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RESUMO: Desde a década de 80, o Brasil é o 
maior produtor de laranjas do mundo, sendo que 
na safra 11/12, o País participou com 57 % da 
produção mundial de suco de laranja. Neste 
trabalho objetivou-se utilizar a modelagem como 
ferramenta para obter níveis críticos (NC) de P e 
K na cultura da laranjeira e observar a influência 
da capacidade tampão do solo sobre o NC destes 
nutrientes no solo. Para isto, utilizou-se o sistema 
de recomendação de corretivos e fertilizantes 
para a cultura da laranjeira com base no balanço 
nutricional (Ferticalc-Laranja). Os cenários para 
os quais foram calculados os NC correspondem a 
um pomar de 10 anos (400 pl/ha), sobre solos 
com P-rem de 43,3; 35,1 e 28  mg/L. As 
produtividades contempladas foram 20, 30, 40, 50 
e 60 t/ha de fruta fresca. O extrator considerado 
foi resina tanto para P quanto para K.  Concluiu-
se que a utilização da modelagem permite obter 
valores de NC para P e K, que variam em função 
da produtividade esperada e do fator capacidade 
do solo, inferido pelo P-rem.  
 
Termos de indexação: modelagem, nutrição 
mineral, P-rem. 

 
INTRODUÇÃO 

 
Com mais de 1 Mha de plantas cítricas em seu 

território, o Brasil tornou-se, na década de 80, o 
maior produtor mundial de citros (Neves et al. 
2010).  

Atualmente, o País detém 37,3 % da produção 
mundial de laranja e 57,2 % da de suco de 
laranja, sendo que no ano de 2012, liderou o 
ranking mundial de exportações deste produto 
com 81,3 % da participação no mercado 
internacional (USDA, 2012), o que indica 
claramente que a citricultura é um dos setores 
mais competitivos e de maior potencial de 
crescimento do agronegócio brasileiro. 

A obtenção de níveis críticos (NC) 
classicamente tem sido feita com base na 

realização de experimentos de campo que 
permitem chegar às curvas de calibração. Estes 
experimentos são de elevado custo e demandam 
tempo. 

O NC pode variar com o método de análise, 
com a espécie, com a idade da cultura (Novais et 
al., 1986; Santos, 2002) e com a sensibilidade do 
extrator ao fator capacidade do solo (Novais & 
Kamprath, 1979; Muniz et al., 1987). 

Com a informação disponível na literatura é 
possível construir modelos de simulação que 
permitem entender de maneira mais 
compreensiva como diferentes cenários (tipo de 
solo, produtividade, etc) influenciam parâmetros 
como o NC no solo, com reflexos nas 
recomendações de fertilização. 

Neste trabalho objetivou-se utilizar a 
modelagem como ferramenta para obter níveis 
críticos de P e K no solo para a cultura da 
laranjeira. Além disso, pretendeu-se observar a 
influência da capacidade tampão do solo sobre o 
NC destes nutrientes no solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Para a realização do trabalho utilizou-se o 

sistema de recomendação de corretivos e 
fertilizantes para a cultura da laranjeira com base 
no balanço nutricional (Ferticalc-Laranja) 
desenvolvido como dissertação de mestrado no 
Programa de Pós-graduação em Solos e Nutrição 
de Plantas da Universidade Federal de Viçosa por 
Stahringer (2013). 

O Ferticalc-Laranja está baseado na 
modelagem do balanço entre o requerimento de 
nutrientes pela cultura, para atingir uma dada 
produtividade e o suprimento de nutrientes do 
solo e dos resíduos vegetais. O subsistema 
requerimento engloba a demanda total (DT), a 
taxa de recuperação pela planta (TRpl) e o 
requerimento total (RT).  

A DT de um pomar em plena produção se 
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compõe da demanda para incremento anual da 
biomassa vegetativa (DΔBV) mais a demanda 
para produção de frutos (DPF). A DΔBV está em 
função da produção de BV (entre dois anos 
subsequentes), da partição dessa biomassa nos 
diversos órgãos da planta e dos teores 
correspondentes ao ano considerado. A DPF se 
obtém pelo quociente entre a produtividade 
esperada (PE) e o coeficiente de utilização 
biológica de frutos (CUBF). Pelo fato da PE estar 
expressa em kg ou t/ha de matéria fresca, deve-
se corrigir o valor de PE a kg ou t/ha de matéria 
seca, valendo-se do coeficiente de matéria seca 
do fruto (CMSF = 0,1676 kg MS/kg MF1).  

Por sua vez, o CUBF é uma medida da 
eficiência de utilização do nutriente pela planta 
expresso em kg/kg (kg de matéria seca de fruto 
produzida / kg de nutriente acumulado no fruto). 
Com base em dados obtidos na literatura para a 
laranjeira (Smith & Reuters 1953, Chapman 1968, 
Labanauskas & Handy 1972, Bataglia et al. 1977, 
Malavolta et al. 1987, Paramasivam et al. 2000, 
Mattos Jr et al. 2003, Boaretto et al. 2007) foram 
estimados os CUBF para P e K com valores de 
799,65 e 86,41 kg/kg, respectivamente. 

A TRpl indica que proporção do nutriente 
aplicado efetivamente é absorvido pela planta 
pois a planta não absorve 100 % do nutriente 
aplicado, devido a perdas, competição da planta 
com o solo, etc. (Santos, 2002). Dividindo a DT de 
cada nutriente pela TRpl do nutriente obtém-se o 
RT do nutriente. Contudo, no cálculo do RT de P 
e K deve ser considerado também o componente 
de sustentabilidade. Assim, para calcular o RT de 
P e K adiciona-se à DPF destes nutrientes à 
quantidade de P e K exportada pelos frutos, para 
então dividir o resultado pela TRpl de cada 
nutriente. 

Como o sistema considera uma profundidade 
efetiva das raízes (PER) de 40 cm, e em razão de 
haver maior densidade de raízes finas em relação 
ao volume de solo na camada de 0-20 cm, 
considera-se que esta camada contribui com 80 
% do suprimento de nutrientes enquanto que a 
camada de 20-40 cm com o restante 20 %. Isto 
leva a que o RT e o nível crítico (NC), sejam 
subdivididos em duas camadas, 0-20 e 20-40 cm. 
Para obter os requerimentos totais de 0-20 e 20-
40 cm multiplica-se o RT por 0,8 e 0,2 
respectivamente. 

Tanto a DT quanto o RT estão na escala de 
dose (kg/ha), enquanto que o NC se expressa na 
escala de teor (mg/dm³). Desta maneira, para 
 

1 O CMSF foi calculado com base na informação disponível na 
literatura (Smith & Reuters, 1953; Labanauskas & Handy, 1972; 
Nadir, 1973; Bataglia et al., 1977; Malavolta et al., 1987; Boaretto et 
al., 2007; Roccuzzo et al., 2012). 

converter os valores de RT para NC deve-se 
dividir o RT (kg/ha), de cada camada de 2 dm por 
dois, para passar o valor de kg/ha a mg/dm³. A 
seguir, multiplica-se o valor em mg/dm³ pela taxa 
de recuperação do nutriente pelo extrator (TRext) 
para assim chegar ao NC do nutriente em cada 
camada de solo.  

Neste trabalho os cenários considerados 
compreendem um pomar de 10 anos (densidade 
de plantio de 400 pl/ha2), em plena produção, 
sobre solos com 10, 20 e 34 dag/kg de argila o 
que corresponde a valores de P-rem3 de 43,3; 
35,1 e 28  mg/L, respectivamente. Foram 
considerados unicamente solos de textura 
arenosa a franca devido a que esta cultura é 
plantada mais frequentemente neste tipo de 
solos. As produtividades contempladas foram 20, 
30, 40, 50 e 60 t/ha de matéria fresca. O extrator 
considerado foi resina tanto para P quanto para K. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para calcular a DT considerou-se um valor de 
demanda para incremento da biomassa 
vegetativa, de 1,74 e 15,84 kg/ha de P e K 
respectivamente. Estes valores correspondem à 
DΔBV entre o nono e decimo ano do pomar no 
campo. Somando a DΔBV com a DPF, variável 
em função da produtividade esperada, obtiveram-
se os valores de DT (Quadro 1). 

Quadro 1. Demanda de P e K, em função da PE 
PE P K 

------t/ha------ -------------kg/ha------------ 
20 5,9 54,6 
30 8,0 74,0 
40 10,1 93,4 
50 12,2 112,8 
60 14,3 132,2 

Para obter os diversos valores de 
requerimento total (Quadro 2), a DT de P e K 
(Quadro 1) foi dividida pela TRpl de cada 
nutriente. No caso do P, a TRpl é variável em 
função da capacidade tampão do solo, sendo 
utilizado o P-rem como um estimador dessa 
característica do solo. A TRpl do K não é 
influenciada por está característica do solo, porém 
leva em consideração o parcelamento da dose 
deste nutriente, sendo que, quanto mais 
parcelada a dose, maior é a TRpl de K. 
Considerando um parcelamento em três vezes, 
obteve-se uma TRpl_K = 79,5 %. 

 
2 Valor que corresponde a uma densidade media de plantio para 

laranja em função do levantamento feito pela IEA-CATI (2009). 
3 Teor de P da solução de equilíbrio, determinado após a agitação 

por uma hora de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) com CaCl2 10 
mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relação solo:solução 1:10 
(Alvarez V. et al., 2000). 
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No quadro 2, percebe-se que para uma 
mesma produtividade esperada, quanto maior o 
P-rem, menor é o RT de P. Em outras palavras, 
para uma produtividade esperada qualquer, 
quanto mais arenoso o solo, menor será o RT de 
P devido a que é menor o dreno solo por este 
nutriente. Cabe destacar que este sistema 
considera um valor de CUBF constante para cada 
nutriente, porém, em futuras versões deveria ser 
contemplado que o coeficiente de utilização 
biológica pode variar com a textura do solo. 
Sendo esperado que, plantas que se 
desenvolvem em solos argilosos tendem a 
apresentar maior eficiência na utilização dos 
nutrientes, como o P, afetados pela capacidade 
tampão do solo, quando comparadas com plantas 
em solos arenosos. 

Quadro 2. Requerimento total de P e K, em 
função da produtividade e do P-rem 

PE 
P  K 

P-rem (mg/L) P-rem (mg/L) 
43,3 35,1 28 43,3 35,1 28 

---t/ha--- ----------------------kg/ha--------------------- 
20 20,2 23,8 27,6 117,5 117,5 117,5 
30 28,6 33,6 39,0 167,9 167,9 167,9 
40 37,0 43,4 50,4 219,3 219,3 219,3 
50 45,4 53,3 61,9 271,7 271,7 271,7 
60 53,8 63,1 73,3 325,1 325,1 325,1 

Nas figuras 1 e 2 é possível verificar que à 
medida em que aumenta a produtividade 
esperada, o nível crítico de P também incrementa. 
Entretanto, de igual maneira que o RT, observa-
se que para uma dada produtividade esperada, o 
nível crítico é maior quanto menor o P-rem, 
independentemente da camada de solo 
considerada.  
 

 
 
Eq. 1: y = 4,1518 + 2,9345 x 
Eq. 2: y = 3,6798 + 2,6009 x 
Eq. 3: y = 3,222 + 2,2773 x 

Figura 1. Níveis críticos de P na camada de 0-20 
cm, em função da produtividade e do P-rem 
(mg/L). 

 
 

 
Eq. 4: y = 1,038 + 0,7336 x 
Eq. 5: y = 0,92 + 0,6502 x 
Eq. 6: y = 0,8055 + 0,5693 x 

Figura 2. Níveis críticos de P na camada de 20-
40 cm, em função da produtividade e do P-rem 
(mg/L). 

 
No quadro 3 nota-se que os níveis críticos de 

K nas camadas de 0-20 e 20-40 cm seguem a 
mesma tendência observada para o RT de K 
(Quadro 2). A sutil diferença observada entre os 
primeiros dois solos e o terceiro é devida a que a 
TRext para K (resina) é afetada pelo P-rem, 
sempre que este seja inferior a 30 mg/L, sendo 
considerada fixa para valores de P-rem maiores 
que 30 mg/L. Desta maneira, o solo com P-rem = 
28 mg/L tem uma TRext para K (resina) 
levemente superior aos outros dois solos (83,41 
% e 82,88 %, respectivamente).  
 
Quadro 3. Níveis críticos de K, em função da 
produtividade esperada e do P-rem 

PE 
0 - 20 cm 20 - 40 cm 

P-rem (mg/L) P-rem (mg/L) 
43,3 35,1 28 43,3 35,1 28 

---t/ha--- -------------------mg/dm³---------------- 
20 39,0 39,0 39,2 9,7 9,7 9,8 
30 55,7 55,7 56,0 13,9 13,9 14,0 
40 72,7 72,7 73,2 18,2 18,2 18,3 
50 90,1 90,1 90,7 22,5 22,5 22,7 
60 107,8 107,8 108,5 26,9 26,9 27,1 

 
 

CONCLUSÕES 
 

A utilização da modelagem permite obter 
valores de NC para P e K, que variam em função 
da produtividade esperada e do fator capacidade 
do solo, inferido pelo P-rem.  
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