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RESUMO

O critério atualmente adotado para a indicagdo de adubacdo da soja, embasado no estabelecimento de niveis
criticos, tem permitido a obtencao de produtividades médias em torno de 3.660@gritado, para a obtencao de
produtividades mais elevadas e econdémicas, sem prejuizos ao equilibrio ambiental, deve-se visar a definicdo de mode-
los quantitativos que permitam estimar a demanda por nutrientes, em funcdo do potencial de producdo almejado.
Modelos desta natureza vém sendo estabelecidos no Departamento de Solos da Universidade\Reoeaiapdea
o desenvolvimento de sistemas de recomendacdo de corretivos e fertilizantes, denominados genericamente de
FERTCALCE e NUTRICALC’. A partir de um banco de dados, formado pelo monitoramento nutricional de lavouras
comerciais em Mato Grosso do Sul, foram estabelecidos modelos matematicos para a estimativa da demanda nutricional,
em fun¢do da produtividade e do acimulo de nutrientes no terceiro trifélio com peciolo, ou, entéo, do coeficiente de
utilizacdo bioldgica (CUB). Demonstrou-se que, para uma dada produtividade, o produto da matéria seca da folha
indice com os teores de nutrientes, considerados como suficientes para a cultura, resulta no conteddo nutricional
desta, que, por sua vez, apresenta relacdo com o conteudo nutricional no caule, folhas, vagens e A0s graos.
quantidade de nutrientes imobilizada na planta de soja também pode ser calculada a partir do quociente entre a
producdo de grdos e de matéria seca de parte aérea e os valores de CUB estabelecidos. Os métodos propostos
permitem estimativa de valores proximos da demanda nutricional pela soja.

Palavras-chave:demanda nutricional, folha indice, coeficiente de utilizacao bioldgica.

ABSTRACT
Accumulation of dry matter and nutrients in soybean, as a variable of the productive potential

The criteria currently adopted for soybean fertilizer recommendation, based on the established of critical levels, has
allowed obtaining productivity average around 3600 kY H@weverin order to obtain greater and more profitable
yields without harming the environment, it is necessary to establish new quantitative models to estimate correctly the
demand for nutrients, depending on the desired production potential. This kind of models has been established in the
Department of Soil Science at the Universidade Fedek4kdsa, for the development of recommendation systems of
fertilizers generically called FERCALCY and NUTRICALC'. Mathematical models were established from a database
formed by nutritional monitoring of commercial crops in Mato Grosso do Sul State, Brazil, in order to estimate the
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nutrient demand. In these mathematical models, the nutrient demand was a function of potential of production and of
nutrient accumulation in the third leaflet with petiole or as a function of the coefficient of biological use (CUB). It was
found that, given a certain grain yield, the product between the dry matter of the index leaf and the nutrient levels
considered as sufficient or great for the soybean crop results in its nutritional status; this last one is related to the
nutritional status of stems, petioles, leaflet, pods and grains. The amount of nutrients in soybean plants can also be
calculated by the ratio between grain yield and dry matter of shoot and established values of CUB. The proposed
methods allow the estimation of values close to the nutritional demand for soybeans.

Key words: nutritional demand, index leaf, coefficient of biological use.

INTRODUQAO Estes sistemas, denominados genericamente de
0 I I I -
A recomendacao de adubacéo para uma determinA:cE\RT CALC e NUTRICALC_E’ implicam o gesenvolvimen
t?]ade modelos que permitam, dentre outros fatores, as

espécie vegetal, geralmente, é realizada com base A i q ducéo d @i imulo d
. S . imativ. r matéri m
diagnose da fertilidade do solo, associada, eventualmén: a1 vas da produgao de materia seca € actimulo de

te, a diagnose do estado nutricional da cultura, ou Hgtnen(tjg nos dlferer;:jesdorgzos d"’; pla?ta, no mtw'tol de R
cultivo antecessppor meio da interpretacao dos resulta>S P'eCIZEr as quantidades de nutrientes necessarias a

dos da analise quimica de amostras de solo e de tec%)éengao do potencial produtivo estabelecido.

vegetal, coletadas na lavoura, respectivamente. Contu- Partindo-se do pressuposto de que todas as premis-
do, considerando-se mesmo extrator quimico, mesma mefS inclusas na formulagdo do sistema estejam corretas e
cha analitica e condicBes semelhantes de solo e de cIH€ as variaveis inseridas sejam adequadas, € licito pen-
vo, tém-se constatado diferencas nos teores de nutri§A! due a dose de fertilizante recomendada a partir desse
tes estabelecidos para as faixas de disponibilidade no s§f§tema. propicie a otimizagao de seu uso, pela minimizagao
em diferentes regites do Pais. Para Novais & Smyth (199%, perdas de nutrientes por volatilizacéo e, ou, lixiviacao,
os teores de nutrientes definidos nas classes de fertili§ado Séu acumulo excessivo nos tecidos vegetais. Fica
de do solo ainda se mostram limitantes para a avaliagd§dente, contudo, que este raciocinio € valido para as
da sua disponibilidade, pelo fato de n&o se considerar&RNdi¢6es em que os nutrientes sdo aplicados adequada-
diferencas existentes em fungao da demanda nutriciof¢"te. em relacao a fonte, época e forma e o potencial
da espécie vegetal, do ciclo da cultura, ou, mesmo, gepdutivo almejado esteja coerente com as limitagdes im-
potencial produtivo da lavourAlém disto, no caso es- Postas pelos fatores ndo nutricionais (clima, nivel
pecifico de Pestes autores salientam ainda que, em geriicnologico e cultural do agricultaistema de manejo do

os teores sdo definidos somente em funcdo do teor R0 € adogdo de tratos fitossanitarios e culturais, dentre
argila, desconsiderando-se que o fator capacidade tafH1r0S) caracteristicos para a regido ou, para a proprieda-

pdo de fosfato também depende da constituigéj@ agricola. Dentro destas limitacdes, estes fatores de-
mineralégica. Por esta razadvarezV. et al (1999) pro- V€M favorecer o desenvolvimento da cultura durante todo

pdem que, no caso do uso do método Mehlich-1 par®£€U ciclo.
extracéo de fosforo, a interpretacéo da disponibilidade de Diferentes modelos foram estabelecidos, para as cul-
P seja associada ao valor de fésforo remanescente, défias da bananeira (Oliveiea al, 2005), soja (Santed
nido como a concentracéo de P da solugéo de equilib@, 2008) e abacaxi (Silvet al, 2009), dentre outras, a
apo6s agitar durante uma hora a amostra de terra fina sBa#ir de levantamentos bibliograficos, resultando em um
ao ar com solug&o de Ca@d mmol L%, contendo 60 mg sistema com um embasamento tedrico que permite maior
L de Pnarelag&o 1:10. confiabilidade das recomendacdes técnicas para a fertili-
Neste contexto, no Departamento de Solos da Univéia¢ao da lavoura. No entanto, as predi¢cdes tornam-se mais
sidade Federal déicosa, estdo sendo desenvolvidos sigficientes a medida que os valores considerados aceita-
temas de recomendacéo de corretivos e fertilizantes, baggis sdo substituidos por outros, originados a partir de
ados no balanco entre a quantidade de nutrientes demiyaliacées a campo, em condicdes especificas de lavou-
dada pelas plantas, para um dado potencial produtivo, E8§ comerciais.
quantidade que devera ser suprida pelo solo e pelos resi-Este trabalho foi conduzido com o objetivo de que se
duos organicos da cultura antecessora, conforme Olivegistabelecam modelos matematicos para a estimativa da
et al (2005), Santost al (2008) e Silvat al (2009). demanda nutricional por plantas de soja, a partir da pro-
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ducédo de matéria seca associada a um dado potencial pemens) e grdos de soja e a quantidade acumulada de
dutivo almejado, e dos teores de nutrientes nos diversagriente, obtiveram-se os valores médios de coeficiente
orgdos, ou, entdo, do coeficiente de utilizacao bioldgicke utilizagao bioldgica (CUB), expressos em kg (3li-

(CUB) estabelecido. veiraet al, 2005, Santost al, 2008 e Silvat al. 2009),
conforme exemplo a seguonsiderando-se producéo de
MATERIAL E METODOS matéria seca de 3.000 kg'hde gréos de soja e acimulo

de 180 kg hado nutriente:
Foi efetuada a amostragem de plantas de dez cultiva- 3.000 kg/ha matéria seca produzida

res de soja (BR 16, BRS 133, BRS 181, BRS 182, BRSNCUB = 180 ke/ha nutriente acumulado
Apaiari, CD 201, Embrapa 48, M-Soy 7501, M-Soy 7508 Sréos kg de nutriente acumulado
M-Soy 5942), no ano agricola 2001/2002, em 28 lavouras
comerciais, cultivadas no sistema plantio direto, em trés Desta forma, o CUB pode ser definido como a quanti-
municipios da regiéo sul do Mato Grosso do Sul: Pontiade de matéria seca produzida por unidade de nutriente
Pora (Latossold/ermelho-Amarelo distrofico tipico e acumulado, e representa uma medida da eficiéncia da planta
LatossoloVermelho distréfico tipico), Dourados em converter nutriente absorvido em matéria seca (Barros
(Latossolovermelho eutroférrico tipico e Latossder- et al, 1995).
melho distroférrico) e Maracaju (Latossolermelho A partir dos resultados obtidos, efetuou-se o ajuste
distroférrico). Em cada talh&o, procedeu-se a demarcagf®modelos de regressao, usando-se o software SAEG v
de uma area representativa com cerca de 2500 m? (50950 — 2007, para producédo de matéria seca de diferentes
m), onde foram amostradas 30 plantas nos estadios@#gzos da planta de soja, em quatro estadios de desen-
desenvolvimento R2, R4, R6 e R8 (Fehr & Caviness, 197{)lvimento, em funcéo do rendimento de gréos, e para
correspondentes as fases de pleno florescimento, vagestetdo de nutriente nos diferentes érgaos, nos estadi-
formada, semente cheia e maturidade completa, respecty@r4 (caule, peciolo e trifdlios), R6 (caule, peciolo, trifdlios
mente. No estadio R8, o rendimento de gréos, corrigi@q,agens) e R8 (gréos), em funcéo do contetido deste no
para umidade de 13%, foi determinado a partir da amostraggifteiro trifélio com peciolo, no estadio R2. Dentre os
de trés linhas de cultivo, com 2 m de comprimento cada, €At delos de regressao testados (lingaadratico, clbi-
quatro locais determinados aleatoriamente. co, raiz quadrada, potencial, exponencial e hiperbdlico),
Em laboratorio, cada amostra de planta foi separada g@¥iniu-se, para cada conjunto de variaveis, aquele com
caule, peciolo, trifdlio, terceiro peciolo e terceiro triflio (Nognaior coeficiente de determinacéo, cujos estimadores de
estadios R2 e R4), vagem (R4, R6 e R8) e graos (R6 e R8pHametros da equacio eram significativos a, no minimo,
material vegetal foi submetido a lavagem sequencial cosgs de probabilidade. Salienta-se que, os modelos de re-
agua, solucéo acida (HCI 0,1 mdj)le agua destilada, con- gresszo estabelecidos s&o validos para uma faixa de pro-

forme Martinezt al (1999)Ap6s a secagem, em estufa dejutividade de gréos entre 2.813 e 4.810 Ky blatida nos
circulagéo forgada de,a 65 °C, por 72 h, procedeu-se dglhges avaliados.

pesagem e moagem em moinho tigitey, passando-se a
Amostra e peneira com maiha de 0,85 mn (20 mesh). RESULTADOS E DISCUSSAO

¢do quimica de teores de
macro e micronutrientes nas amostras de tecido vegetal,Na Tabela 1, sdo apresentados os modelos ajustados
sendo a determinagdo de N efetuada pelo método separa a estimativa de producédo de matéria seca dos dife-
micro-Kjeldahl. Os demais nutrientes foram extraidos dasntes 6rgdos da planta (caule, peciolos, trifélios e va-
amostras por meio de digestao nitrico-perclorica e detgiens), e da parte aérea como um todo, nos quatro estadi-
minados por espectrometria de emisséo 6tica, em plasosade desenvolvimento avaliados, em funcdo do rendi-
induzido (ICP-OES), regulado para poténcia de 1.300 Wheento de grao# producédo de matéria seca de vagens,
para as seguintes taxas de fluxo: 15 L’ hdi@argbnio, 0,5 no estadio R4, ndo apresentou ajuste adequado com o
L mintde N, 0,6 L mirt de ar comprimido e 2,5 L mide  rendimento de gréos, dado o intenso acimulo de matéria
solugéo de leitura, conforme Kurihaizal (2003). seca neste 6rgao durante este periodo (Betradg2007).

Os teores de macro e micronutrientes foram expresdeste acumulo é devido, principalmente, ao desenvolvi-
em g kg' e mg kd, respectivamente. O conteddo de macrmento das vagens em tamanho e ocorre até o inicio do
(kg ha') e micronutrientes (g i nos diferentes 6rgéos daestadio R6, a partir do qual permanece praticamente
planta, foi estimado pelo produto do teor com o rendimenitgalterado (Lazariret al, 2000). Salienta-se que, as cole-
de matéria seca (em kgfia um fator de ajuste de 0,001. tas de amostras ndo ocorreram no mesmo ndmero de dias

A partir do quociente entre a quantidade de matérégpds a emergéncia das plantas, em virtude de diferencas
seca, produzida pela parte aérea (caule, peciolos, folhame datas de semeadura e nos ciclos de desenvolvimento

= 16,7 kg
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vegetativo dos cultivares. De acordo com @t (2010), cultura (entre os teores criticos e 6timos), estimados por
a massa de matéria seca total da soja é influenciada,ude método de diagnose do estado nutricional (Reis Jr &
forma mais pronunciada, pela época de semeadura, do il@nnerat, 2003; Kurihara, 2004; Uragical, 2007; Serra
pelo ciclo de maturacao do cultivdtortanto, pequenas et al, 2010), resulta no contetdo de nutrientes da folha
diferencas temporais nha amostragem podem ter originaiaalice.A partir disto, pode-se proceder a estimativa do
grande variabilidade na producéo de matéria seca. Da mesatetdo nutricional no caule, nos peciolos, nos trifélios,
ma forma, na fase de maturacdo completa dos gréos (R8nas vagens e nos graos, nos estadios de desenvolvimen-
plantas encontravam-se praticamente senescentes, etoae maximo acumulo na parte aéregb@as 2 a 5), que,
poucos trifdlios, que ainda ndo haviam caido, apresenti® acordo com Kurihara (2004), ocorre entre os estadios
ram grande variabilidade na produgdo de matéria seca.R4 (para N, K, B e Fe) e R6 (parad, Mg, S, Cu, Mn e

A partir destes modelos de regressdo, uma vez defidin). Por esta razdo, optou-se por ajustar modelos para
do o potencial produtivo almejado para determinada lambos, no intuito de se permitir o calculo da demanda
voura, pode-se estimar a producdo de matéria secanddricional pela soja, associado ao potencial produtivo
parte aérea de plantas de soja, ou de seus 0rgdos, segmtabelecido. Nakabelas 2 a 5, constata-se que, em ge-
damente (@bela 1), em distintos estadios de desenvolvial, 0 modelo com melhor ajuste entre as duas variaveis
mento. Os dados de matéria seca produzida nos orgé@wependentes avaliadas foi o potencial, sendo que, em
das plantas de soja, por sua vez, podem ser utilizadgdguns casos também se definiu ajuste de equacéq linear
para se estimar a quantidade de cada nutriente requedadratica, exponencial ou hiperbdlica. Ressalta-se que
nos estadios reprodutivos da cultura. Esta inferéncia, fowsam estabelecidos os modelos de regresséo que apre-
entanto, é valida somente dentro dos limites da faixa dentaram os maiores coeficientes de determinacao, com
abrangéncia das produtividades, entre 2.813 e 4.810dgtimadores de parametros da equacao significativos a 1
ha'obtidas nos talhdes amostrados neste trabalho. Des- 5% de probabilidade. Em muitos casos, a dispersao
taca-se que todos os talhfes avaliados apresentavam tiis dados existente nas duas variaveis independentes,
térico de boa fertilidade do solo e de manejo adequadoutdizadas na anélise de regresséo, resultou em modelos
pragas, doencas e infestacdo de plantas daninhas. com baixo coeficiente de determinacao, principalmente

Uma forma de se calcular a exigéncia nutricional daara micronutrientes. Esta dispersdo provavelmente é
soja consiste na estimativa da massa de matéria secaleleorrente da forma de amostragem adotada, efetuada em
folha indice (terceiro trifdlio com peciolo), em fungédo d@8 lavouras comerciais, cultivadas no sistema plantio di-
potencial produtivo almejado ébela 1). O produto da reto, em trés municipios da regido sul do Mato Grosso do
massa de matéria seca de folha indice, com os teores @éh incluindo-se talhdes distintos, quanto ao ciclo de
dios de nutrientes considerados como suficientes pardesenvolvimento dos cultivares e, a época de semeadura.

Tabela 1.Equacgdes de regresséo para producdo de matéria seca (t/ha) de caule (c), peciolos (p), trifélios (t), terceiro trifdlio (tt),
terceiro trifélio com peciolo (ttp), vagens (v) e parte aérea! (pa), em diferentes estadios de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8), em
funcéo de rendimento de gréos (R@a’) de soja

Equacgao? R? Equacéo? R2
--------- R2 ----omo-- R Y N
&, =0,110 610"re 0,715 &, =0,217 6117 0,656
P, = 0,050 e™617""e 0,716 Py =0,062 e™710""e 0,769
t, = 0,137 76" 0,679 t, = 0,185 "7"e 0,625
it, = 0,027 ™42 0,679 it, = 0,044 44318 0,532
itp, = 0,044 &">24""12 0,650 itp, = 0,071 ™32 0,597
pa, = 0,333 882 0,727 {, = 0,008 e>¥74""1e 0,392

pa, =0,506 ™67 0,704

......... RG ---mmmme- S - - S
3 = 0,338 008 0,705 &g = 0,255 070" 0,642
Pe = 0,144 >48"re 0,809 Pg = 0,008 ¢™217""re 0,555
o =0,175 e™601""re 0,738 te = 1/(21,5 — 3,72%1g) 0,210
Vg = 0,074 "7HE 0,578 Vg = 0,089 701" 0,702
pag = 0,717 !1""ee 0,751 pag = 0,360 *"1e 0,663

1 A matéria seca de parte aérea refere-se ao somatério da matéria seca de caule, peciolos, trifélios e vagens (nos estadios R4, R6 e R8).
2 Os modelos ajustados sdo validos para uma faixa de rendimento de grédos entre 2,813 e 4,810 t ha
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O procedimento foi adotado pelo fato de ter-se como obe uma alternativa para o calculo da quantidade de nutri-
jetivo o ajuste de modelos de regresséo validos para centes imobilizada na planta de soja. Observa-se que, 0s
dicdes gerais de cultivo de soja, conforme apresentadalores de eficiéncia de aproveitamento apresentaram
nasTabelas 2 a SAcredita-se que o ajuste de modelowvariagdo entre os estadios R4 e R6, principalmente, para
especificos para um cultivar e uma época de semeadiireK, B, Fe e Zn. Por esta raz&o, sugere-se a adog¢éo de
possa resultar em equacdes de regressdo com coeficialeres referentes ao estadio de desenvolvimento em que
tes de determinacdo mais elevados; no entanto, perdeaea nutriente apresenta o aciimulo maximo, ou seja, R4
se-ia o foco do desenvolvimento de um sistema preditiypara N, K, B e Fe, e R6 para®a, Mg, S, Cu, Mn e Zn
das quantidades de nutrientes necessarias a obtenca{kadwihara, 2004).
potencial produtivo estabelecido. Para uma produtividade esperada de 4,0 tbayraos
NaTabela 6, sdo apresentados valores médios de de-soja, 0s modelos de regresséo apresentadabeala
eficientes de utilizacao biolégica (CUB) de macro & permitem estimar uma producéo de 3,278; 1,289; 1,937 e
micronutrientes para a parte aérea (estadios de desentod40 t ha de caule, peciolos, trifélios e vagens, respecti-
vimento R4 e R6) e para os gréaos (R8partir do quoci- vamente, no estadio de desenvolvimento R6. O somatorio
ente entre a producdo de grdos ou de matéria secaddenassa de matéria seca, calculado para os diferentes or-
parte aérea, estimada em fungéo de uma definida prodggtos da planta, de 7,944 tthenostra-se bastante proximo
vidade de gréos ébela 1), e os valores de coeficiente ddo valor estimado para toda a parte aérea (8,259, tdeda
utilizag&o bioldgica (CUB) estabelecidogEla 6), tem- equaciopag = 0,717 579, apresentada riEabela 1.

Tabela 2 Equagdes de regresséo para o contetido de macro’kgtieronutriente (g Hano caule (c), nos estadios de desenvolvimento
R4 (4) e R6 (6), em funcdo do contetdo deste no terceiro trifélio com peciolo (ttp), no estadio R2, na cultura da soja

Equagéo R?
B, = 3,23% 0 "> V 43 < ng < 20 kg ha! 0,802
Pes = 5,50%*pyy V 023 <py < 1,5kgha’ 0857
k., = 5.29%%K, "7 V 3,1 < kg < 14kgha'! 0,674
Sayg = 3,46%*cag, """ V 0,99 < cay, < 6,2kgha” 0,818
g, = 2,31.e" e V 0,49 < mgy, < 2,1kgha’ 0,787
S = 3,55%%s,, V 0,21 < sq < 1,7 kg/ha 0,603
bey = 13,5 +3,16%*by, V 52 <bgp < 19gha’ 0,560
Cugg = 25,8%Fcuyy V 1,1 Scup < 11gha’ 0402
feoy = 1,59%*fey, "> V 13 < fey, < 39 gha 0,781
g =— 1,90 + 2,10%*zn,, V 42 < zny, < 30 gha 0,655

Tabela 3.Equacdes de regressdo para o conteudo de macro kg imécronutriente (g h9 nos peciolos (p), nos estadios de
desenvolvimento R4 (4) e R6 (6), em funcao do contetido deste no terceiro trifélio com peciolo (ttp), no estadio R2, na cultura da soja

Equagédo R2
iy = 0.875% g, V 43 <ngp<20kgha! 0812
P = 2.03%%pp! ¢ V 023 <pgy < 15kgha’ 0,841
12;4 = 4,52%%, "7 V 3,1 < kygp < 14 kg ha™ 0,585
Gape = 5,31%*cag, "' V 0,99 < cag < 6,6 kgha! 0,722
g, = 3,38*mgy, " V 0,49 < mgy, < 2,1kgha’! 0,694
Sps = 0,847%%5,, " V 0,21 < sy < 19kgha’ 0385
Byy = 5,15%%b, "7 V 52 < by < 19gha’ 0,376
Cusg = 1,44+ 2,06%*cugp V 12 <cup<7,6gha’ 0442
fe,u = 0,617%%fe, ! V 18 < feyp < 39 gha 0,499
g = 0,751 zng, " V 69 <zn,<2lgha’ 0432
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Esta constatacao é confirmada pelo ajuste de um modplrte aérea, considerando-se uma amplitude de potencial
de regresséo linear com intercepto tendendo a zero e ge@dutivo de 2 a 5 t hHade gréos.

ficiente angular tendendo a unidadg € - 0,0814 + A partir da equacétitp, = 0,044 524", apresentada
1,0499**x, com R2 = 1,00), para uma série de valores aeTabela 1, pode-se estimar que, para o potencial produ-
total de biomassa, calculada para diferentes 6rgédos @wo de 4,0t hAdde gréos, ha a producéo de 0,358
funcdo de massa de matéria seca estimada para todaadéria seca de terceiro trifélio com peciolo, no estadio de

Tabela 4.Equacdes de regressdo para o conteldo de macro-{kg imécronutriente (g h9 nos trifélios (t), nos estadios de
desenvolvimento R4 (4) e R6 (6), em fungéo do contelido deste no terceiro trifélio com peciolo (ttp), no estadio R2, na cultura da soja

Eaquaedo R2
iy, = 10,4%%n,, "8 V 43 < ny < 20 kg ha 0,763
e = 5,255 pp” " V 023 <pyp < 1,5kgha’ 0,845
Ry = 5,25%%k, ! V 3,1 < kep < 14 kgha'' 0,780
g = 3.75%%K " V 3,1 < kyp < 14 kg ha 0,871
Cag = 6,15%*ca,"" ¥ 0,99 < cay < 6,6kgha’ 0,817
Mg =— 1,45 +4,92%*mg, V 0,49 < mgg, < 2,1 kgha’ 0,831
S = 5,14%%s, 0% V 021 <sgp < 19kgha’ 0534
Doy = 4,86%%by, "% V 52 < by < 19 gha 0,566
Sugg = 4,85 + 1,82%*cuy, vV 1,1 <cugp < 11 gha 0,770
fery =20,3%%fe,, %! V 13 < feyy < 56 gha™! 0,716
fn g =258 — 1.757%*1/mny, V 82 <mny<56gha’ 0,674
g = 9,62%*zn,, "% V 42 < zny, < 30 gha 0,550

Tabela 5.Equagfes de regresséo para o contetido de macro{lg m&ronutriente (g h nas vagens (v) e nos gréos (g), nos
estadios de desenvolvimento R6 (6) e R8 (8), respectivamente, em funcao do contetddo deste no terceiro trifélio com peciolo (ttp), no
estadio R2, na cultura da soja

Equagdo! R?
fye = 2,70%*nrp""" V 43 < Nppp < 20 kgha™ 0,755
fiyg = 69,3 nppp"* V 8,5 < Npp < 20 kgha™ 0,525
b = 4,28%%p,, 7% V 023 <py < 1,5kgha” 0,776
Pos =23,3%*Prpp™* V 023 <Prp<1,5kgha’ 0,594
ﬁvc = 0,312 + 0,441 %%k, vV 3,1< kup < 13 kg ha'! 0,735
kyg = 23,9%%krpp V 3,1 < Kypp < 14 kg ha 0,655
Gaye = 3,00%*cay,"*® V 0,99 < cag, < 6,6 kgha” 0,869
Gayg = 6,28%*cay, ™ V 0,99 < cag, < 6,6 kgha 0,369
g = 5,22%*mgg, " V 0,49 < mgy, < 2,1kgha’ 0,861
g = 2,34 + 11,8%*mgy, —3,73**mg,,2  V 0,49 < mgy, < 2,0kgha” 0,610
Syg = 2,19%%g, 047 V 021 <sgp < 19kgha’ 0432
Bog = 6,47 + 3,50%%by, V 52 < by < 19gha” 0,506
Byg = 39,8%*by, 7 V 52 < by < 19 gha 0,446
Guye = 3,67%*cug " V 1,1 < cugy < 8,0 gha’ 0,619
Cugg =— 233 +50,7%*cuy, V 12 < cuy < 6,1 gha 0,589
foy = 110 +7,02%% ey, V 65 < feq, < 282 gha’ 0,622
fng = 8,32%*mny, """ V 82 <mny <39 gha’ 0,428
fn g = 62,2°*mny, > V 82 <mng <39gha’ 0,339
nye = 8,26+ 2,10%*zn, V 42 < zng, <21 gha' 0,714
ingg =288 - 435%*1/znyy V42<zngy <22¢g ha' 0,337

1 N&o houve ajuste de nenhum modelo matematico para o conteido de S nos graos e Fe nas vagens em fungdo do conteddo destes nutriente:
no terceiro trifélio com peciolo, nos estadios de desenvolvimento R8 e R6, respectivamente.
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desenvolvimento R2. Restringindo-se o0 exemplo em quéa-em 6,2; 2,3, 5,7; 4,6 e 24,0 kgtha@spectivamente éF

tdo para o fésforo, e considerando-se 3,0'gdegP o teor bela 7). Em suma, seria necessario o aporte de 42,8 kg ha
médio do nutriente na folha indice, na faixa definida comade P (ou 98,0 kg hade BO,), para que a planta consiga
suficiente para a soja (Kurihara, 2004), tem-se que, atingir a produtividade esperada, considerando-se que
estédio de florescimento pleno, ha um acimulo de 1,068 demais fatores de producéo, biéticos e abidticos, ndo
kg ha' de Pneste ayéo (Tabela 7). Com este valJaonse- sejam limitantes. Caso a disponibilidade de P no solo néo
gue-se estimar o maximo contetddo de P no caule, rsxja limitante e se deseje apenas repor a quantidade de
peciolos, nos trifélios, nas vagens e nos graos, a partutriente exportado pelos gréos, entdo o aporte seria de
dos modelos apresentados Mabelas 2 a 5, o que resul-24,0 ou 54,9 kg hede P ou FO,, respectivamente. Partin-

Tabela 6.Valores médios dos coeficientes de utilizagao biolégica (CUB) de macro e micronutrientes em parte aérea (caule, peciolos,
folhas e vagens) e gréos de soja e seus respectivos desvios padrées

Parte aérea Graos

----- R4 ----- cec2-R6 ---n- —----R8 --o--
Nutriente ~ Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padrdo padrao padrao

--------------------- kgkg'1 L
N 36,9 3,1 48,9 6,2 16,3 0,7
P 4159 100,8 480,0 138,1 169,8 16,0
K 51,9 10,0 86,6 17,4 72,7 183
Ca 109,9 18,5 1145 252 409,0 62,8
Mg 269,0 29.8 3033 38,4 372,1 255
S 6752 88,8 7112 168,8 154,8 11,6

B 42.676 5.664 60.358 15.255 38.735 4973

Cu 89.868 23.429 81.590 31.797 37.086 24.027

Fe 8.123 3.504 11.315 3.651 12.891 1.326

Mn 25.712 10.224 30.060 13.996 31.646 5.537

Zn 42.638 14.372 56.562 24.756 15.792 3.577

Tabela 7.Teores médios de nutrientes na folha indice (FI) na faixa definida como suficiente para a soja e quantidade acumulada de
nutriente estimada para folha indice, caule, peciolos, trifélios, vagens e graos, para o potencial produtivalde&idsapor meio
de modelos preditivos

Nutri-  Teor Quantidade acumulada de nutriente
ente.  médio!  FI*®  Caule' Peciolos® Trifolios* Vagens' Graos* Total
g kg'1 ------------------ kg hat -- e e
N 399 14302 408 13,9 94 4 31,0 2350 4151
P 30 1,002 6,2 2.3 57 4.6 240 428
K 219 7858 393 312 23,1 38 544 1518
Ca 103 3687 127 167 24,8 10,0 91 733
Mg 37 1325 89 47 5.1 72 1,4 373
S 26 0913 33 0.8 5.0 2.1 - -
mgkg!  meeeeeeeaaaoaas gha! wmce i
B 415 14857 604 316 61,1 585 1089 3205
Cu 80 2864 409 73 10,1 77 1219 1879
Fe 86,0 30,788 1517 774 546,8 . 326,1 -
Mn 510 187258 - - 161,8 445 1286 -
Zn 505 18,079 36,1 204 66,1 462 2639 4327

1 Teores médios estabelecidos por Kurihara (2004); 2 folha indice: terceiro trifélio com peciolo, coletado no estadio de desenvolvimento
R2; 3 célculo efetuado considerando-se os teores médios estabelecidos por Kurihara (2004) e a producao estimada ded®,86&criha

seca de terceiro trifélio com peciolo, no estadio de desenvolvimento R2, a partir da eétpagdn044 €249, apresentada neabela 1;

4célculo efetuado, considerando-se as quantidades acumuladas na folha indice e as equacfes de regressao apiegmitaddsanasPara

0s nutrientes S, Fe e Mn néo foi feita estimativa de valores para todos os 6rgdos da planta, em decorréncia da falta de ajuste de modelo de
regressao.
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do-se do mesmo principio, estimou-se a quantidade domento R6, conforme mencionado anteriormente, a pro-
demais nutrientes extraidos e exportados, para o poterthitividade de 4,0 t Hale gréos, e utilizando-se os valo-
al produtivo de 4,0 t Ha(Tabela 7). Constatou-se que oges médios de CUB para(fPabela 6) de 480 e 169,8 kg
macronutrientes extraidos em maior quantidade sao o lgrdos kg de nutriente acumulado, respectivamente, tem-
oK, seguidos de Ca, P e Mg (415, 152, 73, 43 e 37'kg hae o acimulo de 17,2 e 23,6 kd @ Prespectivamente
respectivamente). Quanto a exportacao pelos gréaos, oftiabela 8). Ou seja, usando-se este critério de célculo,
veram-se as sequéncias N>K>Ca>P>Mg (235, 54, 24, 1para o potencial produtivo anteriormente mencionado, ha
9 kg ha, respectivamente), para os macronutrientes,uma extracao de 40,8 kghde P (ou 93,4 kg Hale BO,)
Fe>Zn>Mn>Cu>B (326, 264, 129, 122 e 109 ¢, hespec- e uma exportacao pelos graos de 23,6 Kglbd (ou 54,0
tivamente), para os micronutrientes. kg ha' de BO,). Estes valores sédo muito proximos dos
Salienta-se, contudo, que estas estimativas de neoceaeulados a partir do aciimulo na folha indice (98,0 e 54,9
sidade de aporte de nutrientes referem-se apenas as qigria' de BO,, respectivamente). Para os demais nutrien-
tidades requeridas pelas plantas, para a reposicao dotes; as quantidades extraidas e exportaddm(d 8), fo-
triente extraido pela parte aérea e exportado pelos graesn estimadas, considerando-se o valor médio de CUB
Para a definicdo da quantidade do nutriente, que deve ses estadios de desenvolvimento de maximo acumulo na
aplicado no cultivo da soja, Santsal. (2008) propdem parte aérea (R4, para N, K, B e Fe e R6, para Ca, Mg, S, Cu,
gue se leve em consideracgdo a estimativa da quantiddiee Zn, conforme Kurihara, 2004), e a producéo de 5,923
requerida para manter a fertilidade do solo e garantir uraa8,259 t hdde matéria seca de parte aérea de soja, nos
produtividade minima dos cultivos subsequentes; da tagatadios R4 e R6, respectivamente. Os resultados, apre-
de recuperacdo, pela planta, do nutriente aplicado ao seémtados n&abela 8, indicam que, a semelhanc¢a do ve-
como fertilizante, considerando-se que a planta ndo afficado para Pha adequada aproximacao em relacéo aos
sorve 100% do nutriente aplicado, por causa de fatoreslores calculados a partir dos modelos preditivos. Desta
como perdas e competicdo da planta com o solo; da cafmama, constata-se que, apesar de os modelos de regres-
cidade de suprimento pelo solo, que depende da disposio apresentados néabelas 2 a 5, nem sempre, apre-
bilidade do nutriente, obtida a partir da analise de solo, dantarem valores elevados de coeficiente de determina-
taxa de recuperacgéao pelo extrator quimico utilizado e @¢éo, séo validos, como primeira aproximacao, na consoli-
volume de solo explorado pelo sistema radicular; e da aéacdo do desenvolvimento de um sistema preditivo das
pacidade de fornecimento pelos residuos organicos, a qgahntidades de nutrientes necessarias a obtencdo do
é dependente dos teores na matéria seca, produtividagmencial produtivo estabelecido, para a soja.
taxa de mineralizacao. Considerando-se os valores maximos calculados a
Por outro lado, considerando-se a producédo de 8,25%artir do acimulo na folha indiceafela 7) e do valor
ha'de parte aérea, estimada para o estadio de desenwwdédio de CUB (@bela 8), pode-se definpara um poten-

Tabela 8.Quantidade acumulada de nutriente estimada para parte aérea (caule, peciolos, folhas e vagens) e grdos de soja, para o
potencial produtivo de 4 t Rale grdos, em funcéo dos valores médios de coeficiente de utilizagdo biolégica (CUB) dos nutrientes

Nutriente Parte aérea! Graos? Total
------------------ kgha'! --coocmmaa ot
N 160,5 2454 4059
P 172 23,6 40,8
K 1141 55.0 169,1
Ca 72,1 9.8 81,9
Mg 272 10,7 37.9
S 11,6 25,8 374
__________________ ghat «ommo o
B 138,8 103,3 2421
Cu 101,2 107,9 209.1
Fe 7292 310,3 1.039,5
Mn 2748 1264 401,2
/n 146,0 2533 399.3

1 Calculo efetuado, considerando-se o valor médio de CUB, expresso em termos de kg de matéria seca, produzida por kg de nutriente
acumulado, nos estadios de desenvolvimento de maximo acimulo na parte aérea (R4, para N, K, B e Fe ¢ 88, Wra®? Cu, Mn
e Zn, conforme Kurihara, 2004); também se considerou a produgdo de 5,923 e 8,28@ nteéria seca de parte aérea de soja, nos

estadios R4 e R6, respectivamente, estimadas a partir das equacde,506 &°15"19 e pag = 0,717 &611"19, respectivamente,
apresentadas nEabela 1; 2 célculo efetuado, considerando-se o valor médio de CUB e a producdo dedé giéos.
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