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Resumo - A disponibilidade de informacbes necessarias para modelar a demanda por
determinados nutrientes a partir da produtividade desejada e o potencial de suprimento
do solo a cultura, permitiu o desenvolvimento de um sistema para o calculo de balango
nutricional e como resultado a recomendacéo de corretivos e fertilizantes para a cana. E
necessario o equilibrio entre os que (a aplicacdo da planta), e que pode estar disponivel
(fonte do solo) é a base para o desenvolvimento do sistema. Os calculos de equilibrio de
nutrientes indicam a necessidade, ou ndo, bem como, a quantidade a ser aplicada de
calcério e fertilizantes na lavoura.

Palavras-chave: Produtividade, Nutrientes, Planta.

Abstract - The structuring of the information needed to model the demand for certain
nutrients expected productivity allows to develop a system for calculating the Nutritional
Balance and Recommendation of lime and fertilizers for the cultivation of sugarcane. The
balance between what you will need (requirement of the plant) and what can be made
available (supply ground) is the basis for development of system. The calculation of
nutrient balance will indicate the need, or not, the application of lime and fertilizers.
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1. Introducao

As recomendacdoes de adubacdao praticadas no pais baseiam-se,
essencialmente, em curvas de resposta, em que nutrientes sdo aplicados em doses
crescentes e seus efeitos observados no incremento da producdo, sendo tais
calibracdes regionalizadas e para determinados tipos de solo (Embrapa, 2009). Tais
métodos de pesquisa geram tabelas de recomendacdo que, embora com razoavel
acerto em suas indicagdes, apresentam evidente empirismo ou subjetivismo em sua
constitui¢ao.

Assim, uma simples comparacao entre tabelas de diferentes estados brasileiros
mostra diferentes recomendacgdes para condigdes semelhantes de solo e de cultivo, e a
mesma recomendacao para diferentes solos, ou seja, ha um erro por desconsiderar tais
fatores. Particularmente, no caso da cultura da cana-de-aclucar, em que 0s
fertilizantes sdo responsaveis por 20 a 25 % do custo de producdo, as tabelas
apresentam muita variagcdo nas recomendagdes, tanto para cana planta como para cana
soca, 0 que coloca a cana-de-agucar como consumidora de 16,3 % de fertilizantes no
Brasil (Ramos, 1999).

E necessario o desenvolvimento de um modelo menos empirico que permita
diferenciar a necessidade da cultura, de acordo com a produtividade desejada e o
potencial de suprimento do solo, de tal forma que a adicao de nutrientes seja oriunda
fundamentalmente do balanco nutricional. O conhecimento desse balango permitira
ajustes para a obtencdo de recomendacbes mais adequadas, podendo, inclusive,
chegar a uma redugao na quantidade de fertilizantes a utilizar, ou também podendo
especificar a falta de um nutriente. O ajuste de modelos mecanisticos de
abrangéncia mais generalizada pode tornar-se uma ferramenta eficaz para
recomendagdes criteriosas de fertilizantes para a cultura da cana-de-agucar no Brasil.

Por outro lado, as recomendacdes de corretivos e fertilizantes devem ser
analisadas de forma criteriosa por um bom programa de nutricdo, por meio da diagnose
foliar, avaliando a probabilidade de resposta para estas recomendacgdes, sejam elas
obtidas de um Sistema como aqui proposto, sejam baseadas nas tabelas de
recomendacao dos Estados. Isso ajuda o produtor de cana-de-acucar basicamente
de duas maneiras: primeiro Ihe permite acompanhar a capacidade nutricional das
recomendacdes de corretivos e fertilizantes que estdo sendo praticadas em seu
canavial; e segundo, ainda Ihe possibilita a informacdo agronémica de qual é o
potencial de resposta para aquela recomendacgdo, sugerindo-lhe, inclusive, a tomada
de decisado para execucao completa ou fracionada da recomendacéo proposta.

No trabalho tem por objetivo estimar a partir do balango nutricional proceder a
recomendacgao da aplicacdo de corretivos e fertilizantes para cana-de-agucar, por meio
da sistematizacao das informacoes de caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas
dos principais solos cultivados com cana-de-acucar e de resultados experimentais no
pais, a partir de dados de andlises de solo-planta, para simular seus efeitos no balango
nutricional e na produtividade da cana-de-agUcar a partir de modelo calibrado (Freire,
2001). Procedendo-se para isso simulagdes das necessidades nutricionais da cultura
para diferentes tipos de solos, pois certamente contribuira para formacao e reforma de
canaviais equilibradamente nutridos e potencialmente mais produtivos.
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2. Referencial Teorico

Atualmente ndo ha muitas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de
sistemas que simulem a quantidade de fertilizantes e corretivos adicionados a cultura de
cana-de-agucar, utilizando-se da calibragdao de nutrientes para a cultura. Para tanto, na
construcdo do modelo na elaboragdo deste sistema utilizou-se véarios dados
encontrados em literatura como base de dados.

A logica do sistema de calculo se baseia na diferenciagdo da necessidade da
cultura, de acordo com a produtividade desejada e o potencial de suprimento do solo,
de tal forma que a adigcdo de nutrientes seja oriunda fundamentalmente do balanco
nutricional (Figura 1).

Produtividade esperada

Coeficiente de
PSez e Utilizacao
(P.Sezn) Biolégica (CUB)

Demanda nutricional

| =

Requerimento pela planta
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do extrator
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Figur
a 1 - Légica do sistema de recomendacao de adubacao e calagem em cana-de-
acucar.

3.1. Calibracoes de CUB

O CUB ¢é o coeficiente de utilizacao bioldgica, e através dele podemos calcular a
eficiéncia nutricional da planta, € a primeira variavel calculada até se chegar a
recomendacéo final. Para chegarmos até o valor do CUB se faz necessario saber o
quanto de nutriente a planta absorveu da quantidade aplicada em relacdo a sua
produtividade (TCH). (MENDES, 2006) Como exemplos baseados na exportacao pelos
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colmos de cana-de-aglcar tém na figura abaixo a calibracdo do CUB de K (Figura 2,
Tabela 1). Todavia, a calibracdo pode ser realizado pela composi¢éo de folhas +3 aos 4
meses em relacdo a produtividade. Um exemplo para Usina Coruripe (Alagoas) formando
um banco de dados de Produtividade f(teor de nutriente) para estabelecimento de Normas
DRIS para cana-de-acucar. (Figura 3).
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Figura 2 - Relacao entre exportacdo de potassio (kg/ha) e a produtividade de colmos
(TCH)

Tabela 1 - Regressoes dos coeficientes de utilizacdo biolégica (CUB) de
macronutrientes da matéria seca para colmos da cana planta.
Nutriente Modelo R2, validade do modelo.
N y = 55,199¢"077% R2=0,8712, 25 a 200 TCH
P y = 279,43¢ 41X R2 =0,7702, 25 a 200 TCH
K y = 81,5961 R? =0,8309, 25 a 200 TCH
Ca y = 0,5528x + 86,389 R2 = 0,967, 25 a 200 TCH
Mg y = 1,7962x + 75,657 R2 = 0,9543, 25 a 200 TCH
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Figura 3 - Relacédo entre a produtividade de colmos em funcédo da concentracdo de
nitrogénio em folhas de cana-de-acgucar.

3.2. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

3.2. Subsistema Planta

Para a cultura da cana de acucar temos varios fatores que podem interferir em sua
produtividade e consequentemente gerar lucro ou prejuizo econémico, estes fatores
devem ser quantificados para se obter uma simulagdo mais préxima da realidade.

3.2.1. Requerimento de Nutrientes pela Planta

Para obtermos a quantidade exigida de nutrientes pela cana, devem ser
considerados e calculados os fatores abaixo:

- CUB (Coeficiente de utilizacao bioldgica)
Através do CUB pode-se calcular a eficiéncia nutricional da planta, que pode ser
expressa por kg de matéria seca produzida por kg de nutriente acumulado.

- P-rem (fésforo remanescente)
Para este modelo adotou-se a relacao entre o P-rem e teor de argila, mas aplica-se
apenas para P, S e Zn (Figura 4).
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Figura 4 - Relacdes entre quantidade e qualidade das argilas na disponibilidade de P
nos solos.

- Taxa de recuperacédo da planta

A partir da taxa de recuperacdao é a quantidade de nutriente a planta consegue
recuperar em relagcdo a quantidade aplicada. Através da taxa de recuperagdo pode-se
calcular as doses que devem ser adicionadas ao solo, para satisfazer a demanda
nutricional da planta.

- Demanda nutricional

A demanda nutricional (D) pode ser expressa pela razdo entre PDE (produtividade
esperada) e CUB (coeficiente de utilizacao bioldgica). Demanda nutricional é a quantidade
de nutrientes necessarias para a formacao da planta, no caso da cana a formacao de
colmos, folhas e raizes. Através das equacdes geradas podemos estabelecer a
quantidade requerida de cada nutriente.

3.3. Quantidade de Nutriente para Sustentabilidade do Solo

Sugere-se que as doses recomendaveis de nutrientes para satisfazer a demanda
de determinadas produtividades, sejam acrescidas de doses suplementares que
proporcionem sustentabilidade ao cultivo, de forma que evite a gradual exaustao do solo.
As doses recomendadas sdao também quantificadas, temos que a quantidade demandada
para determinada produtividade é igual a dose suplementar, ou seja, a mesma quantidade
de nutriente extraido do solo deve ser reposto para que o cultivo seja sustentavel. Na
Tabela 2, tem se a modelando a demanda por fésforo em funcéo da produtividade e do
poder tampao de fosfato do solo.

Tabela 2 - Modelando a de demanda por fésforo em funcéao da produtividade e do
poder tampao de fosfato do solo.

Componente Equacdo

Cana planta
Colmo Y =3.393,44 — 36,9102%* X — 41,5718%* Z + 0,1327** Z2 + 0,3808** XZ, R2 = 0,999%*
Folha Y =2.066,46 — 25,3250%* X — 25,7776** Z + 0,0901%* Z2 + 0,2611** XZ, R2 = 0,999
Raiz Y =3.572,94 — 46,6764%* Z + 0,1983** Z2
Cana soca
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Colmo ¥ =1.561,38 — 11,4924%* X +0,01730 X2 — 19,4638%** Z + 0,0684** 72 + 0,1134** XZ, R2 = (0,997**
Folha Y = 1.462,37 — 27,0474%% X — 18,2272%% 7 + 0,0635%* Z2 + 0,2787** XZ, R2 = 0,999*
Ressoca
Colmo Y =1.563,80 — 10,8800%* X — 19,9378%* Z + 0,0775** Z2 + 0,1084%** XZ, R2 = 0,999%:
Folha Y =1.466,22 — 26,9710%* X — 18,6351%* Z + 0,0723%* Z2 + 0,2746** XZ, R2 = 0,999*

3.3.1. Subsistema Solo

O subsistema solo é estruturado pelos componentes abaixo:

- Taxa de recuperacao do extrator
A taxa de recuperacao do extrator é fundamental para a credibilidade da analise de
solo, pois tem como funcédo conhecer o extrator e a razao solo/extrator, seja a solucao de
Mehlich-1 ou a resina trocadora de ions (Figura 5), podem recuperar de nutriente na
analise de solo em funcdo com a quantidade do nutriente aplicado. O efeito residual do P
extraido por solucédo de Mehlich-1 ou a resina trocadora de ions foram:
(a)
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- Relagbes entre quantidade P- recuperado nos colmos e a disponibilidade de P nos
solos pelos extratores de solucdo de Mehlich-1 (a) e resina trocadoras de ions (b).

(1) Mehlich-1: ER ={[0,05 + 0,0058 (P-rem)] D} e - [%:000°73657+ 00000284091 (F-rem)lt
(2) Resina: ER =[0,3572 D] e™.

- Nivel critico
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Nivel critico de determinado nutriente equivale a minima concentragdo necessaria
para alcancar o crescimento maximo ou para maximo percentual de agucar no caso da
cana de agucar, entretanto este nivel torna-se variavel entre planta e solos e entre plantas
e solo, também sobre influéncia dos tratos culturais realizados, como: calagem,
quantidade de nutrientes aplicados, entre outros.

- Disponibilidade no solo

Para se obter a disponibilidade de determinado nutriente no solo é necessaria a
analise de solo utilizando um extrador, para este modelo adotou-se como extrator o
Mehlich-1 e Resina Mista. Para o caso de P, S e Zn disponivel em solugdes extratoras
acidas devem ser considerado a capacidade tampao dos fosfatos no solo (P-
remanescente), como utilizado no Estado de Minas Gerais (Silva, 2009). Nota-se na
Figura 4, o relacionamento entre quantidade e qualidade das argilas na disponibilidade de
P nos solos.

- Balancgo de nutrientes
Tais componentes sao indispensaveis para os calculos e através destes podemos
diferenciar e adequar o sistema mais precisamente de acordo com o solo.

3.3.2. Nutriente Fornecido pelo Solo

A forma de manejo do solo € essencial para a disponibilidade dos nutrientes,
também deve se levar em conta os fatores climaticos como intensidade de chuvas,
temperatura, etc.

Para obter os dados de solo, utilizam-se os dados de analises de solo, tais dados
sao considerados subsidios basicos para a realizagdo do balango nutricional da cultura.

4. APLICACAO DO MODELO NO SISTEMA DE RECOMENDACAO

4.1. Recomendacao de Calagem

Para se estimar a recomendacao da necessidade de calagem temos trés
métodos mais utilizados:

- Saturacao por bases, consiste na elevacao da saturacao de bases trocaveis para um
valor que proporcione o maximo rendimento econémico do uso de calcario.
O célculo da necessidade de calcéario (NC) é feito através da equacéao 1:
(V,-VIxT xf
NC (t.ha) = .
100 Eq. (1)

em que:

V1 = valor da saturagéao das bases trocaveis do solo, em porcentagem, antes da correcao.
(V1 =100 S/T) sendo:

S = Ca® + Mg® + K+ (cmolc.dm-3);

V2 = Valor da saturacéo de bases trocaveis que se deseja;

T = capacidade de troca de cations, T = S + (H+Al**)(cmolc.dm™);

f = fator de correcdo do PRNT do calcario f = 100/PRNT.

Quando o potassio é expresso em mg.dm™, na anélise do solo, ha necessidade de
transformar para cmolc.dm-3 pela formula:

cmolc.dm™ de K = (0,0026) mg.dm-3 de K

A saturacao de bases é variavel para cada estado ou regido, variando de 50 a 60%.
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- Neutralizacao do aluminio trocavel ou da elevacao dos teores de Ca e Mg trocaveis. Tal
método é, particularmente, adequado para solos sob vegetacao de Cerrados, nos quais
ambos os efeitos sdo importantes. O célculo da necessidade de calagem (NC) é feito
através da seguinte formula:

NC (t.ha) = AP* x 2 + [2 - (Ca®* + Mg?")] (PRNT = 100%)

- Método SBNR-C
Para este sistema utilizou-se o método SBNR-C, que leva em consideragédo o pH e
a Capacidade tampao do solo.

4.2. Recomendacao de Adubacao

A adubacéo é um dos fatores que determinam a produtividade e custos, por isso se
faz necessario simular as quantidades de nutrientes necessarias. Primeiramente
recomendamos a calagem (Ca e Mg), depois os macronutrientes (K, P, N e S) e por
altimo os micro-nutrientes (B, Cu e Zn).

5. Resultados e Discussao

Através das simulacdes obtivemos a seguinte equacao para sua nova calibragao:

CUB do Nitrogénio y=0,0069x2- 0,4354x + 90,326
Rz =0,7935
300

N
)]
o

N
o
o

150 H Sériel

100

Produtividade (TCH)

[4)]
o

0 50 100 150 200
Exportacao (Kg ha-1)
Figura 6 — Calibragcédo para nova equacao do CUB de N.

Desta forma comparou-se o resultado obtido através da equacgéo utilizada por
(FREIRE, 2001) conforme a nova calibragéo.

6. Conclusao

Pode-se concluir que houve pequena diferenca entre os resultados de CUB para
nitrogénio, os resultados obtidos por Freire foram baseados em apenas uma referéncia,
entretanto para este trabalho utilizou-se varias referéncias oque contribui para maior
representatividade do trabalho.
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