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Resumo: A disponibilidade de informagdes necessarias para modelar a demanda de certos nutrientes que se espera
da produtividade permite o desenvolvimento de um sistema para o célculo do balango nutricional e recomendacao
de corretivos e fertilizantes para a cana. O equilibrio entre o que ¢ necessario (aplicando a planta), ¢ que podem
estar disponiveis (fonte terra) é a base para o desenvolvimento do sistema. O calculo do balango de nutrientes
indica a necessidade, ou ndo, bem como a aplicacdo de calcario e fertilizantes.
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MODELING FOR OPTIMIZATION OF FERTILIZATION AND LIMING IN THE SUGARCANE CULTURE

Abstract: The structuring of the information needed to model the demand for certain nutrients expected productivity
allows developing 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 recomendagdes de adubagdo 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 produgéo,
sendo tais calibra¢des regionalizadas e para determinados tipos de solo. Tais métodos de pesquisa geram tabe-
las de recomendagdo que, embora com razoavel acerto em suas indicagdes, apresentam evidente empirismo ou
subjetivismo em sua constituicdo. Assim, uma simples comparag@o entre tabelas de distintos estados brasileiros
mostra diferentes recomendagdes para condi¢cdes semelhantes de solo e de cultivo, e a mesma recomendagdo
para diferentes solos, ou seja, ha um erro por desconsiderar tais fatores. Particularmente, no caso da cultura
da cana-de-aglicar, em que os fertilizantes sdo responsaveis por 20 a 25 % do custo de producdo, as tabelas
apresentam muita variagdo nas recomendagdes, tanto para cana planta como para cana soca, o que coloca a cana-
de-acucar como consumidora de 16,3 % de fertilizantes no Brasil (Ramos, 1999, Embrapa, 2009). 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 adi¢do de nutrientes seja
oriunda fundamentalmente do balango nutricional. O conhecimento desse balango permitira ajustes para a obten-
¢do de recomendacdes mais adequadas, podendo, inclusive, chegar a uma redugdo 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 e de maior precisao de
fertilizantes para a cultura da cana-de-agtcar, possibilitando a transferéncia de tecnologia para produtores, em
especial que utilizam de ambientes de producado especificos e de agricultura de precisdo.

Neste trabalho é apresentado um sistema que tem como objetivos sistematizar informagdes de caracte-
risticas fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos principais solos cultivados com cana-de-agucar no Brasil para
simular seus efeitos no balango nutricional e na produtividade da cana-de-agucar, e, desta forma, desenvolvendo
uma modelagem para fins de sistema informatizado para calculo do balango nutricional e para recomendagao
de corretivos e fertilizantes para a cana-de-agticar, a qual certamente pode contribuir para formagao e reforma de
canaviais equilibradamente nutridos e potencialmente mais produtivos.
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2. Materiais e Métodos

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

2.1. Desenvolvimento da metodologia

2.1.1. Requerimento de Nutrientes pela Planta

Para obtermos a quantidade exigida de nutrientes pela cana, a necessidade e a eficiéncia na utilizacdo do
nutriente pela cultura, devem ser considerados e calculados os fatores abaixo:

- CUB (Coeficiente de utilizacao biologica). Por meio 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 (fosforo remanescente). Para este modelo adotou-se a relagao entre o P-rem e teor de argila, mas
aplica-se apenas para P, S e Zn.

- Taxa de recupera¢do da planta. A taxa de recuperagao ¢ a quantidade de nutriente que a planta recupera
em relagdo a quantidade aplicada na fertilizagdo. Por meio da taxa de recuperacdo ¢ possivel calcular as doses que
devem ser aplicada 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 utilizacdo biologica). Demanda nutricional ¢ a quantidade de nutrientes neces-
sérias para a formacao da planta, no caso da cana a formacao de colmos, folhas e raizes. Por meio das equagdes
geradas podemos estabelecer a quantidade requerida de cada nutriente.
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Figura 1. Fluxograma l6gico de sistema de recomendagdo de adubacdo e calagem em cana-de-agucar.

2.1.2. Subsistema solo

O subsistema solo ¢ estruturado pelos componentes abaixo:

- Taxa de recuperagdo do extrator

A taxa de recuperacao do extrator ¢ fundamental para a credibilidade da analise de solo, pois tem como
fun¢@o conhecer o extrator e a razao solo/extrator, seja a solugdo de Mehlich-1 ou a resina trocadora de ions (Fi-
gura 2), podem extrair de nutriente na analise de solo em funcdo com a quantidade do nutriente aplicado. O efeito
residual do P extraido por solugdo de Mehlich-1 ou a resina trocadora de ions foram:

(1) Mehlich-1: ER ={[0,05 + 0,0058 (P-rem)] D} e - [0:000513637 + 0.0000284091*(P-rem)] ¢

(2) Resina: ER =[0,3572 D] e™
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- Nivel critico: Equivale a minima concentrag@o necessaria de determinado nutriente para alcangar o cres-
cimento maximo ou para maximo percentual de agucar no caso da cana-de-aguUcar, entretanto este nivel torna-se
variavel entre plantas e solo, e também sobre influéncia dos tratos culturais realizados, como: calagem, quantidade
de nutrientes aplicados, entre outros.

- Disponibilidade no solo: obtido para disponibilidade de determinado nutriente no solo ¢ necessaria a
analise de solo utilizando um extrador, para este modelo adotou-se como extrator o Mehlich-1 e resina trocadora de
ions (Embrapa, 2009). Para o caso de P, S e Zn disponivel em solugdes extratoras acidas devem ser considerados a
capacidade tampao dos fosfatos no solo (P-remanescente) ¢ a textura do solo, como utilizado no Estado de Minas
Gerais (Silva, 1998).
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Figura 2. Relagoes entre quantidade P- recuperadas nos colmos de cana e a disponibilidade de P em solos.

Balango 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. Resultados e Discussao

3.1. Quantidade de nutriente para sustentabilidade do solo

Observou-se que as doses recomendaveis de nutrientes para satisfazer a demanda de determinadas pro-
dutividades, sejam acrescidas de doses suplementares que proporcionem sustentabilidade ao cultivo, de forma
que evite a gradual exaustdo do solo. As doses recomendadas sdo também quantificadas, temos que a quantidade
demandada para determinada produtividade ¢ 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 1, sdo apresentados os resultados
de modelagem da demanda por fésforo em func¢do da produtividade e do poder tampao de fosfato do solo.

Tabela 1. Resultados de modelagem de demanda por fosforo em fung¢do da produtividade e do poder
tampdo de fosfato do solo.

Componente Equacao
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%* 72 + 0,2611** XZ, R? = 0,998**
Raiz Y =3.572,94 — 46,6764** Z + 0,1983** 72 R2=(,988**
Cana soca
Colmo Y =1.561,38 — 11,4924** X + 0,01730 X2 — 19,4638%* Z + 0,0684** 72 + 0,1134** XZ, R? =
0,997**
Folha Y = 1.462,37 — 27,0474** X — 18,2272%* Z + 0,0635** 72 + 0,2787** XZ, R? = 0,998**
Ressoca

Colmo Y =1.563,80 — 10,8800%* X — 19,9378** Z + 0,0775%* Z2 + 0,1084** XZ, R?=0,997**
Folha Y =1.466,22 — 26,9710%* X — 18,6351%* Z + 0,0723%* 72+ 0,2746** XZ, R? = 0,999**

3.2. Calibracoes de CUB

Para chegar até o valor do CUB se faz necessario saber o quanto de nutrientes a planta absorveu da quan-
tidade aplicada em relacdo a sua produtividade (TCH). (MENDES, 2006) Como exemplo, baseado na exportagdo
pelo colmo de cana-de-agucar, tem-se na figura abaixo a calibragdo do CUB de K (Figura 3, Tabela 2), mas ob-
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servou-se que os dados de exportagdo de nutrientes em cultura de cana de agticar sdo modificados para potassio, o
que requer mais estudos.

Tabela 2. Regressdes dos coeficientes de utilizagdo bioldgica (CUB) de macronutrientes da matéria seca
para colmos da cana planta.

Nutriente Modelo R?, validade do modelo.
N y = 55,199¢%0076x R2=0,8712%*, 25 a 200 TCH
P y = 279,43 0041 R2=0,7702%*,25 a 200 TCH
K y = 81,596¢%015 R2=10,8309%*, 25 a 200 TCH
Ca y = 86,389+ 0,5528x R2=0,9674** 25 a 200 TCH
Mg y =75,657 +1,7962x R2=10,9543** 25 a 200 TCH

Todavia, a calibragdo pode ser realizada pela composigdo de folhas +3 aos quatro meses em relagdo a
produtividade com melhor precisdo e exatidao do modelo de balango.
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Figura 3. Relagdo entre exportagdo de potassio (kg/ha) e a produtividade de colmos (TCH).

4. Conclusoes

Conclui-se que o desenvolvimento de sistemas baseados no balango nutricional ¢ uma ferramenta efi-
ciente para a recomendacdo da adubagdo para cana-de-agucar, com potencial de associar ambientes de producdo
especificos a agricultura de precisdo, com a vantagem de variagdo continua das recomendagdes com a produtivi-
dade estimada e caracteristicas do solo. No entanto, o SIRCA pode ser melhorado a partir de dados coletados em
pesquisas, principalmente relacionadas a taxa de recuperagao, pela planta, de nutrientes aplicados ao solo, variacao
de CUB de P, S e Zn com o P-resina e o P-remanescente, relacdo entre dose de P aplicada a lango e no sulco e,
quanto aos micronutrientes, dados estes que relacionam todas as variaveis consideradas neste estudo.
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