade e todos os
demais fatores que interferem na produtividade estdo otimizados. Nao seréao
consideradas, pelo menos numa primeira etapa de desenvolvimento do sistema, as
interacBes nutricionais, como se faz no ‘QUEFTS'. E natural cogitar-se que
experimentos de adubagdo com doses de macronutrientes, com delineamento
fatorial, sejam uma boa fonte de informacbes para o estabelecimento de valores
padroes para a ‘produtividade potencial’ no sistema. No entanto, devido aos
artificialismos impostos pela pratica experimental, as produtividades nesses
experimentos podem nao refletir a realidade da cultura na regido (Black, 1993). E
preferivel, assim, contar também com informacdes de produtores e extensionistas
com larga experiéncia com a cultura na regido, além da opinido de especialistas.

N&o se deve confundir a ‘produtividade potencial’, conforme descrito aqui,
com o potencial genético de produtividade da cultura, embora essa também esteja

condicionada a inexisténcia de fatores desfavoraveis.
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Como ja discutido (item 3.3), uma das premissas adotadas por Novais &
Smyth (1999) para o delineamento do FERTICALC, é que a saida de nutrientes seja
calculada levando-se em consideracao a produtividade da cultura, e, portanto, se
essa aumentar, a demanda também sera maior, tornando o cultivo mais dependente
dos fertilizantes. Consequientemente, o sistema deve recomendar doses variaveis
com a produtividade. O calculo de suprimento aqui proposto atende a essa
premissa, pois se 0 usuario, ao realizar uma recomendacédo, especificar uma
‘produtividade almejada’ proxima da ‘produtividade esperada’ (ver distincdo no item
4.1.3), a necessidade de suplementacao com fertilizantes sera pequena e crescera a
medida que a ‘produtividade almejada’ se aproximar da ‘produtividade potencial
(Figura 14).

Produtividade Produtividade  Produtividade
esperada almejada potencial

v

[ | suplementacdo com fertilizantes € —p |

Figura 14. Diagrama que demonstra que com o sistema aqui sugerido a necessidade
de suplementacdo com fertilizantes cresce a medida que a ‘produtividade almejada’
se aproxima da ‘produtividade potencial’.

4.2.3 Ca, Mg e calagem

A pratica de fertilizacdo das culturas ndo inclui, em geral, o fornecimento
especifico dos nutrientes Ca e Mg, embora seja comum sua adicdo como
componente secundario de alguns fertilizantes, principalmente os fosfatados. Além
disso, a aplicacdo de materiais corretivos ao solo, sendo o mais comum o calcario,
acrescenta quantidades de Ca e Mg que, somadas aquelas naturalmente existentes
no solo, resultam em quantidades estocadas no solo que sdo muito superiores a
necessidade das culturas em geral, principalmente considerando-se a parte que é
exportada, geralmente uma pequena fracdo do que é absorvido pela cultura. Por
exemplo, cada 1.000 kg ha™ de calcario dolomitico contendo 38% de CaO e 12 % de
MgO, adiciona cerca de 270 e 71 kg ha™ de Ca e Mg ao solo. Cada 1 cmol. dm™ de
Ca na camada de 0 a 20 cm de profundidade correspondem a cerca de 400 kg ha™
de Ca e cada 1 cmol. dm™ de Mg correspondem a cerca de 240 kg ha™ de Mg.

Dessa forma, no sistema genérico, a recomendacdo de calagem sera
realizada da maneira usual, isto €, visando a correcdo de eventuais teores toxicos de

Al trocavel e, ou, a elevacdo da saturacdo por bases, seguindo-se os métodos de
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calculo indicados pela pesquisa para a regidao, como em Alvarez & Ribeiro (1999),
Raij et al. (1996) e Comissao (1994).

No entanto, deverdo ser considerados nos calculos de adubacdo as
quantidades dos nutrientes Ca e Mg exportadas e eventualmente adicionadas como
parte dos fertilizantes aplicados e das quantidades, para que seja possivel o
monitoramento da sustentabilidade do sistema agricola, conforme ja descrito (item
3.3.2.3).

4.2.4 Recomendacdes de plantio para culturas perenes

Seguindo indicagdes de Novais & Smyth (1999), os trabalhos do FERTICALC
relacionados a culturas perenes, exemplificados pelo FERTICALC-Café (Prezotti et
al., 2000 e Prezotti, 2001), modelaram a recomendacao de adubacéo de substratos
para a producdo de mudas e adubacdo das covas na implantacdo da cultura no
campo.

N&o obstante o sucesso desse esfor¢o, consubstanciado na elaboracdo de
modelos com boa base teorica e pratica e que foram muito apropriadamente
incluidos em aplicativos construidos especificamente para essas culturas, podem-se
prever grandes dificuldades na configuragdo de recomendacfes tdo minuciosas e
especificas, tendo em vista as necessidades e caracteristicas de um aplicativo de
computador que se pretende seja genérico, isto €, cuja estrutura seja aplicavel a
culturas agricolas muito diferentes entre si, como é o caso do sistema aqui sugerido.

A configuracéo de tais recomendacdes ndo € impossivel do ponto de vista de
programacdo de computadores, mas demandaria um esforco adicional de
desenvolvimento da estrutura do aplicativo que € desproporcional ao beneficio que
sera alcancado com tais especificidades.

Em outras palavras, acredita-se que as recomendacOes de adubacéao
genéricas, atualmente disponiveis, para substratos para producdo de mudas e para
adubacdo de covas de plantio de culturas perenes, representam uma boa
aproximacéo do ponto de vista nutricional e pouco interferem na economicidade da
exploracdo como um todo e eventuais beneficios de recomendacdes mais
detalhadas ndo justificam o esforco extra necessario para sua configuracdo no
aplicativo genérico. Ndo se discute o mérito dos modelos do FERTICALC para
recomendacdes especificas, e acredita-se que muito contribuirdo para aprimorar o

manejo nutricional das culturas a que se destinam, mas sugere-se postergar a
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implementacdo desses modelos especificos para etapas posteriores do
desenvolvimento do sistema genérico.

Dessa forma, o sistema genérico, na versao inicial, devera sugerir ao Usuario
0os cuidados tradicionais para adubacdo de covas de forma indistinta para as
culturas. Esses cuidados consistem, basicamente, na utilizagcdo de mistura da terra
da cova com adubos organicos bem curtidos e adubos quimicos fosfatados e
potassicos, além de calcario e sais de micronutrientes. Além disso, os cuidados
indicados para a implantacdo de culturas perenes ndo podem deixar de incluir a
verificacdo da necessidade de calagem, calculada pelos métodos oficialmente

adotados.

4.2.5 Suprimento de nutrientes pela adicdo de adubos organicos e,ou restos

de culturas anteriores

Para que seja considerada a oferta de nutrientes provenientes de materiais
organicos de origem externa a gleba, é necessario distinguir-se entre materiais
frescos e ‘curtidos’ (humificados), além das informacdes referentes a composicao do
material, em termos de umidade e nutrientes. Propbe-se que 0s materiais
humificados sejam considerados como parte da matéria organica do solo e o
suprimento de nutrientes por essa fonte seja, entdo, calculado da mesma forma
proposta para o suprimento de N (item 4.2.1), ou seja, sera considerada, para esse
material, a mesma taxa de decomposi¢cdo anual adotada para o N proveniente da
matéria organica do solo (Quadro 23) e a taxa de mineralizacdo mensal estimada
pela equacdo 42. No caso da adicdo de materiais frescos, o calculo sera feito
conforme descrito a seguir, para restos de culturas.

O calculo do suprimento de nutrientes por restos da cultura anterior &
facilitado pelo fato de o sistema ja conter as informacdes necessarias para tal, como
a distribuic@o percentual da matéria seca entre os diversos componentes estruturais
da planta e a composicdo de umidade e nutrientes (item 4.1). Basta que o usuario
estabeleca a cultura anterior e a produtividade alcangcada, ou isso pode ser inferido
das informagdes armazenadas para a gleba.

A partir da lista de culturas contempladas no sistema, estipulada no quadro
13, o sistema estabelece, automaticamente, a lista dos componentes das plantas
gue fazem parte de restos de cultura, os quais estdo na coluna ‘Demais

componentes’ desse quadro e, para cada um deles, estabelece o percentual que
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estardA decomposto anualmente (Quadro 25). Sugere-se que em cada
recomendacdo sejam considerados 0s nutrientes provenientes da parte decomposta
apenas no primeiro ano, pois embora seja possivel configurar o sistema de modo a
manter um controle do material acumulado em cada gleba pela sucessao das
culturas, essa configuragdo aumentaria muito a complexidade do sistema sem que
isso represente um ganho significativo na exatiddo das recomendacdes, ja que 0s
materiais de mais dificil decomposicdo, como caules lenhosos, sdo pobres em

nutrientes.

Quadro 25. Tipo de componentes que compdem 0s restos culturais e sugestao para
sua taxa de decomposicao anual

Tipo de Componente Percentual de decomposi¢do no primeiro ano
Bulbos 100
Caules 10
Colmos 50
Estipes 50
Folhas 100
Frutos 100

Inflorescéncias 100
Pseudocaules 100
Raizes 50
Ramos 80
Rizomas 50

4.3. Calculo da dose de nutriente a aplicar

O calculo final da dose de nutriente a aplicar pode ser descrito como:

Equacéo 46: QNuty: = [QNuUtDem — (QNutSup + QNut;)]

em que

QNutsert = nutriente a ser adicionado na forma de fertilizantes;

QNutDem = demanda do nutriente pela cultura (Equacéo 40);

QNutSup = suprimento do nutriente pelo solo (Equacao 44);

QNut, = suprimento do nutriente por restos de culturas anteriores e,ou adubos
organicos (item 4.2.5);

Nos trabalhos relacionados ao FERTICALC, esse também foi o ponto
culminante dos céalculos. Ndo houve preocupacao em converter a dose de nutrientes
em doses de fertilizantes, assim como isso ndo é feito em outros sistemas de

recomendacado, como as tabelas. O aplicativo, no entanto, deve prover ao usuario
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facilidades para essa conversao, considerando as diversas possibilidades de adubos
simples e formulados NPK, preferencialmente com mecanismos de calculo de custo

minimo, como o algoritmo de otimizacdo SIMPLEX.
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5. Consideracdes sobre a validacao do sistema

5.1. Introducéao

O termo ‘validacdo’, no caso de modelos, tem sido empregado para a
comparacao dos resultados dos célculos do modelo com dados observados. Isso se
aplica aos chamados modelos de processos, que visam descrever matematicamente
um processo fisioldgico especifico, como a absorcdo de nutrientes ou o acumulo de
biomassa. Nesse caso, as saidas do modelo sdo estimativas quantitativas da
performance do processo modelado, como resposta a condicdes pré-determinadas,
gue podem ser diretamente comparadas a resultados observados. Um mesmo
conjunto de resultados observados pode servir de base para comparacado de
diversas estimativas, o que favorece a analise de sensibilidade das variaveis e
parametros considerados, permitindo ajustes finos no modelo, embora esse
procedimento de ‘tentativa-e-erro’ possa ser criticado como método cientifico
(Passioura, 1996).

No entanto, o cenario dos sistemas de célculos de adubacdo difere
significativamente do acima descrito. Eles sdo exemplos de modelos em que se
busca simular a performance de um macro-processo, a produtividade econémica da
cultura®®, que é composto por varios sub-processos, incluindo os de cunho ndo
fisiolégico, que dependem de fatores soOcio-econdmicos. A complexidade desse
macro-processo torna inviavel sua modelagem detalhada, que considere cada um de
seus sub-processos e, assim, em nome da praticidade, substituem-se muitas
variaveis e parametros por relacdes empiricas genéricas, tais como a relacao entre
resultados de andlises de solo e produtividade. Se, por um lado, isso facilita a
utilizacdo do modelo pelo menor requerimento de dados, por outro, inviabiliza a
analise de sensibilidade, pois ndo se podera creditar uma diferenca entre a
estimativa e o resultado observado a uma variavel ou parametro especifico.

Além disso, um sistema de recomendac¢des produz ‘recomendacdes’ e nao
previsdes de performance da plantacdo. Trata-se, portanto, de uma interferéncia no

macro-processo, uma variavel a mais, cujo efeito sera avaliado a posteriori, pelos

2 A adjetivacao ‘econdmica’ da produtividade é necesséaria no contexto de calculos de adubacéo,

pois as doses recomendadas devem visar sempre a maximizagdo da lucratividade da aplicacéo de
fertilizantes (item 3.1.1).
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resultados de sua implementacdo, geralmente pela produtividade alcancada e
também, no caso do sistema aqui proposto, pela sua influéncia na tendéncia de
sustentabilidade da exploracao agricola em médio e longo prazo.

Pode-se afirmar, portanto, que a comparacdo de varios resultados de
simulacbes entre si, como resposta a alteracdes nas variaveis do sistema, como
realizado por Santos (2002) e Oliveira (2002), ou a comparagao dos resultados do
sistema com outros métodos de calculos (como as tabelas, por exemplo), néo
podem ser consideradas como validacéo. SO se pode falar em validacdo do sistema
quando se puder comparar seus calculos com 0s processos pretensamente
modelados, no caso, a produtividade das culturas e a tendéncia na manutencao da
fertilidade do solo em longo prazo (sustentabilidade), mas, obviamente, tais critérios
extrapolam as possibilidades do presente trabalho.

Tendo em vista o grande numero de culturas abordadas no sistema aqui
proposto, a experimentacdo de campo se torna praticamente inviavel como fonte de
informacdes para validar o sistema. Além disso, € importante lembrar que é
necessario grande esforco prévio, para se obter as informacfes que servirdo como
valores padrdes no sistema (preenchimento das planilhas sugeridas no item 4.1.4).
Acredita-se, portanto, que somente sera possivel, em médio prazo, pois mesmo isso
demandara algum tempo para gerar conclusdes, uma validacédo pelo uso, por meio
do monitoramento das recomendacdes e dos resultados das culturas com usuarios e
regides selecionados. No momento, é util comparar as recomendacdes elaboradas
pelo sistema com outras, provenientes de outros sistemas de célculos ja adotados,
verificando-se, assim, ndo sua corre¢cdo, mas, pelo menos, sua coeréncia com o
senso comum, balizando, ainda que precariamente, conclusbes sobre a
adequabilidade do sistema. Esse procedimento de validacéo estd de acordo com o
preconizado por Rykiel (1996), para quem validacdo, em termos de modelagem,
nao € um procedimento de certificacdo de uma teoria cientifica, mas para verificar se
0 modelo é aceitavel para o uso a que se destina, ou seja, se ele satisfaz requisitos
especificos. Essa foi a opcdo adotada em todos os trabalhos relativos ao
FERTICALC, nos quais se utilizou a recomendacdo das tabelas como base de
comparacao.

No entanto, mesmo que fossem apresentados aqui varios exemplos de
calculos para essas comparacdes, ndo seria possivel chegar a conclusdes
definitivas. Isso porque da forma como o sistema foi delineado, o usuario pode

alterar os diversos parametros e, dessa forma, partindo-se de um mesmo conjunto
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de resultados analiticos, diferentes usuarios poderdo chegar a recomendacdes
diferentes. Considerando-se o nimero e a variabilidade desses parametros, pode-se
dizer que ha inumeras possibilidades de recomendac¢des para uma mesma cultura e
andlise de solo.

Para que seja possivel um numero razoavel de simulagbes que permitam
estudos comparativos mais detalhados, serd necessario desenvolver aplicativos de
computador baseado no sistema proposto.

Sendo assim, o exemplo de célculo apresentado a seguir tem a finalidade

apenas ilustrativa, visando demonstrar o mecanismo de calculo do sistema.

5.2. Exemplo de céalculo com a cultura da soja

O primeiro passo para os calculos € o preenchimento da planilha de
prospeccdo de dados (Quadro 26). A especificacdo da regido ou local se faz,
principalmente, pela produtividade potencial, que foi estipulada em 3.900 kg ha*,
visando exemplificar a regido produtora de soja de Itumbiara-GO. A relacéo
produto/planta e os teores de nutrientes em raizes, caules, ramos e graos foram
obtidos no trabalho de Santos (2002), cujo sistema foi denominado FERTICALC-
Soja. Esse autor refere-se aos teores de nutrientes na parte vegetativa como um
todo, ndo especificando componentes, razdo pela qual os teores estdo repetidos
para todos, com excecado das folhas, cujos teores foram simulados a partir dos
intervalos de teores foliares considerados adequados para a regido, citados por
Oliveira (2002).

A ‘produtividade almejada’ (CE) é de 3.000 kg ha™*. Considerando-se o teor de
agua do produto, anotado no quadro 26, de 130 g kg, a matéria seca de grdos sera
de 2.610 kg ha™, o que leva & previsdo de que a matéria seca de DC sera de 5.546,2
kg ha™*. A matéria seca de grdos corresponde a 30,2 % da matéria seca total (indice
de colheita). Esse valor, portanto, foi anotado como a porcentagem de alocacédo de
matéria seca para o componente grao. O restante de 69,8% de massa seca foi
distribuido arbitrariamente entre o0s demais componentes, pois nao foram
encontradas informacdes publicadas fornecendo tais parametros.

A analise de solo na qual se baseia o presente exemplo de céalculo esta
descrita no quadro 27.
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Quadro 26. Planilha com as informacdes necessarias para os calculos com a cultura

da soja
Planilha para preenchimento de dados do sistema

Cultura: Soj a
Grupo: Her baceas
Produtividade potencial: 3.900 kg ha*
Relacdo produto/planta: 0, 32
Umidade do produto: 130 g kgt
Acumulo anual de mat. seca: Nao se aplica
Componente Tipo Exp. | Alocagédo N | P | K ‘ Ca ‘ Mg ‘ S

s/n % gkg~
Aéreo (em conjunto) | NGo se aplica - - - - - - - -
Subterraneo Rai zes N 11,6 12,6 | 2,6 | 11,2 | 9,3 1,5
Sust. Primaria Caul es N 34,6 12,6 | 2,6 | 11,2 | 9,3 1,5
Sust. Secundaria Ranps N 11,6 12,6 | 2,6 | 11,2 | 9,3 1,5
Ativ. Metabdlica Fol has N 11,6 50,0 | 3,5 | 22,5 | 10,0 3,0
Reprodutivo G aos S 30, 6 55,0 | 6,2 | 19.8 | 3,1 2,8
Extra Ndo se aplica - - - - - - - -
Taxa de recuperacédo do nutriente do solo pela planta (%): 80,0 | 15,2 | 50,0 | 35,0 | 45,0 | 40,0
Variabilidade de NCFp é critica? s N NCFp,int. 2,5 NCFp, sup: 5,0
Variabilidade de NCFs é critica? s ON NCFs inf: 2,1 NCFs, sup: 4,0

Quadro 27. Analise de solo para o exemplo de calculo com a cultura da soja

Caracteristica Valor Extrator
pH 4,90 Agua (1:2,5)
P (mg dm™) 1,50 Mehlich-1
K (mg dm™) 16,00 Mehlich-1
ca®* (cmol, dm™) 0,60 KCl 1 mol L™
Mg (cmol, dm™) 0,20 KCl 1 mol L™
AP* (cmol, dm®) 0,20 KCl 1 mol L™
H + Al (cmol, dm™®) 2,11 Acetato de Ca 0,5 mol L™- pH 7,0
S (mg dm's) 2,50 Ca(H,P0O,), em HOAc (1:2,5)
Prem-co (Mg L™) 40,7 CaCl, 10 mmol L™ (60 mg L™ de P)
M.O. (dag kg™) 2,60 Método Walkley-Black

5.3. Correcéo dos teores de P e S dos componentes

Como a planilha assinala que a variabilidade de NCFp e NCFs € critica, deve

ser calculado o indice de correcéo dos teores de P e S dos componentes, conforme

estabelecido no item 4.1.5, pela equacéo 32:

ICp = [(50 + 25) / 2] / [25 + (50 — 25) / 60 x 40,7] = 0,89
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ICs = [(40 + 21) / 2] / [21 + (40 — 21) / 60 x 40,7] = 0,90

Os teores corrigidos encontram-se no quadro 28.

Quadro 28. Teores de P e S dos componentes, corrigidos de acordo com a FCP do
solo.

P S
Tipo de componente e, IKG o,
Raizes 2,92 1,67
Caules 2,92 1,67
Ramos 2,92 1,67
Folhas 3,93 3,33
Graos 6,97 3,11

5.4. Calculo da demanda de nutrientes

Esse calculo esta descrito no item 4.1.6. As quantidades resultantes,
mostradas no quadro 29, foram calculadas pela aplicacdo das equacgdes 35, 38 e 39.

Quadro 29. Quantidade de nutrientes imobilizada pela cultura da soja, estimada
conforme descri¢cdo no item 4.1.6, pela aplicacdo das equacbes 35, 38 e 39.

N P K Ca Mg S

Quantidade e K ha™ oo
Exportada Graos 137, 27 17,40 49, 42 7,74 6, 99 7,76
Nado-exportada Raizes 11, 92 2,76 10, 60 8, 80 4,92 1,58
Caules 35, 56 8, 24 31,61 26, 25 14, 67 4,71
Ramos 11,92 2,76 10, 60 8, 80 4,92 1,58
Folhas 47,31 3,72 21, 29 9, 46 5, 68 3,15
Total 243, 97 34, 88 123, 50 61, 04 37, 18 18,79

O mesmo calculo, para o suprimento, seria feito para estimar as quantidades
de nutrientes provenientes de restos de culturas anteriores, conforme item 4.2.5.
Restaria, apos o célculo da quantidade de nutrientes imobilizada na cultura anterior,
utilizar as taxas de decomposi¢cdo dos componentes no primeiro ano, sugeridas no
qguadro 25, e aplicar a taxa de mineralizacdo mensal estimada para os meses de
ocupacdo da cultura atual (item 5.6). Essa passagem ndo estd incluida nesse

exemplo.
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5.5. Quantidade de nutrientes requerida no solo

De acordo com o item 4.1.7, aplicando-se a equacéo 40, com as taxas de
recuperacdo do nutriente pela planta assinaladas no quadro 26, obtém-se os

resultados constantes no quadro 30.

Quadro 30. Quantidades de nutrientes requeridas no solo pela cultura da soja,
calculadas conforme descrito no item 4.1.7, aplicando-se a equagao 40, com as
taxas de recuperacdo do nutriente pela planta assinaladas no quadro 26.

N P K Ca Mg S

Quantidade 304, 97 229, 47 247,01 174, 40 82,62 46, 96

5.6. Suprimento de N pelo solo

Para aplicacdo da equacéo 43 (item 4.2.1), € necessario conhecer o balanco
hidrico local (Quadro 31) para determinacao da taxa de mineralizacdo de N em cada
més. Segundo CEPAGRI (2002), a época mais favoravel para o plantio de cultivares
precoces de soja, nesse local, € meados de outubro (10 a 20/10). O ciclo da cultura

ocorre, entdo, entre os meses de outubro e dezembro.

Quadro 31. Balanco hidrico de Itumbiara-GO

Més T. Média Precip. EP ER P-EP Arm. Exc. Def. Alt.
Jan 24,3 287 84, 4 84, 4 202, 6 125, 0 202, 6 0,0 0,0
Fev 24,2 254 85,4 85,4 168,6 125,0 168, 6 0,0 0,0
Mar 24,6 175 107, 5 107, 5 67,5 125,0 67,5 0,0 0,0
Abr 23,9 72 109, 0 104,0 -37,0 93,0 0,0 50 -32,0
Mai 22,3 36 106, 5 76, 1 -70,5 52,9 0,0 30, 4 -40,1
Jun 20,8 11 96, 1 37,1 -85,1 26, 8 0,0 59,0 -26,1
Jul 20,5 10 99,1 23,7 -89,1 13,1 0,0 75,5 -13,7
Ago 22,8 3 107, 4 10,4 -104,4 5,7 0,0 97,0 -7,4
Set 24,0 24 103, 7 26,7 -79,7 3,0 0,0 77,0 -2,7
Out 24,9 120 101,1 101,1 18,9 21,9 0,0 0,0 18,9
Nov 24, 4 149 84, 2 84, 2 64, 8 86, 7 0,0 0,0 64, 8
Dez 24,2 211 79,5 79,5 131, 5 125, 0 93, 2 0,0 38,3
Anual 280, 9 1352 1163,9 820, 1 188, 1 803, 1 531, 9 343,9 0,0
T. Média = temperatura média mensal; Precip. = precipitacdo pluviométrica mensal (mm); EP

1o Il

evapotranspiracdo potencial (mm); ER = evapotranspiracdo real (mm); P-EP = diferenca entre EP
Precip.; Arm. = 4gua armazenada; Exc. = excesso de agua; Def. = Déficit de agua; Alt.
armazenamento do més atual em relacdo ao armazenamento do més anterior

Com os dados do balanco hidrico, comp&e-se o quadro 32, estimando-se a
taxa de mineralizacdo mensal do N da matéria organica do solo (Equacédo 42)

(0]

aplicando-a a quantidade total de N (Equacdo 43). Considerou-se a taxa de
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mineralizacdo anual de 4,0 %, estimada dentro do escopo de variabilidade definido

no quadro 23.

Quadro 32. Estimativa da quantidade de N proveniente da decomposi¢cao da matéria
organica do solo na camada de 0 a 20 cm.

Més ER ER/&(ER) TXMInN QNwo (kg ha™)
Oout 101, 1 0,123 0, 00492 14, 87
Nov 84, 2 0, 102 0, 00408 12, 33
Dez 79,5 0, 090 0, 00360 10, 88
Anual a(ER) =820, 1 TXMinNNgpya = 0, 04 QNyo = 38, 08

ER = evapotranspiracdo real (mm); ER / 4(ER) = relagéo entre ER do més e o somatdrio anual de
ER; TxMinN = taxa de mineralizacdo no més; QNyo = estimativa da quantidade de N proveniente da
decomposicado da matéria organica do solo.

Verifica-se que, por esses calculos, a quantidade de N proveniente da
decomposicdo da matéria organica do solo atenderia a uma parcela pequena da
necessidade da cultura (38,08 / 319,16 x 100 = 11,9 %). Resultados semelhantes
foram observados em outros trabalhos relacionados ao FERTICALC, que utilizaram
modelos de decomposicdo de N diferentes do adotado no presente trabalho. Prezotti
(2001), por exemplo, calculou em 40,6 kg ha™ o suprimento de N do solo em um
periodo de 24 semanas na cultura do café, para uma demanda de 282 kg ha™ no
mesmo periodo. Carvalho (2000) calculou um suprimento de 66 kg ha™ para uma
demanda de 239,6 kg ha™ na cultura do milho. No entanto, o suprimento de N pelo
solo estimado nesses trabalhos baseia-se em uma premissa equivocada, conforme
discutido no item 3.3.2.2.

Sabe-se que uma quantidade adicional de N é proveniente da decomposicéo
de restos de culturas anteriores (ndo considerada nesse exemplo) e, eventualmente,
da adicdo de adubos organicos (ndo usual na cultura da soja). A diferenca sera

coberta, no caso da cultura da soja, pela fixacao biol6gica de N,.

5.7. Suprimentode P,Ke S

7

Seguindo-se o método preconizado no item 4.2.2, é necessario calcular a
demanda de nutrientes para a produtividade potencial. Portanto, 0s mesmos passos
executados nos itens 5.4 e 5.5 devem ser feitos com a produtividade potencial de
3.900 kg ha™. Nesse caso, a previsdo é de que a producdo de matéria seca total
sera de 10.603,1 kg ha™, sendo 3.393,0 kg ha™ de gréos (CE) e 7.210,1 kg ha™ de
demais componentes (DC).
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Os resultados dos calculos das quantidades de nutrientes imobilizadas na
cultura e requeridas no solo, para a produtividade potencial, estdo nos quadros 33 e
34.

Quadro 33. Quantidade de nutrientes imobilizada pela cultura da soja para a
produtividade potencial de grdos de 3.900 kg ha™, estimada conforme descrigéo no
item 4.1.6, pela aplicacdo das equacoes 35, 38 e 39.

N P K Ca Mg S

Quantidade e K ha™ ..o
Exportada Graos 193, 26 24, 49 69, 57 10, 89 9, 84 10, 93
Ndo-exportada Raizes 14, 83 3,44 13,18 10, 95 6, 12 1, 97
Caules 44,62 10, 34 39, 66 32,94 18, 42 5,901
Ramos 14, 83 3,44 13,18 10, 95 6, 12 1, 97
Folhas 58, 85 4,63 26, 48 11,77 7, 06 3,92
Total 326, 39 46, 33 162, 08 77,49 47, 56 24, 69

Quadro 34. Quantidade de nutrientes requeridas no solo pela cultura da soja para a
produtividade potencial de grdos de 3.900 kg ha™, calculadas conforme descrito no
item 4.1.7, aplicando-se a equacédo 40, com as taxas de recuperacdo do nutriente
pela planta assinaladas no quadro 26.

Quantidade 407, 99 304, 81 324, 17 221, 40 105, 68 61,73

Para se estimar o suprimento de P, K e S, torna-se necessario obter uma
estimativa para o indice de suficiéncia (IS) dos resultados da analise desses
nutrientes, o que é feito pela equacao 45. Primeiramente, é necessario estabelecer o
resultado de analise referente a produtividade potencial (Rig0). Sera considerado o
limite inferior da classe de teores classificados como ‘Muito bom’ por Alvarez et al.
(1999), que em um solo com Prem-go de 40,7 mg L™, para o P é de 33 mg dm™, para o
K é de 120 mg dm® e parao S é de 19,6 mg dm™.

Também é necessario estipular os parametros ISy e ‘fm’ da equacédo 45. Para
esse exemplo, serdo adotados os valores de ISy de 10, 20 e 25% respectivamente
para P, K e S, além do valor de ‘fm’ de 0,04 para todos eles. De acordo com o
escopo da variabilidade do parametro ‘fm’ (Quadro 24), adotou-se o menor valor
possivel (0,04), ja que a analise de solo utilizada nesse exemplo (Quadro 27) indica
se tratar de um solo ainda ndo corrigido e com problemas significativos de
deficiéncias nutricionais.

Sendo assim, obtém-se as seguintes equacgdes para estimativa de IS:
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100- 10

IS, =100 - e(o’04, (Ry.. 33 100)°°
~ 100- 20

IS, =100- e(0,04' (R, 120" 100f°°)

IS, =100- 100 25

el004" (Ryi, 196 100/

Para a andlise de solo desse exemplo, portanto, o valor de I1Sp é 23,02 %, ISk
€ 46,99 % e ISs € 49,50 %. Pela Equacdo 44, basta multiplicar a quantidade do
nutriente demandada no solo pela cultura da soja para a produtividade potencial de
3.900 kg ha* pelo respectivo IS e dividir por 100 para se obter a quantidade suprida
pelo solo. Assim, o suprimento de P, K e S pelo solo desse exemplo seriam aqueles

constantes no quadro 35:

Quadro 35. Quantidades supridas pelo solo

P K S
.......................................................... KO @™ oo,
304,81 x 23,02 / 100 = 324,17 x 46,99 / 100 = 61,73 x 49,50 / 100 =
70, 17 152, 33 30, 56

5.8. Quantidades a aplicar de P, K e S

Como néo estdo sendo considerados, nesse exemplo, 0S nutrientes
provenientes de restos de cultura anterior e adubos organicos, o céalculo indicado
pela equacéo 46, se resume a diferenca entre a quantidade demandada no solo pela
cultura (Quadro 30) e a quantidade suprida pelo solo (Quadro 35). Os resultados

encontram-se no quadro 36.
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Quadro 36. Calculo da quantidade a aplicar de P, K e S (kg ha™)
K

P S
Calculo 229,47 - 70,17 = 247,01 - 152,33 = 46,96 - 30,56 =
159, 30 94, 68 16, 40
P,0s K20
Correcdo (P,0s e K,0)* 364, 5 114, 1
Ajuste/Sulco® 141, 8

Partindo de uma analise de solo semelhante, o sistema proposto por Santos
(2002), para a cultura da soja (FERTICALC-Soja), chegou a uma quantidade a
aplicar de P,Os de 103 kg ha™. Uma parte dessa diferenca se deve, em primeiro
lugar, as diferencas de abordagem entre os dois trabalhos, mas parte também pode
ser creditada as diferencas entre alguns parametros de célculo fundamentais. Por
exemplo, Santos (2002) adotou uma taxa de recuperacdo do P do solo pela planta
de 18,5%, enquanto nos célculos do presente trabalho foi adotado o valor de 15,2%,
e um teor de P nos tecidos da parte vegetativa de 1,43 g kg™, enquanto o teor aqui
adotado foi de 2,86 g kg™. Além disso, esse autor calculou uma quantidade de 40 kg
ha* de P,Os proveniente de restos de cultura anterior (milho), uma contribuicdo que
nao foi considerada neste exemplo. Sem essa contribuicdo, a dose recomendada
pelo sistema de Santos (2002) seria de 143 kg ha™ de P,Os. Como o resultado do
sistema aqui proposto foi de 141,8 kg ha™ de P,Os, verifica-se que ambos chegaram
a recomendacdes semelhantes apesar das diferencas de abordagem.

Diferencas ocorrem também na recomendacao dos dois sistemas (o atual e o
FERTICALC-Soja) para K e as mesmas consideracOes, feitas para a adubacéo
fosfatada, referentes a diferenca de abordagem e parametros de célculo séo
cabiveis. No sistema de Santos (2002), a contribuicdo do suprimento pelo solo foi
calculada em 50 kg ha™ de K,0, diferindo do calculo aqui exemplificado, que foi de
183 kg ha™ de K,O (esse valor foi obtido pela transformac&o do resultado do quadro
35 de K para K;0). No exemplo de Santos (2002), calculou-se a contribuicdo de
restos de cultura anterior em 116 kg ha™ de K,0O, chegando a uma dose a aplicar de
cerca de 76 kg ha' de K,O. Sem considerar essa contribuicdo, o resultado do

célculo do sistema aqui proposto foi de se aplicar 114,1 kg ha™ de K-O.

% Os resultados de P e K foram transformados para a forma de éxidos, tanto nesse quadro quanto na
discussdo que se segue, incluindo os resultados de Santos (2002), para facilitar a sua comparacéo
com as recomendacdes das tabelas.

31O fator de correcéo (Fc), de 2,57, foi estimado de acordo com a equacéo Fc = 4,2 — 0,04 X Prem-60
(Santos, 2002)
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Considerando-se que na cultura da soja ha uma exportacdo de 20 kg ha™ de
K,O para cada tonelada de grdos, prevé-se uma exportacdo de 60 kg ha™ de K,O. A
recomendacdo obtida no sistema de Santos (2002) cobriria essa exportacdo, mas
acrescentaria pouco K ao solo, e, portanto, esse continuaria praticamente com o
mesmo teor baixo de 16 mg dm™® de K. Com a recomendacéo do sistema aqui
proposto seria coberta a exportacdo e sobraria uma quantidade substancial para
enriquecer o solo com K. Os célculos do sistema presente ndao foram configurados
com o objetivo de enriqguecimento do solo, mas ao considerar o balanco de massa
do nutriente, em que a ‘produtividade almejada’ define a demanda da cultura®, ele
automaticamente atende a uma eventual necessidade nesse aspecto, 0 que ocorre

guando o solo é muito pobre no nutriente, como é o caso do exemplo utilizado.

%2 Ver figura 14 e discussao correspondente.
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6. Resumo das etapas dos célculos para aplicacdo do sistema

No quadro 37 estdo resumidas as etapas de calculos, com algumas
observacoes referentes a cada uma delas. As etapas sdo as mesmas para todos 0s
grupos de culturas, com uma particularidade apenas para 0 grupo
‘Arboreas/Formacdao’, para o qual ndo ha o célculo da matéria seca de CE nem DC,
ja que o proprio acumulo anual de matéria seca € a produtividade, para efeitos de
calculo da demanda de nutrientes. Essa uniformizagdo nos célculos para culturas
muito diferentes entre si € consequéncia da légica simples com que o sistema foi

idealizado, que pode ser resumida em 5 pontos basicos, como se segue:

1) A demanda, qualquer que seja a cultura, é proporcional a produtividade de
matéria seca e a concentragdo de nutrientes nos diversos componentes da planta. O
gue diferencia as culturas sdo os componentes considerados;

2) Tem que existir, no solo, uma quantidade disponivel do nutriente que seja
capaz de atender a demanda da cultura, considerando-se que as raizes possuem
uma eficiéncia menor que 100 % para absorver esse nutriente disponivel. Portanto, a
demanda, corrigida pela taxa de recuperacdo do nutriente do solo pela cultura,
permite estimar a quantidade a ser disponibilizada no solo;

3) A demanda de nutrientes para a ‘produtividade potencial’ corresponde ao
‘suprimento potencial’ do nutriente pelo solo. Se ha um resultado de analise de solo
gue caracteriza esse ‘suprimento potencial’, entdo os resultados inferiores
correspondem a suprimentos proporcionalmente menores. Assim, é possivel estimar
o ‘suprimento atual’ pelo resultado da analise de solo*?;

4) A diferenca entre o ‘suprimento atual’ e a quantidade que a cultura
demanda para uma ‘produtividade almejada’ sera coberta pela adicdo de nutrientes
na forma de fertilizantes e, eventualmente, pelos nutrientes liberados pela

decomposicéo de adubos orgéanicos e, ou, restos de culturas anteriores;

% para o N, como ndo ha consenso sobre o método analitico e indices de disponibilidade para esse
nutriente, procura-se estimar, por um lado, o seu estoque no solo usando suas principais fontes, que
sdo a matéria organica, restos culturais e adubos organicos. Por outro lado, estima-se a dinamica da
transformacgédo do N para prever o quanto desse estoque pode se tornar disponivel durante o ciclo da
cultura.
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5) O acompanhamento do balanco de massa dos nutrientes ao longo de
varias safras permite o monitoramento da sustentabilidade da exploracdo agricola,
sob o ponto de vista da manutencao da fertilidade do solo;

6) Nao é possivel conhecer o valor exato, em uma dada condicao ambiental,
das variaveis envolvidas nos calculos, mas é possivel estabelecer um escopo da
variabilidade dessas variaveis, para que o usuario decida que valor ira adotar, dentro

de uma faixa de valores viaveis.

Como uma das principais motivacdes para a proposicdo de uma nova
abordagem nas recomendacdes € a falta de especificidade das recomendacdes das
tabelas, procurou-se evidenciar, em cada etapa, os pontos em que ha oportunidade
de se especificar localmente as recomendacdes. Verifica-se que existem
oportunidades de especificacdo do modelo em todas as etapas dos célculos,
algumas delas com mais de uma oportunidade, evidenciando a grande flexibilidade

do sistema.
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Quadro 37. Descri¢do das etapas do célculo, com observacdes referentes as oportunidades de especificacdo das recomendacdes.

Passo

Observacfes

1) Preenchimento da planilha descrita no item 4.1.4

- A ‘Produtividade Potencial’ € uma oportunidade de especificar localmente o modelo;

- A informacao dos teores dos nutrientes em cada componente é uma oportunidade de
especificagdo local do modelo;

- para culturas do grupo ‘Arbéreas/Formacéo’, deve ser informado o ‘Acimulo anual de
matéria seca’, em vez da ‘Produtividade Potencial’

2) Especificacdo da ‘Produtividade almejada’ e aplicagéo da funcdo DC
= f(CE) para estimativa da produc¢é@o de matéria seca dos diversos
componentes, conforme descrito no item 4.1.3

- Para o grupo ‘Arbéreas/Formacao’ ndo existe a funcao DC = f(CE), j& que ndo ha
componente exportado. A informacéo do ‘Acimulo anual de matéria seca’ serd utilizada
para determinar a matéria seca de cada componente;

- A ‘Produtividade almejada’ é uma oportunidade de especificacdo do modelo;

- A func@o que permite estimar a producdo de matéria seca de DC a partir da produgéo
comercial é uma oportunidade de especificacdo do modelo.

3) Correcdo dos teores de P e S dos componentes, caso necessario.

- A necessidade de correcdo é determinada pela informacédo da variabilidade dos niveis
criticos foliares de P e S, constante na planilha de informagdes, o que cria uma
oportunidade de especificar os célculos;

- A correcao é modulada pelo P.mgo do solo (equagado 32), sendo essa, portanto, mais uma
oportunidade de especificacdo local do modelo.

4) Calculo da quantidade de nutrientes imobilizadas pela cultura
(descrito no item 4.1.6), pela aplicacdo das equagfbes 35, 38 e 39

- Esse calculo é aplicavel a todas as culturas, diferenciando-as, entretanto, conforme os
componentes designados para cada uma delas (Quadro 13).

5) Especificagdo da cultura anterior e a sua produtividade alcangada,
pelo preenchimento da respectiva planilha (passo 1).

- A ocorréncia desse passo depende de opcao do usuario, designando se houve ou nao
uma cultura anterior. Caso positivo, repetem-se, para a cultura anterior, 0s passos 2, 3 e 4.

6) Calculo da quantidade de nutrientes demandada no solo, de acordo
com o item 4.1.7, com a aplicagédo da equacéo 40, com as taxas de
recuperacao dos nutrientes pela cultura assinaladas na planilha de
informacdes (Passo 1)

- Ainformacéo da taxas de recuperacao dos nutrientes do solo pela plantas constitui-se em
uma oportunidade de especificagcéo local do modelo;

7) Calculo da quantidade de nutrientes oriunda da decomposicdo dos
restos da cultura anterior, pela aplicacdo dos indices de decomposi¢éo
(quadro 25)

- O indice de decomposicéo anual de cada componente (quadro 25) é modulado para os
meses de ocupacao da cultura atual, da mesma forma designada para a decomposi¢éo da
matéria organica do solo (item 4.2.1). Como essa modulacéo é feita de acordo com o
balanco hidrico do local, verifica-se, aqui também, uma oportunidade de especificacdo do
calculo.

Continua...
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Continuacédo do quadro 37

Passo

Observacfes

8) Célculo do suprimento de N pelo solo (equacéo 43) e pela eventual
adicao de adubos orgéanicos (item 4.2.5)

- a aplicagdo da equagéo 43 exige a informagédo do balanc¢o hidrico local e da taxa de
mineralizagdo anual da matéria organica (quadro 23), sendo essas duas oportunidades de
especificar localmente o0 modelo

9) Célculo do suprimento de P, K e S pelo solo e pela eventual adi¢cdo
de adubos orgénicos

- Esse passo exige a repeticdo dos passos 2, 3 e 4, mas com a utilizacéo da ‘Produtividade
Potencial’ em substituicdo a ‘Produtividade Almejada’, para o célculo do suprimento
potencial dos nutrientes pelo solo, ao qual sera aplicado o IS de cada nutriente (equacdes
44 e 45);

- A parametrizacdo da equacao 45 exige a definicao de IS, , do teor no solo correspondente
a ‘Produtividade Potencial’ e ‘fm’ (item 4.2.2), sendo essas, portanto, outras oportunidades
de especificacdo local do modelo.

10) Célculo das quantidades a aplicar de nutrientes (equacédo 46)

- Corresponde ao célculo do balango entre demanda e suprimento;

- A quantidade de P a aplicar deve corrigida para aplicagéo localizada, no sulco de plantio.
Se for utilizada a abordagem sugerida por Santos (2002), que calcula o fator de correcéo
como funcao do P.meo do solo, essa se constituird em uma oportunidade de especificacéo
local do modelo.
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7. Resumo e Conclusdes

O sistema de calculo delineado aqui € passivel de ser informatizado, visando
a construcdo de um aplicativo de computador com flexibilidade suficiente para ser
usado para efetuar calculos de recomendacfes de adubacao para diversas culturas
agricolas, pois é capaz de considerar as particularidades de cada uma em termos de
componentes estruturais a serem considerados no calculo da demanda de
nutrientes. Como também se considera, nos célculos, a capacidade do solo em
suprir 0s nutrientes para as culturas de acordo com o nivel de produtividade, o
aplicativo permite o acompanhamento do balanco de massa de nutrientes em longo
prazo, atendendo, assim, a necessidade de monitoramento da sustentabilidade da
exploragdo em termos de manutencgao da fertilidade do solo.

Além disso, verifica-se que a parametrizacdo das diversas equacdes
propostas permite o estabelecimento de recomendacdes localmente especificas e,
portanto, isentas do artificialismo de fronteiras politicas artificiais, como acontece
com as tabelas hoje utilizadas. A especificidade das recomendacdes permite
também o acoplamento desse sistema de calculos a sistemas de agricultura de
precisao.

N&o obstante, ficou evidenciado que ha necessidade de levantamento de
informacdes para compor o sistema, que sdo indispensaveis para constru¢do do
aplicativo, pois servirdo para suprir o usuario com dados que ele possa utilizar
enquanto ndo obtém as informacfes locais especificas. S&o, por exemplo, as
informacdes referentes a composicdo elementar dos diversos componentes
assinalados para cada cultura e o particionamento da matéria seca entre esses
componentes.

Esse esforco de prospeccédo pode (e deve) ser feito por meio de arranjos
multi-institucionais, englobando as principais instituicbes de pesquisa agropecuaria
brasileira, o que o tornara de mais facil execucéo e servira de ponto de partida para
um trabalho em conjunto de aprimoramento desse sistema basico, com vistas a um
futuro em que se compartilhe, em todo o territério nacional, um mesmo sistema de
recomendacdes de adubacdo, o que seria muito benéfico para o avanco da

agricultura nacional.
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