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RESUMO

A recomendacio de adubacéo para as culturas agricolas, no Brasil, é feita com
base em tabelas que relacionam a classe de disponibilidade do nutriente no solo
com a dose a ser aplicada. Este trabalho apresenta uma alternativa para
recomendar corretivos e fertilizantes para a cultura da soja, o SIRSo (sistema de
recomendacio de corretivos e fertilizantes para a cultura da soja). O principio
desse sistema é o balanc¢o nutricional, ou seja, a recomendacao se faz a partir da
diferenca entre o requerimento de nutrientes pela planta e o suprimento de
nutrientes pelo solo, por residuos organicos, por fertilizantes e pela calagem. O
sistema considera ainda o fator sustentabilidade, visando manter uma quantidade
de nutriente no solo capaz de garantir produtividade minima em cultivos
subseqiientes. Para recomendar calagem, o sistema considera dois métodos: a
neutralizacio do Al3* e a elevacio dos teores de Ca2* + Mg?*, ou a saturacio por
bases. O requerimento de nutrientes varia com a produtividade esperada de gréos,
com as caracteristicas do solo e com a taxa de recuperacio pela planta do nutriente
aplicado ao solo. O suprimento pelo solo depende da disponibilidade do nutriente,
estimada a partir da analise de solo e da taxa de recuperaciao pelo extrator do
nutriente aplicado. As comparacdes entre as recomendacdes geradas pelo SIRSo
e aquelas oriundas das tabelas em uso no Pais mostram, em geral, que o SIRSo
recomenda maior quantidade de nutrientes, principalmente de P e K quando
consideradas as maiores produtividades, fato confirmado pela analise de
sensibilidade, que mostrou grande variacao da dose a ser recomendada desses
nutrientes com a produtividade de graos. Esse fato pode ser considerado como
vantagem do SIRSo em relagio as tabelas, muitas das quais apresentam pouca ou
nenhuma variabilidade das doses em relacéo a produtividade.

Termos de Indexacdo: Recomendacgido de adubaciao, Glycine max (L) Merrill,
balango nutricional.
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SUMMARY: MODELING LIME AND FERTILIZER RECOMMENDATIONS FOR
SOYBEAN

Fertilizer recommendations for agricultural crops in Brazil are based on tables that
relate indexes of nutrient availability in the soil with the required dose of the nutrient.
This study presents an alternative for lime and fertilizer recommendations for soybean,
called SIRSo. This lime and fertilizer recommendation system for soybean considers the
nutritional balance, 1.e., recommendations are based on the difference between plant nutrient
requirement and the nutrient supply from the soil through organic residues, fertilizers and
Iiming. The system further takes a sustainability factor into consideration, aiming at the
maintenance of soil nutrient levels that ensure a desired minimum yield in subsequent
cultivations. The system considers two methods for liming recommendations: AI?*
neutralization and increased Ca?* + Mg?* contents or base saturation. Nutrient
requirements vary according to the expected grain yield, the soil characteristics and plant
recovery rate of the nutrient applied to the soil. The soil supply depends on the estimated
nutrient availability based on the soil analysis, and on the recovery rate of the applied
nutrient by the extractor. Comparisons of SIRSo-based recommendations with those of
the tables used nationwide show that SIRSo generally recommends higher nutrient
quantities, mainly for P and K, when the highest yields are considered. This fact was
confirmed by the sensitivity analysis, which detected wide variation of the recommended
dose for these nutrients according to the grain yield. This fact is considered an advantage
of SIRSo over the tables, where recommendations of doses according to the yield are little

or not adjustable at all.

Index terms: Fertilizer recomendation, Glycine max (L) Merrill, nutritional balance.

INTRODUCAO

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada
no mundo e uma das principais commodities agricolas
do Brasil, com area plantada de cerca de 22 milhdes
de hectares e produtividade média de 2.511 kg ha'!
na safra 2005/06, representando 24 % da Balanga
Comercial do Agronegécio Brasileiro em 2006 (CONAB,
2006; IBGE, 2006)

Tendo a cultura da soja o Cerrado como principal
fronteira agricola, em geral de solos pobres e dcidos
(Souza & Lobato, 2002), programas adequados de
corre¢ao e adubacio do solo tornam-se necessarios para
o sucesso do uso dessas areas, visto que esses fatores
sa0 os que mais tém contribuido (40 %) para o aumento
da produtividade agricola (Haas, 1997).

As recomendacoes de corretivos e fertilizantes tém
sido feitas com base em tabelas de recomendacées em
varios Estados ou regides (Raij, 1985; Tomé Jr., 1997;
Alvarez V. & Ribeiro, 1999; Embrapa, 2002; CQFSRS/
SC, 2004). No entanto, alguns inconvenientes podem
ser citados a respeito da utilizagao dessas tabelas, como
aplicabilidade regional, mesmo com limites geograficos
que nao correspondem a diferencas edafoclimaticas;
nio-consideracdo de demandas nutricionais das
plantas varidveis com a produtividade; utilizac¢éo de
faixas de niveis criticos de nutrientes no solo (valores
descontinuos) e ndo de valores continuos; e
recomendacio de doses fixas para faixas de
produtividade, quando considerada. No entanto, cabe
ressaltar que houve evolucio nas doses recomendadas
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por tabelas, para corre¢do e manutencéio da fertilidade
do solo, em fung¢édo da produtividade (CQFSRS/SC,
2004). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
apresentar um sistema alternativo de recomendacao
de doses de corretivos e fertilizantes para a cultura da
soja, tomando-se como base o equilibrio entre o
requerimento de nutrientes pela planta e os seus
suprimentos pelo solo e pelos residuos organicos,
considerando, ainda, o fator sustentabilidade da
producio.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Calagem

O SIRSo utiliza dois métodos de célculo para a
recomendacao de calagem: a neutralizacdo do Al3* e a
elevacio dos teores de Ca2" + Mg2*, ou a saturacio
por bases (Alvarez V. & Ribeiro, 1999). Em caso de
divergéncias maiores entre os dois métodos quanto as
doses de calcario recomendadas, a opcdo para
determinado solo pode ser feita pela estimativa dos
valores finais de pH para essas doses e a conveniéncia
agronomica de se ter um valor de pH maior ou menor.
Por exemplo, em regides com histérico de deficiéncia
de micronutrientes no solo, a conveniéncia é utilizar
o método que resulta, provavelmente, em menor pH
final. Para se chegar ao valor de pH estimado apds a
calagem, é necessario estimar a variagao do pH (ApH)
em funcio da quantidade de corretivo aplicada. Assim,
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utilizou-se a equacio de Mello (2000) desenvolvida a
partir de trabalhos relacionando ApH e valores de
acidez potencial (H + Al):

ApH =-0,0234647 + 1,49415 **(Hi

; R=0814
Aly’ R=0. @

em que ApH é a variacdo estimada do pH, em unidade
de pH por t ha! de calcario (PRNT 100 %), e (H + Al)
é a acidez potencial, em cmol, dm3.

Estima-se o pH apés a calagem (pH final) somando-
se o valor estimado pela equacgdo 1 ao pH atual do solo:

pH final = pH atual + ApH 2

Recomendacao de adubacao

O fundamento do SIRSo é o balanco entre o
requerimento de nutrientes pela planta e o suprimento
de nutrientes pelo solo e por residuos organicos
(Figura 1). Para conseguir esse balango, o SIRSo
trabalha com dois subsistemas: (a) subsistema planta-
quantidade de nutrientes requerida pela planta e para
garantir produtividade minima dos cultivos
subseqiientes; (b) subsistema solo-quantidade de
nutrientes disponivel no solo e também fornecida pelos
residuos organicos a planta. Cabe ressaltar que os
residuos orgénicos considerados neste trabalho séo os
residuos das culturas, ou seja, a palhada.
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Figura 1. Fluxograma para calculo da dose de nutriente a ser recomendada pelo SIRSo. msg: matéria seca
de graos; f: fun¢io; msvv: matéria seca das partes vegetativas da planta mais vagens; CUBg: coeficiente
de utilizaciao biolégica dos graos; CUBmvvv: coeficiente de utilizacio biolégica da matéria seca das

partes vegetativas da planta mais vagens; P-rem:

fésforo remanescente; TRpl: taxa de recuperacio,

pela planta, do nutriente aplicado via fertilizante; TRext: taxa de recuperacéo, pelo extrator do nutriente
aplicado via fertilizante; PER: profundidade efetiva do sistema radicular; TRplres.org.: taxa de
recuperacio, pela planta, dos nutrientes provenientes de residuos organicos.
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Subsistema planta
Requerimento de nutrientes pela planta

Para se obter o requerimento de nutrientes pela
planta é necessario dispor de dados do acamulo de
matéria seca de graos (msg) e das partes vegetativas
mais vagens (msvv). A produc¢do de matéria seca de
graos é obtida a partir dos dados de produtividade de
graos, descontando-se 13 % de umidade em base imida
dos graos por essa ser a umidade-padrao para
comparacio e comercializacido. A producio de matéria
seca da parte vegetativa da planta mais vagens é obtida
pela diferenca entre a producéo de matéria seca total
e a matéria seca de grios.

Dados de Garcia (1979), Colasante & Costa (1981),
Beaver & Cooper (1982), Cardoso & Rezende (1988),
Melges et al. (1989) e Koutroubas et al. (1998),
relacionando produtividade de gréos e produc¢éao de
matéria seca total de soja, foram utilizados para gerar
uma equacdo de regressao para estimar a producao
de matéria seca total-MST-(kg ha'l) a partir da
produtividade de graos-Prod-(kg ha!):

MST = 43400,9 + 14936,7"" log (Pr od), R*=0,618 (3)
V1742 < Pr od) < 5534

A matéria seca de partes vegetativas (raizes, hastes
e folhas) mais vagens é obtida por diferenca.

O passo seguinte é obter o valor do coeficiente de
utilizagdo biolégica (CUB) de cada nutriente nos
diferentes compartimentos da planta (graos e partes
vegetativas mais vagens). O CUB representa a
producao de matéria seca por unidade de nutriente
acumulada, expressa em kg kg'! para macronutrientes
e kg g'! para micronutrientes (Barros et al., 1986).
Para a determinacéo do CUB dos graos e do CUB das
partes vegetativas mais vagens, ha necessidade de se
determinar o acimulo de nutrientes nessas partes.

O CUB é uma medida da eficiéncia da planta em
converter nutriente absorvido em matéria seca. Dessa
forma, pode-se dizer que plantas com CUB alto de
determinado nutriente sdo mais eficientes que plantas
com CUB baixo, considerando-se dada produtividade
de graos.

Nao foi encontrada relacdo entre o CUB de graos e
a produtividade com os dados utilizados neste trabalho.
Dessa forma, utilizaram-se valores médios de CUB
de gréos para cada nutriente (Quadro 1).

Cabe ressaltar que no SIRSo néo ha recomendagoes
para N, por considerar que o requerimento pela planta
é atendido pela fixac¢do bioldgica deste nutriente e pelos
residuos organicos incorporados ao solo.

A eficiéncia das plantas em transformar P e S
absorvidos em biomassa varia entre solos, dependendo
de seus valores de capacidade tampéo de fésforo (CTP)
(Muniz, 1983; Novais & Smyth, 1999). Dessa forma,
ao se utilizar um valor médio de CUB para esses
nutrientes, ha necessidade de se corrigir o valor médio
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Quadro 1. Valores médios dos coeficientes de
utilizacao biolégica (CUB) de macro e
micronutrientes dos graos de soja, nao
dependentes da capacidade tampéao do solo, e
seus respectivos coeficientes de variagao (CV)

Nutriente CUB ()%
Macronutriente (kg kg™) %
K 50,4 12,2
Ca 320,8 28,1
Mg 354,1 13,2
Micronutriente (kg g ')
Cu 57,6 66,7
Fe 6,7 41,3
Zn 18,8 35,9
Mn 32,5 29,6
B 44,3 36,2

Os CUBs de P e S dos graos nédo se encontram neste quadro,
pois seus valores variam com o fésforo remanescente do solo
(P-rem). Fonte: Adaptado de Ohlrogge & Kamprath (1968),
Bataglia et al. (1976, 1977, 1981, 1984), Brose et al. (1979),
Cordeiro et al. (1979), Al-Ithawi et al. (1980), Mascarenhas et
al. (1980), Parker et al. (1981), Vargas et al. (1982), Hiroce
(1985), Flannery (1989), Tanaka & Mascarenhas (1992),
Malavolta et al.(1997), Sfredo et al. (1997), Yamada (1999),
Pavinato (2000).

de acordo com a CTP do solo. A corregao é feita por
meio de equagdes obtidas da seguinte forma: com os
valores de CUB desses nutrientes nos gréaos de plantas
cultivadas em solos com textura arenosa, para os quais
P-rem =55 mg L'!; com os valores de CUB de plantas
cultivadas em solos com textura média, para os quais
P-rem=30 mg L'1; e com valores de CUB de plantas
cultivadas em solos com textura argilosa, para os quais
P-rem=5 mg L'l. Com esses pontos, foram geradas
as equagoes do CUBP e CUBS dos graos em fungéo do
P-rem (Quadro 2). Caso néo seja informado o P-rem
ou o teor de argila (com o qual se pode estimar o
P-rem), o SIRSo utiliza o valor médio de CUBP
(169,2 kg kg'l) e de CUBS (314,0 kg kg'!) dos graos.

Para o CUB da matéria seca das partes vegetativas
da planta mais vagens, também foram obtidas relagdes
com a produtividade de grdos e com a CTP do solo.
Para Ca, Mg, S e micronutrientes, nao foi verificada
relacdo entre CUB e produtividade, por isso foram
utilizados os valores médios (Quadro 3).

Para a matéria seca das partes vegetativas da
planta mais vagens (Quadro 3), observou-se maior
variabilidade nos valores de CUB em relacao aos de
graos (Quadro 1). Isso pode ser explicado pelo fato de
a maior parte dos nutrientes acumulados nos graos
serem proveniente da translocacdo das partes
vegetativas, o que causa maior “tamponamento” em
relagdo a eventuais estresses nutricionais que a planta
possa sofrer.
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Quadro 2. Equagées para estimativa dos coeficientes
de utilizacdo bioldégica de fosforo e enxofre
(CUBP e CUBS), em kg kg!, dos grios em funcio
do valor de P-rem em mg L!

E N R Intervalo de
uacéo
auag utilizacao

CUBP = 266,88 — 2,616P-rem 0,937 V 5 <P-rem <55
CUBS = 529,23 — 4,08P-rem 0,842 V 5 <P-rem <55

Fonte: Adaptado de Bataglia et al. (1976, 1977).

Quadro 3. Valores médios dos coeficientes de
utilizacao biolégica (CUB) de macro e
micronutrientes da matéria seca das partes
vegetativas da planta mais vagens, nao
dependentes da capacidade tampéo do solo, e
seus respectivos coeficientes de variacao (CV)

Nutriente CUB Ccv
Macronutriente (kg kg™) %
Ca 107,1 85,4
Mg 193,4 39,6
Micronutriente (kg g”)
Cu 192,0 74,7
Fe 7.8 74,0
7n 182,9 98,9
Mn 15,4 65,2
B 89,3 102,2

Os valores do CUB de P, K e S néo se encontram no quadro por
variarem com a produtividade de graos (P e K) e com o P-rem
do solo (P e S).

Fonte: Adaptado de Ohlrogge (1963), Ohlrogge & Kamprath
(1968), Mascarenhas (1972), Bataglia et al. (1976, 1981), Meurer
et al. (1981), Venturi & Amaducci (1988), Flannery (1986),
Vitti & Luz (1998) e Yamada (1999).
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Para os nutrientes P e K, foi observada redu¢do no
valor de CUB da matéria seca das partes vegetativas
da planta mais vagens com o aumento da produtivi-
dade de graos (Quadro 4), indicando que plantas mais
produtivas sdo menos eficientes na utilizacao desses
nutrientes.

Para relacionar o CUB de P e S da matéria seca
das partes vegetativas da planta mais vagens com a
CTP dos solos, partiu-se do pressuposto de que a
tendéncia da variacdo do CUB dos nutrientes da
matéria seca das partes vegetativas da planta mais
vagens com os valores de P-rem é a mesma dos valores
de CUB de grdos. Assim, seguiu-se 0 mesmo
procedimento utilizado para os graos, ou seja, pontos
foram gerados relacionando CUB e P-rem. Parao P,
como o CUB da matéria seca das partes vegetativas
da planta mais vagens variou também com a
produtividade, uma equagao de regressao multipla foi
ajustada (Quadro 4), relacionando CUBP com a
produtividade e com os valores de P-rem. Para S,
uma equacio de regressio foi ajustada relacionando
os valores de CUB com os valores de P-rem (Quadro 4).

Se ndo houver dados de teor de argila ou de P-rem,
o sistema somente considera a variacdo do CUBP com
a produtividade (utilizando a equacido CUBP =
359.286***Prod 0781, R = 0,338, V 1.340 < Prod
<6.788,n = 29), e para S utiliza o valor médio de CUBS
(580,7 kg kg'h).

O quociente entre a matéria seca de graos e o CUB
do nutriente nos graos fornece a quantidade de
nutriente acumulada nos graos, e o quociente entre a
matéria seca das partes vegetativas da planta mais
vagens e o CUB do nutriente nos componentes da
planta fornece a quantidade de nutriente acumulada
na matéria seca das partes vegetativas da planta mais
vagens. A soma da quantidade de nutrientes
acumulada nos graos e partes vegetativas mais vagens
resulta na quantidade total de nutriente acumulada
na parte aérea, determinando a demanda de nutriente
pela planta.

Quadro 4. Equacgées para estimar o coeficiente de utilizacio biolégica de K (CUBK) em kg kg™, em funcéo da
produtividade de griaos (Prod) em kg ha'; do CUBP em kg kg!, em funcio da produtividade de grios
(Prod) em kg ha'; e do P-rem em mg L' e do CUBS em kg kg™!, em funcio do P-rem, da matéria seca das

partes vegetativas da planta mais vagens

Equacao R? Intervalo de utilizacio
CUBK = 37.6816,57***Prod 10422 0,785 ¥ 1.340 <Prod < 6.788
CUBP = 2.022,352 — 0,4170Prod + 0,00003434***Prod2 — 9,3420***P-rem 0,950 V5 <Prem <55e V 2.000 < Prod < 6.000
CUBS =977,805 - 8,165P-rem 0,938 Vv 5<Prem <55

*%%. Significativo a 0,1 %.

Fonte: Adaptado de Ohlrogge (1966), Ohlrogge & Kamprath (1968), Mascarenhas (1972), Bataglia et al. (1976, 1977, 1981), Brose
et al. (1979), Meurer et al. (1981), Venturi & Amaducci (1988), Flannery (1986), Vitti & Luz (1998) e Yamada (1999).
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Para chegar ao requerimento de nutriente pela
planta, ha necessidade de se considerar a taxa de
recuperacio, pela planta, do nutriente aplicado ao solo
como fertilizante (TR;), pois a planta ndo absorve
100 % do nutriente aplicado, devido a fatores como
perdas e competi¢do da planta com o solo.

ATR,, indica a eficiéncia da planta na absorc¢ao do
nutriente proveniente do adubo e é definida como a
quantidade de nutriente absorvida por unidade de
nutriente aplicado (Craswell & Godwin, 1984), sendo
expressa pela seguinte equacao:

nutriente absorvido nutriente absorvido
TRp]= pelacultura fertilizada - pelaculturando fertilizada ( 4)

quantidade do nutriente aplicado

Os valores da TR utilizados no SIRSo (Quadro 5)
néo contemplam todos os fatores que influenciam essa
variavel, dada a caréncia de dados que permitam a
quantificacao dos relacionamentos. Para nutrientes
como Mg e micronutrientes, ha apenas o valor médio
da taxa de recuperacéo, considerando doses e fontes
mais comuns dos nutrientes. Para Cae S, utilizaram-
se taxas médias para culturas diversas (Quadro 5),
pois ndo foram encontrados dados para a cultura da
soja. Para P, foi considerada a variacdo quanto a
CTP do solo, baseada em trabalho de Muniz (1983)
com soja cultivada em casa de vegetacdo até os 45
dias da emergéncia e aplicagdo de fonte soltivel de P
incorporada ao solo. Todavia, a relacdo estimada por
esse autor foi corrigida com base em varios outros
trabalhos de campo que consideram a planta adulta
(Quadro 6) (Welch et al., 1949; Bureau et al., 1953;
Hanway & Weber, 1971; Randall et al., 1975a; Ham
& Cadwell, 1978; Al-Ithawi et al., 1980; Porto et al.,
1980; Bataglia et al., 1984). O trabalho de Muniz
(1983) foi utilizado por abranger solos com ampla
variacao de P-rem, o que ndo acontece com os demais
(Quadro 6).

Ha dificuldade em estimar a dose de P a ser
aplicada no sulco de plantio, a partir da recomendacéo,
a lanco, e incorporada na camada de 0-20 cm. Para

Quadro 5. Valores médios de taxa de recuperacio,
pela planta, do nutriente aplicado ao solo via
fertilizante (TRpl) para Ca, Mg, S e

micronutrientes
Nutriente TR
%
Ca 50
Mg 55
S 50
Micronutrientes 5

Fonte: Adaptado de Ohlrogge & Kamprath (1968), Vegas
Colmenarez (1987) e Varvel & Peterson (1992).
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essa conversao, espera-se que a variacao na TR, com
o P-rem seja diferente quanto a localizag¢do do
fertilizante fosfatado, ou seja, para solos com maiores
valores de P-rem (solos arenosos) o fator de conversdo
(Fc) é menor, e para solos com menores valores de
P-rem (solos argilosos) o fator de conversao é maior.
Inicialmente, baseado em dados de varios trabalhos
(Bureau et al., 1953; Hanway & Weber, 1971; Randall
et al., 1975a; Ham & Cadwell, 1978; Al-Ithawi et al.,
1980; Porto et al., 1980; Bataglia et al., 1984), estimou-
se o valor de Fc = 3 para solos de textura média (P-
rem = 30 mg L'1), ou seja, a dose aplicada no sulco é
trés vezes menor que a aplicada a lanco. Para solos
argilosos (P-rem =5 mg L1), foi estipulado um valor
de Fc = 4, e para solos arenosos (P-rem = 55 mg L1),
Fc=2. Com esses pontos, foi gerada uma equacao
(Equacio 5) para estimar o fator de conversao da dose
aplicada a lango para a dose aplicada no sulco em
funcéo do P-rem dos solos. Recomenda-se que, em
trabalhos futuros, esse assunto seja mais bem estudado
para aprimorar essa equacio. Procedimento
semelhante foi adotado por Novais & Smyth (1999):

Fe=4,2—-0,04 P-rem 6))

Para K, foi considerada apenas a influéncia das
doses do fertilizante na TR, (Quadro 7).

Como a dose de K a ser recomendada depende da
taxa de recuperacio do K pela planta, e vice-versa,
utiliza-se a quantidade desse nutriente na planta
(Figura 1) como se fosse a dose de K a ser aplicada.
Para doses de K maiores que 70 kg ha'! (84 kg ha'!

Quadro 6. Taxa de recuperacao, pela planta, do
féosforo para fonte soluvel (TR,,P), em
percentagem, em funcio do P-rem em mg L,
para aplicacio alango e incorporada na camada
de 0-20 cm

Equacao R® Intervalo de utilizacéo

TRyPs = (4,508 "€037Premy g @37 2.6 < P-rem < 40,2

**%. Significativo a 0,1 %.
Fonte: Adaptado de Muniz (1983).

Quadro 7. Taxa de recuperagio do K (TR, K) pela
planta, em percentagem, em funcio da dose de
K em kg ha’!

Equacao R? Intervalo de utilizacio

TRuK = (87,506%*%¢ 4P Ky 998 v 33 < Dose K < 200

**%. Significativo a 0,1 %.
Fonte: Adaptado de Rosolem & Nakagawa (1985), Gill &
Kamprath (1990).
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de K50), de modo particular nos solos com textura
arenosa, a adubacao deve ser parcelada, quando esta
for aplicada no sulco de plantio, principalmente se o
fertilizante utilizado for o KCI. Esse cuidado visa
evitar os efeitos danosos do elevado indice salino desse
fertilizante. O SIRSo contempla varias combinagées
de parcelamento da dose de K a ser recomendada, bem
como considera dose inica para aplicacoes a lanco.

Quantidade de nutriente para sustentabi-
lidade do solo

No SIRSo, a sustentabilidade do solo é considerada
por meio da estimativa de uma quantidade de nutriente
a ser mantida nele, ou mesmo a ser adicionada, para
garantir uma produtividade minima de grdos em
cultivos subsequientes, ou seja, a sustentabilidade da
produgdo. Pode-se adotar, para este fim, uma quantidade
minima de nutrientes disponiveis no solo, ndo
considerados no calculo do suprimento, ou o equivalente
em nutrientes para determinada produtividade de
grios de soja.

Subsistema solo
Nutriente fornecido pelo solo

Para obter dados sobre essa variavel, foram
considerados trabalhos a respeito da profundidade
efetiva do sistema radicular (PER) da soja e da taxa
de recuperacgdo, por extratores mais comuns, dos
nutrientes aplicados ao solo, ou mesmo dos nutrientes
do solo (TReyy).

As equagoes de regressdo para estimar a concen-
tracdo dos nutrientes recuperados pelos extratores
encontram-se no quadro 8. A recuperacio pelos
extratores aplicados ao solo varia com a CTP do solo a
concentracdo de argila, a dose e localizacao do fertili-

zante, e o extrator utilizado na analise, bem como com
a fonte do nutriente. No SIRSo sao utilizadas equa-
¢oes que relacionam a recuperagao do nutriente apli-
cado ao solo como fertilizante, com o extrator e o P-
rem, para o P; com o P-rem para o S; e com o extrator,
o P-rem e o teor de argila para o Zn (Quadro 9). Estu-
dos deverdo investigar os valores da taxa de recupera-
cdo pelos extratores do nutriente aplicado ao solo, con-
siderando outros fatores que também influenciam
nessa recuperacao, como pH, teor e qualidade de ma-
téria organica e concentracoes de outros nutrientes.

Em estudos de Campello (1993) e Fernandez Rojas
(1995), em que ha valores de P obtidos na primeira
extracgao pela resina de troca aniénica, segundo método
de Raij & Quaggio (1983), e valores de P obtidos em
extracbes sucessivas por esse extrator (P labil),
demonstrou-se que a relacdo entre P 1* extracdo e P
total das extracgoes sucessivas varia com o valor de
P-rem dos solos. Essa relagao representa a TR Resina,
que, conseqUentemente, varia com o P-rem do solo
(Quadro 9).

Para P pelo Mehlich-1, tem-se a estimativa da
TRy em fung¢do do P-rem, por ser esse extrator
sensivel a capacidade tampao do solo. Isso ocorre devido
a exaustao do extrator, causando uma redugao da sua
concentracgdo acida, pela protonacgio da superficie de
oxidos hidratados de Fe e Al, que podem adsorver os
anions SO,%, ou mesmo readsorver o P ja extraido
(Holford & Mattingly, 1979; Holford, 1980; Muniz,
1983).

No subsistema solo, considera-se que o volume de
solo em um hectare é igual a 1000 x 1000 x
profundidade efetiva do sistema radicular (PER), em
dm. Dessa forma, para converter os dados da analise
de solo em mg dm™ para kg ha'l, multiplica-se pela
PER. Os valores obtidos pela analise de solo divididos

Quadro 8. Equacdes de regressio para estimar as concentragoes de nutrientes recuperados pelos extratores,

em funcéo das doses aplicadas ao solo®

Nutriente Extrator Equacao R?
K Mehlich-1 Krec.= 4,0 +0,767758**Kapl 0,957
Ca KCl 1mol 1! Carec.= 0,2 + 0,766102%*Caapl 0,918
Mg KCI 1mol L™ Mgrec.= 0,3 + 0,798972**Mgapl 0,906
Cu Mehlich-1 Curec.= -0,1 +0,775335**Cuapl 0,977
Cu DTPA Curec.= 0,9 + 0,488900**Cuap!/ 0,997
Fe Mehlich-1 Ferec.= 218,7 + 0,415825**Feapl 0,973
Fe DTPA Fefec.= 65,3 +0,186155**Feap! 0,955
Mn Mehlich-1 Mniec.= 88,0 + 0,887525**Mnapl 0,965
Mn DTPA Mniec.= 38,6 + 0,692005**Mnap! 0,939
B Agua quente B rec. = -0,0074689 + 0,452205** Bapl 0,963

W K, Cu, Fe, Mn e B sdo dados em mg dm™ e Ca e Mg em cmol, dm™. **: Significativo a 1 %.
Fonte: Adaptado de Mello (2000), Santos Neto (2003), Aspiazu (2004).
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pelos valores de taxa de recuperacio pelo extrator
(Quadros 8 e 9) e multiplicado pelo PER, geram a
quantidade de nutrientes no solo.

Nutriente fornecido pelos residuos organicos

A escassez de dados da taxa de liberacio dos
nutrientes de residuos organicos (constante k) em
condi¢oes tropicais dificulta a obtencdo de uma medida
segura do fornecimento de nutrientes a partir deles.
Entretanto, dados sobre decomposic¢io e liberagio de
nutrientes de residuos organicos (Buchanan & King,
1993; Luna-Orea, 1996; Oliveira, 1999; Andrade et
al., 2000) serviram como base para obtencdo dos valores
das taxas de liberacado dos diversos nutrientes
(Quadro 10). Dividiu-se a quantidade de nutrientes

Flavia Cristina dos Santos et al.

fornecidos pelos residuos organicos de leguminosas e
gramineas pelas diferentes taxas de liberacao dos
nutrientes.

A caréncia de dados no possibilitou o estabelecimento
das taxas de recuperacio, pela planta, dos nutrientes
fornecido pelos residuos organicos. Dessa forma, essa
taxa foi considerada 90 % tanto para gramineas quanto
para leguminosas (Quadro 10).

Os valores do quadro 10 das taxas de liberacéo e
da taxa de recuperagio, pela planta, dos nutrientes de
residuos organicos devem ser utilizados juntamente
com os valores de producido de matéria seca e concen-
tragao de nutrientes (Quadros 11 e 12) na previsao da
quantidade de nutrientes fornecida pelos residuos or-
ganicos.

Quadro 9. Equacdes de regressio para estimar a taxa de recuperacio, pelo extrator, do nutriente® aplicado

via fertilizante (TR__)®, em funcéo do P-rem®

ext:

Nutriente Extrator Equacao R?
P Resina T]%m =0,419%**P.yem 0.128099 0,694
p Mehlich -1 TR, = 0,0672821+ 0,0121615**P -rem 0,681
S Ca(H,POy); em HOAc TR, = 0,04+ 0,0057**P-rem 0,955
Zn Mehlich - 1 TR, = 0,360254 - 0,002338867P-rem + 0,000119843**(P-rem)” 0,932
Zn DTPA TR,, = 0.48 - 0,004**argila 0,310

ek ek

®em mg dm™?; @ em mg dm®/mg dm'3; ® em mg L', ™

: Nao-significativo, significativo a 1 % e 0,1 %, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Campello (1993), Fernandez Rojas (1995), Mello (2000) e Santos Neto (2003).

Quadro 10. Taxa de liberacio dos nutrientes pelos residuos vegetais (k), por ciclo, e taxa de recuperacio, em

percentagem, pela planta, dos nutrientes dos residuos organicos (TR

) de gramineas e leguminosas

plres.org.
Nutriente P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
Graminea
k (%) 70 80 70 70 70 70 70 70 70 70
Leguminosa
k (%) 80 90 80 80 80 80 80 80 80 80
TR pires.org. (%) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Quadro 11. Producido média de matéria seca total (MS) e concentracio de macronutrientes de diversas culturas

Cultura MS P K Ca Mg S
tha ' dag kg
Milho, milheto e sorgo 15,26 0,25 1,68 0,30 0,27 0,17
Brachiaria brizantha 6,00 0,20 1,83 0,22 0,20 0,17
Aveia, trigo e triticale 3,54 0,16 2,00 0,38 0,17 0,17
Guandu, mucuna, tremoco e crotalaria 5,565 0,20 1,76 0,78 0,28 0,17
Média 6,83 0,19 1,75 0,44 0,23 0,17

Fonte: Adaptado de Dalla Rosa, (1981), Ceretta et al. (1994), Motta (1994), Coelho & Franca (1995), Hernani et al. (1995), Scalea
(1995), Séguy & Bouzinac (1995), Magalhaes (1997), Borkert et al. (1999), Zago (2001).
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Quadro 12. Produciao média de matéria seca total (MS) e concentracio de micronutrientes de diversas

culturas

Cultura MS Cu Fe Zn Mn B

tha™ mg kg!

Milho e sorgo 14,22 15,88 485,34 32,65 37,33 19,53
B. brizantha 6,00 3,33 503,50 29,67 153,83 19,53
Aveia preta 10,33 9,00 491,39 21,00 286,05 19,53
Guandu e mucuna preta 5,63 22,64 491,39 27,84 119,89 19,53
Tremogo 10,09 21,20 491,39 41,51 125,72 19,53
Média 9,26 14,41 492,60 30,53 144,56 19,53

Fonte: Adaptado de Dalla Rosa, (1981), Ceretta et al. (1994), Motta (1994), Coelho & Franca (1995), Hernani et al. (1995), Scalea
(1995), Séguy & Bouzinac (1995), Magalhaes (1997), Borkert et al. (1999), Zago (2001).

APLICACAO DO SISTEMA

Recomendacao de calagem

Considerando um solo com pH 5,0 e teores de Al3,
Ca?*, Mg2*, H+ Al e P-rem iguais a 0,8; 0,9; 0,6;
2,4 cmol, dm3 e 25 mg L!, respectivamente,
recomendam-se 586 kg ha'! pelo método de
neutralizacdo do Al?* e elevacido dos teores de
Ca2* + Mg?" (PRNT do calcério de 87 %, superficie de
cobertura igual a 100 % e profundidade de incorporacio
de 10 cm); e 251 kg ha'! pelo método da saturacio por
bases (saturacéo por bases esperada igual a 50 %,
PRNT do calcario de 87 %, superficie de cobertura
igual a 100 % e profundidade de incorporagdo de
10 cm). Pode-se optar pela recomendacio de
251 kg ha'l, que resulta em menor pH final do solo
(5,15) em relacao ao do primeiro método (5,35), que
satisfaz o requerimento da cultura em Ca e Mg para
uma produtividade esperada de 4.000 kg ha'! de
graos.

Recomendacao de adubacao

Considerando produtividade de grios de soja e para
a sutentabilidade (valor de escolha do agricultor ou
técnico, com o intuito de deixar no solo uma reserva
de nutrientes para o préoximo cultivo — essa escolha
vai depender do preco da soja, e dos fertilizantes, de
modo a se manter a fertilidade do solo em nivel
conveniente e nao zera-la, como teoricamente o sistema
permite) de 3.800 e 1.100 kg ha'l, respectivamente;
disponibilidade muito baixa a baixa para todos os
nutrientes; P-rem de 25 mg L'l e sistema plantio
convencional, com a cultura do milho antecedendo a
da soja, com producao total de 4.000 kg ha! de matéria
seca, faz-se a seguinte seqiiéncia de calculos para a
recomendacio de P de acordo com as equacoes
apresentadas no desenvolvimento do sistema: (a)
usando o valor de 3.800 kg ha! de produtividade de
graos na equacio 3, obtém-se o valor de 10.069 kg ha'!

de matéria seca total (MST). A matéria seca de grios
(msg) é obtida considerando 13 % de umidade: 3.800
x 0,87 = 3.306 kg ha'! de msg. A matéria seca das
partes vegetativas da planta mais vagens (msvv) é
obtida por diferenca entre a MST e msg: 10.069 — 3.306
=6.763 kg ha'! de msvv; (b) CUBP dos graos (CUBPg)
é calculado utilizando a equacéo para esse nutriente
apresentada no quadro 2, que resulta no valor de
201,48 kg kg'l. Dividindo-se a msg pelo CUBPg, tem-
se: 3.306/201,48 = 16,4 kg de P na msg; (c) CUBP da
msvv (CUBPmsvv) é calculado utilizando a equacgéo
para esse nutriente apresentada no quadro 4, que
resulta no valor de 700,11 kg kg'!. Dividindo-se a
msvv pelo CUBPmsvv, tem-se: 6.763/700,11=9,7 kg
de P na msvv; (d) somando-se os dois valores, tem-se:
16,4 + 9,7 = 26,1 de P na parte aérea da planta
(demanda); (e) para se calcular o requerimento de
nutrientes, ha necessidade de se definir a taxa de
recuperacao, pela planta, do P aplicado ao solo, a lango
e incorporado via fertilizante, utilizando a equacéo do
quadro 6, que resulta em 10,7 %; (f) dividindo-se a
demanda da planta pela taxa de recuperacéo (dividida
por 100), tem-se o requerimento de nutrientes pela
planta: 26,1/0,107 = 243,9 kg de P; (g) essa mesma
sequéncia de calculos, mas utilizando o valor de
1.100 kg ha'! para a sustentabilidade da producio,
resulta em requerimento de 52,0 kg de P; e (h) para
se calcular o requerimento total, soma-se o
requerimento da planta e da sustentabilidade: 243,9
+52,0=295,9 kg de P como requerimento total de P
aplicado a lanco e incorporado. Para aplicagao no sulco
de plantio, utiliza-se o fator de correcéo calculado pela
equacdo b5, que resulta em 3,2. Logo: 295,9/3,2 =
92,5 kg de requerimento total de P aplicado no sulco
de plantio.

Seguindo a mesma sequéncia de calculos, no
quadro 13 sdo apresentadas as recomendacoes das
doses de nutrientes (considerando disponibilidade baixa
dos nutrientes no solo) para as diferentes
produtividades. Observa-se uma varia¢ao continua
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das doses recomendadas com a produtividade de graos
da soja. As doses de K sdo parceladas em duas ou trés
aplicacoes de acordo com a dose recomendada,
respeitando-se um maximo de 70 kg ha'! de K
(84 kg ha'! de K,0) no plantio para se evitar efeito
salino que possa prejudicar a germinagdo das
sementes. O Ca e o Mg sdo fornecidos via calagem,
no entanto o sistema faz o balango para verificar se as
demandas desses dois nutrientes foram atendidas pela
calagem.

Flavia Cristina dos Santos et al.

Comparacao entre recomendacoes

As recomendacées de P e K geradas pelo SIRSo
foram comparadas com as recomendagoes de tabelas
em uso em varias regioes agricolas do Pais, com teores
baixos dos nutrientes (Quadro 14). Observa-se que,
para as menores produtividades, as recomendagées
pelo SIRSo se assemelham aquelas das tabelas. No
entanto, considerando as produtividades mais altas,
o SIRSo recomenda doses maiores que as indicadas

Quadro 13. Doses dos nutrientes a serem recomendadas pelo SIRSo para diferentes produtividades da soja

Produtividade P (M-1)® P (RA)® K Ca® Mg® S Cu® Fe® Zn® Mn® B
(graos)
kg ha
2.000 34,0 39,0 26,0 0,0 1,5 0,0 4,5 0,5 2,5
2.500 44,5 50,0 59,0 4,5 2,0 0,0 6,0 1,5 3,0
3.000 55,5 61,0 101,5 8,5 2,5 0,0 7,5 2,0 3,5
3.500 66,5 72,0 154,5 12,0 3,0 3,0 85 2,5 4,0
4.000 78,0 83,0 186,5 15,0 3,5 5,5 9,5 3,0 4,5
4.500 89,0 94,0 234,0 18,0 4,0 80 105 3,5 5,0

@ Considerando anélise pelo extrator Mehlich-1. @ Considerando anélise pela Resina de troca aniénica. ® O Ca e o Mg séo
fornecidos pela calagem e, somados ao Ca e Mg do solo e residuos orgénicos, ndo h4 necessidade de recomendagao adicional
desses nutrientes.

Quadro 14. Doses de P e K recomendadas em relagio ao P-rem, ao extrator e a produtividade de graos, pelo
SIRSo™ e por algumas tabelas de importancia no Pais

Nutriente Prem  Produt. SIRSo” SIRSo ® IAC-SP CFSEMG-MG CQFS-SC/RS CNPSo-PR CPAC-Cerrado

mg L' kg ha !
P 3 2.500 56 57 35 52 46 41 74 ou 39®
28 2.500 44 40 35 52 52 41 74 ou 35®
52 2.500 39 33 35 52 57 41 66 ou 31®
K® 2.500 61 61 58 100 75 116+75% 83
P 3 3.000 70 71 39 52
28 3.000 54 51 39 52
52 3.000 50 44 39 52
3.000 84 84 66 100
P 3 3.500 84 85 ©
28 3.500 65 61 ©
52 3.500 61 55 ©
3.500 135 135 66
P 3 4.000 98 99 ©
28 4.000 76 72 ©
52 4.000 72 66 ©
K 4.000 167 167 66

@ Considerando plantio convencional e sustentabilidade zero para melhor comparagdo com os resultados das tabelas. @ Conside-
rando andlise pelo Mehlich-1. ® Considerando andlise pela Resina (apenas para P). ® Considerando parcelamento das doses,
procurando manter o méximo de 60 kg ha' de K no plantio, para se evitar “queima” das sementes. ® 116 kg ha* aplicados a lanco
e incorporado mais 75 kg ha™ aplicados no sulco. ® 74 kg ha™* aplicados a lanco e incorporados ou 39 kg ha* aplicados no sulco,
idem para os demais s6 modificando-se os valores. P O TAC-SP considera néo ser possivel obter essa produtividade com aplicacéo
localizada de P em solos com teores muito baixos desse elemento
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pelas tabelas, tanto para P quanto para K, o que esta
de acordo com estudos que demonstram subrecomen-
dacao de K, quando seguidas as indicagoes das tabelas
(Borkert et al., 1997).

Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade objetiva avaliar o efeito
de cada variavel sobre as recomendacoes geradas pelo
SIRSo. Assim, para cada nutriente procurou-se
relacionar as variaveis que mais influenciam as doses
recomendadas, submetendo cada uma a variagao e
mantendo-se as demais constantes.

Analisando a figura 2, observa-se, de forma geral,
que produtividade e sustentabilidade sdo as variaveis
que mais influenciam as doses recomendadas (maiores
declividades), tanto para macro quanto para
micronutrientes. Excec¢do parao S, em que o P-rem é
a variavel principal na variacao das doses
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recomendadas. Isso se justifica por ser o S um
nutriente que tem sua disponibilidade influenciada
pelo poder-tampao do solo (medido indiretamente pelo
P-rem), como ocorre com o P, em especial, e 0 Zn. O
teor disponivel do nutriente para P e K interfere menos,
no entanto, para os demais nutrientes e essa variavel
influencia muito na dose recomendada, principalmente
para o Ca e micronutrientes. A quantidade de residuos
organicos no solo pouco interfere nas doses a serem
recomendadas.

CONCLUSOES

Conclui-se que o desenvolvimento de sistemas
baseados no balan¢o nutricional é eficiente para a
recomendacdo da adubacao para soja, com a vantagem
de variagdo continua das recomendagbes com a
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MAGNITUDE DE VARIACAO

Figura 2. Analise de sensibilidade para a variacio dos valores dos componentes utilizados na estimativa
das doses de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e B a serem aplicadas.
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produtividade de graos e caracteristicas do solo. No
entanto, o SIRSo pode ser melhorado com dados de
pesquisas, principalmente relacionadas a taxa de
recuperagao, pela planta, do nutriente aplicado ao solo;
variacdo de CUB de P, S e Zn com o P-rem; relacio
entre dose de P aplicada a lango e no sulco e, quanto
aos micronutrientes, dados que relacionam todas as
variaveis consideradas neste estudo.
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