EFICENCIA E INTERACOES ENTRE NUTRIENTES NA PRODUCAO DE GRAOS
DE ALGODAO, FEIJAO, SOJA E TRIGO
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RESUMO —Objetivou-se explicar as possiveis interagdes entre nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio)
na eficiéncia de uso na producédo de grédos de algodéo, feijao, soja e trigo. Utilizou-se o modelo de Lineweaver-
Burk para se obter as constantes cinéticag#esempenho maximo tedérico) g4uantidade de nutriente

para atingir metade do desempenho maximo te6Aea)iou-se o efeito de um segundo fator (calcario, nitrogénio

ou fésforo) na mudanca de ke k do primeiro nutriente sob avaliacdo. O segundo nutriente aumentou a
eficiéncia de uso do primeiro nutriente, ao aumentar sk&m ou com aumento dp Em ambas as situagées,

a mais alta eficiéncia de uso de nutrientes acontece em baixo nivel de fertilizagcdo. Embora a produtividade
maxima de gréos seja sempre desejavel, ha elevada demanda de nutrientes, mas a eficiéncia de uso de nutrientes
diminui drasticamente a medida que aumenta o nivel de nutrientes, especialmente géidadmkNeste

contexto, elevados niveis de fertilizantes na agricultura levam a exaustao de recursos naturais nao renovaveis
e a poluicdo ambiental.
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EFFICIENCY AND INTERACTION AMONG NUTRIENTS IN CROP
PRODUCTION IN COTTON, BEANS, SOYBEAN AND WHEAT

ABSTRACT Fhis research aimed to evaluate saturation kinetic models of plant responses to fertilization,
and to understand possible interactions among nutrients in the efficiency of nutrient use in crop production.
Data of soybearGlycine may, wheat Triticum aestivun), cotton Gossipium hirsutum and beanRhaseolus
vulgaris responses to nitrogen, phosphorus or potassium fertilization showed hyperbolic curves and followed
a Michaelis-Menten relationship. The data were evaluated by Lineweaver-Burk to obtaining the kinetic constants
K. (theoretical maximum performance) anéknount of nutrient to reach half theoretical maximum performance).
The effect of a second factor (limestone, nitrogen or phosphorus) in changing thedk of the first

nutrient under evaluation. A second nutrient increases the efficiency of the first nutrient under evaluation,
by increasing k without or with increase inkin both situations, the highest efficiency of use of nutrient
happens at low-level fertilization. Although maximum crop productivity is always desirable, it demands elevated
levels of nutrients, but the efficiency of nutrient use decreases drastically as the level of the nutrient increases,
especially when ks low In addition, elevated levels offiéizers in agricultue leads to exhaustionwdénrenewable

natural resources and environmental pollution.
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94 OLIVEIRA, T.Setal.

1. INTRODUCAO a comparacao entre diferentes dosagens (Makowski

Fertilizantes s&o utilizados para aumentar a produgé\%t al., 1999).

de grdos em sistemas agricolas intensivos nas regides O modelo de Michaelis-Menten tem um grande
temperadas. Nos trépicos, os fertilizantes tém sido mengsotencial para ser usado na recomendacgéo de uso de
utilizados devido as restricdes econdmicas (Marokautrientes na agricultura (Lana, 2007), ao considerar
etal., 1999). a eficiéncia de uso dos nutrientes e a lei dos rendimentos
decrescentes de Mitscherlich (1909). Este modelo pode

As plantas apresentam respostas curvilineas aos . .
agregar importantes conceitos como as respostas aos

nutrientes e, de acordo com a lei dos rendimentoa. P . ~ o
. . . . . _diferentes niveis de nutrientes, a relagéo beneficio-
decrescentes (Mitscherlich, 1909), os riscos econémicos

L . ~ . _.custo, a eficiéncia de uso de nutrientes, a racionalidade

aumentam pelo acréscimo da fertilizagcao para atingir . ~ L.
. de uso de recursos naturais ndo renovaveis e a

altos desempenhos das plantas, tornando o sistema S ~ - .

) . h . %onsmentlzagao sobre a poluicdo ambiental.

produtivo mais oneroso. Porém, o rendimento decrescente

é mais evidente em solos pobres, em que aresposta Objetivou-se avaliar os modelos de saturacado

produtiva € maior em baixo nivel de fertilizagéo, levandccinética nas respostas das plantas a fertilizacao e as

a reducdo no custo de producdad#y 2003). possiveis intera¢gdes entre nutrientes no desempenho

. das plantas e na eficiéncia de uso de nutrientes.
A resposta curvilinea no desempenho de plantas

e animais ao suprimento de nutrientes foi associada
aos modelos de saturacgao cinética de Michaelis-Menten,
e o método de transformacédo de dados de Lineweaver- O estudo foi conduzido no Departamento de
Burk foi utilizado para se obter as constantes cinéticagootecnia da Universidade FederaVdgsa. Utilizaram-

do modelo de Michaelis-Menten, ke k (Lana, 2007;  se dados de sete experimentos para avaliar as respostas
Lana et al., 2005). O modelo de Michaelis-Menten permitelas plantas a fertilizagéo.

calcular a eficiéncia de utilizagéo de nutrientes, em Os trés experimentos de soja fertilizada com fosforo
kg de graos/kg de fertilizante, que decresce em funga(?onsistiram de niveis de 0, 100, 200 e 300 kg/ha de

do aumento do,suprlmento de ”‘,“”e”tes: ESt% O,, sem ou com 7.000 kg/ha de calcario (Malavolta,
procedimento esta de acordo com a lei dos rendiment 89): 0 segundo experimento consistiu de 0, 100, 200

decrescentes, e permite o uso racional de fertilizante§00 e 400 kg/ha de,®,, sem ou com 6.000 kg/ha de
com grande implicacéo na economiaesustentabilidadgalcério (Oliveira et afl’. 1982): e o terceiro de 0, 80

ambiental da agricultura mundial, 160, 320 e 640 kg/ha de®, sem ou com 7.000 kg/

O aumento na produtividade é objetivo daha de calcario (Oliveira et al., 1982).
agricultura, mas a excessiva utilizacdo dos recursos No experimento de trigo fertilizado com fésforo

naturais néo. renovévgis & a polui¢do ambiental S";Ilooram utilizados os niveis de 60, 230 e 400 kg/ha de
consequencias negativas. P,0,, sem ou com 5.000 kg/ha de calcario (Malavolta,
Existem diferentes métodos de recomendacdo d#989).

adubacédo, ha métodos que se baseiam no nivel inicial

2. MATERIAL E METODOS

O experimento de algodao fertilizado com potassio

de nutrientes no solo, residuo mineral no solo na pésc'onsistiu de niveis de 0, 50, 100 e 150 kg/ha s K
colheita, medidas de disponibilidade mineral das plan'[agem ou com 6.000 kg/ha de calcario (Malavolta, 1989).
e respostas das plantas aos nutrientes (Mombiela et

al., 1981; Makowski et al, 1999, 2001; Reid, 2002). Nos experimentos com producéo de feijao, o primeiro

A mai te d dacées de adub .consistiu de trés niveis de nitrogénio (0, 30 e 60 kg/
rmaior par’ € aas rechen acoes de adubacag, je N) por quatro niveis de fésforo (0, 40, 80 e 100
se baseia no método de calculos do requerimento

trientes d It d tribuica ) ld | /ha de EO,) (Oliveira et al., 1982). O segundo também
hutrientes da cuitura e _a_czon_rl uigao mm/era 0 S00¢ ynsistiu de trés niveis de nitrogénio (0, 50 e 120 kg/
visando corrigir as deficiéncias. Este método busc

d d d trient e #a de N) por quatro niveis de fésforo (0, 50, 150 e 250
recomendar a menor dose de nutrientes para a maxima o ge FO,) (malavolta, 1989).

producdo. Entretanto, o método ndo contempla a relacao
custo dos nutrientes e preco dos gréaos e nao permite
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Os dados foram analisados por regressoes lineare® primeiro nutriente limitante, especialmente quando
dareciproca das respostas das plantas em fungao kge baixo.

reciproca do suprimento de nutrientes, esta metodologia
conhecida como transformacao de dados de Lineweave]‘rérti

Burk (Lineweaver & Burk, 1934; Champe & Haryvey
1994), foi desenvolvida de acordo com Lana et al. (2005
como segue:

1/Y =a+ b * (1/X)
onde:

Y =respostas das plantas (rendimento de graos, x 1.0(
kg/ha),

a = intercepto,
b = coeficiente de regresséao linear,
X = quantidade de nutriente (kg/ha/ano).

A maxima producao tedrica de gréog Koi obtida
pela reciproca do intercepto (1/A)quantidade de
nutriente (X) necessaria para atingir metade da respos
maxima teorta (k) foi obtida do modelo apresentado
acima, substituindo-se Y por 1/a x 50(%) x 0,01 ou
dividindo-se o coeficiente da regressao linear pelc
intercepto (b/a).

A eficiéncia de uso de nutrientes foi calculada
dividindo-se o acréscimo na producéo de grags (Y
-Y) pelq aumento nas doses de fertilizagap-(X),
de um nivel especifico de fertilizante em relacéo ac
nivel anterior

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes das respostas bioldgicas aos nutrient:
na auséncia ou presenca de um segundo nutriente limitar
sao apresentadas na FiguraThbela 1.

Esperase mudancga no rendimento maximg, (k
e k do primeiro nutriente limitante (aumento, sem efeito
ou decréscimo)A Figura 1Ailustra quatro tipos de
respostas na producdo, e modelos de dupla-reciprot
sao apresentadosTebela 1 e Figura 1B, demonstrando
a combinacgao de dois valores dg or dois de k

Os melhores efeitos que um segundo nutrientesigura 1.

limitante pode causar sdo o aumento dg éecréscimo

do k, ou ambas as mudancgas. Entretanto, aumento

no k _ pelo aumento na produtividade com um segundo
nutriente aumenta a eficiéncia de uso do primeiro
nutriente limitante (Figura 1C), mas este beneficio

Lprodugio (2 1.000 kgta) Producfo (2 1.000 kgha)

Efiiéncia (kg de grinsks

decresce acentuadamente com o aumento da quantidade

@

de fertiizarte)

A resposta das plantas a adubacédo depende da
lidade do solo (Malavolta, 1989; Oliveira et al.,
982) em que altas respostas ocorrem quando a fertilidade
o solo é baixa (Figura 2A) e em baixo nivel de fertilizagao,
que é o principal fator que acarreta a eficiéncia de uso
dos fertilizantes (Figura 2B).

L
& T T T 1
a Loan 200 300 400
Fertilizante (kgfha)
_ B
T T T T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04

1ifertilizante (kgfha)

=

Loan
Fertilizante (kglha)

200 300 400 00

Respostas biolégicas aos nutrientes em funcao de
um segundo nutriente limitante (A) - contradg,(
decréscimo no k(A), aumento no k_(O) e
decréscimo no e aumento no k (<); reciproca
da producdo em funcao da reciproca do nivel de
fertilizante - plotagem de Lineweaver-Burk (B); e
efeito de um segundo nutriente limitante na eficiéncia
de uso do primeiro (C).
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Equacbes de transformacéo de dados de Lineweavete fertilizacao foi alterado para um namero proximo
Burk foram usadas para explicar o efeito da fertilizacdale zero, ou do contrario o modelo ndo estimaria a
e o efeito de um segundo fator no rendimentk k ~ produtividade.

e eficiéncia de uso de fertilizantesabElas 2, 3 e 4).

~ : Quando calcério foi o segundo fator, houve mudancga

As equacbes @belag 2e3) pr.edlzem bem os dadosde kek em34e85%;-75 e -10%: e 33 e 22% para
observados como visto na Figura 3, para os dados_. 5 max L.
. ~ ~ p Soja fertilizada com ©, (Tabela 2). Calcario como um
totais agrupados de producéo de graos. O nivel zero 5 -
segundo fator mudoy k k _, respectivamente, em

max’

-55 e -12% para trigo fertilizado com@®, e em 9 e

& 87% para algodéo fertilizado com®

=
]

Como visto acima, aumento ou decréscimo em
K. €Sta associado com o mesmo efeito gmmlas
aumento no k. e aumento exagerado eqnkio é
desejavel, pois demanda maior quantidade de fertilizante
para atingir o platdé. Em outras palavras, os maiores
valores de kapresentam maiores respostas ao uso
de fertilizantes em alto nivel de fertilizacdo, mas isto

pode ndo ser vantajoso pelo aumento no custo.

T T T T T T ' No caso da soja ébela 2), considerando US$1,208/

0 100 200 300 400 kg de BO, e US$0,178/kg de soja, € necessario 6,8
- kg de soja para pagar 1 kg de fertilizante. Portanto,

Fertilizante (kg/ha) é viavel usar de 50 a 100 kg dgoPna auséncia de

calcario e 100 kg de®, na presenca de calcakmima

a0 de 150 kg de ®,, embora em alguns casos houve ainda

reposta ao fertilizante, especialmente em altos valores

L de k, a resposta nao é viavel economicamente.

]
1

2]
1

—
L

Frodugdo (x 1.000 kgha)

o}

]

Na producéo de feijdo §bela 3), o segundo fator
(P,0,) aumentou o k do nitrogénio de 0,1-0,5 para
1,0-1,6 x 1.000 kg/ha de feijao, mas também aumentou
ok (1 paral13e 17 para 29 kg/ha de nitrogénio). Quando
o0 segundo fator foi o nitrogénio, houve aumento o
K,..do PO, de0,7-0,8 para 1,5 x 1.000 kg/ha de feijéo,
e também no K5 para 15 e 136 para 199 kg/ha de P

u 1aa 200 00 No segundo caso, os altos valores dpaca RO,
Fertiizante (kgtha) proporcionaram pouca melhoria na eficiéncia de uso
Figura 2. Resposta da planta ao fertilizante em baixa (05ieSte fertilizante em baixo nivel de adubacab¢rla
e alta () fertilidade do solo (A); e efeito da fertilidade 4)-A producgdo extra neste caso pode nao ser suficiente
do solo na eficiéncia de uso de fertilizante (B). para pagar a quantidade adicional de fertilizantes.

—
b
1

Eficiéncia (kg de graio/kg de
fertitizante)
&0
1

= s
1

Tabela 1 - Constantes de regressao linear da reciproca da produc¢ao de graos (x1.000 kg/ha) em fungéo da reciproca da quantidade
de fertilizantes (kg/ha/ano) em situagdes hipotéticas de altos ou baixos valores de constantes de gétgracao k
de fertilizante/ha) e k (x1.000 kg/ha)

Equacéo Simbolo Intercepto (a) Coeficiente (b) r2 K, K max
1 o] 0,8163 79,789 1,00 98 1,2
2 A 0,9195 39,591 1,00 43 1,1
3 m] 0,4082 39,894 1,00 98 2,4
4 O 0,4768 19,483 1,00 41 2,1
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Embora o uso da cinética de saturacao para explicgrorcentagens da resposta maxima tedrica, a eficiéncia
as respostas dos seres vivos aos nutrientes ndo sefe uso de nutrientes e a relagcdo beneficio-custo
muito utilizado (Morgan etal., 1975), o modelo de Michaelis-considerando a lei dos rendimentos decrescentes (Lana
Menten explica bem a relagéo curvilineo das respostast al., 2005; Lana et al., 2007, Figura T@belas 2 e 4).

das plantas e animais aos nutrientes (Lana et al., 2005). ~
P ( ) As equacdes apresentadasTaselas 2 e 3 foram

O modelo de Michaelis-Menten € o seguinte: keficientes em estimar os dados observados, como
= (K,a ™ S)/(k, + S), onde k € a taxa especifica deverificado na Figura 3 para os dados totais agrupados
crescimento (producao de graos em kg/ha/ang), kK de produc&o de gréos. Para aumentar a preciséo ao
é ataxa de crescimento maxima tedrica, S é a concentragg®ar o modelo de Lineweaver-Burk, tratamentos com
de substrato (por exemplo, fertilizante em kg/ha/anohjyeijs crescentes de nutrientes deveriam ser usados
e k € a quantidade de substrato necessaria para atingi, quantidades dobradas, e os niveis mais baixos
metade da taxa de crescimento maximo tedrica.  geveriam ter mais repetices, porque eles tém maior

O uso da equacédo de regresséo linear de dup|dnfluéncia na inclinagdo na equacgao de regresséao linear
reciproca ou transformacé&o de dados de Lineweavefe duplo-reciproca (Figura 1B). Por outro lado, tratamentos
Burk (Lineweaver & Burk, 1934) permite obter as com altos niveis (excesso) de nutrientes sdo necessarios
constantes cinéticas do modelo de Michaelis-Mentenpara atingir o platoé de resposta e, entgara obter
k. ek . epermite ainda calcular a quantidade deintercepto confiavel na equacéo de regresséao linear

max’

um nutriente especifico necessario para atingir outragle duplo-reciproca (Figura 1B).

Tabela 2 - Mudancgas nas constantes de regressao linear da reciproca da producédo de grédos (x1.000 kg/ha) em funcgao de
reciproca da quantidade de fertilizante (kg/ha/ano), pelo segundo fator, e a respectiva eficiéncia de uso de fertilizantes
(kg de graos/kg de fertilizante)

Fertilizante Segundo

ici 2 2 3
Produto (kg/ha/ano) fatort Intercepto(a) Coeficiente(b) r K, k.2 Fonte de dados
Soja P,0O, - 0,7536 57,766 1,00 77 1,3 1
+ 0,4096 42,198 1,00 103 2,4 1
Soja P,0O, - 0,3502 30,524 0,98 87 2,9 2
+ 0,3801 8,2987 0,99 22 2,6 2
Soja P,0O, - 0,3103 3,6726 0,68 12 3,2 2
+ 0,2535 3,9962 0,53 16 3,9 2
Trigo P,0O, - 0,4169 174,48 1,00 419 2,4 1
+ 0,4781 91,0 1,00 190 2,1 1
Algodéo K, O - 0,622 4,6865 0,91 7,5 1,6 1
+ 0,3284 2,7052 0,97 8,2 3,0 1
Fertilizante (kg/ha) Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de graos/kg de fertilizante)
5072 100 150 200 250 300
Soja P,0O, - Calc* 10,0 4,5 2,5 1,6 1,1 0,8
+ Calc 16,0 8,1 4,9 3,3 2,4 1,8
Soja P,O, - Calc 15,5 9,7 5,6 3,7 2,6 1,9
+ Calc 15,4 6,6 2,7 1,5 1,0 0,7
Soja P,O, - Calc 28,0 5,5 2,1 1,1 0,7 0,5
+ Calc 37,0 8,2 3,2 1,7 1,1 0,7
Trigo P,O, - Calc 5,0 4,1 3,4 2,9 2,4 2,1
+ Calc 8,3 5,7 4,0 3,0 2,3 1,8
Algodéo K,O - Calc 10,5 2,0 0,7 0,4 0,2 0,2
+ Calc 20,8 4,0 1,5 0,8 0,5 0,3
1Calcario: sem (-) ou com (+) 4.000 a 7.000 kg/hKyg de fertilizante/ha - I%O $x1.000 kg/ha de graos}l = Malavolta
(1989), p.61, 275 e 283; 2 = Oliveira et al. (1982), p*¥Bonsiderando US$1 208/kg

cF:Pe US$0,178/kg de soja, é necessario 6,8
kg de soja para pagar um kg de fertilizante. Eficiéncia menor que 6,8 kg de sojajky n&d¢ viavel. Estes calculos podem ser usados

para escolher o nivel de fertilizagao.
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Tabela 3 - Mudangas nas constantes de regresséo linear da reciproca da producéo de feijdo (x1.000 kg/ha) em funcao da
reciproca da quantidade de fertilizante (kg/ha/ano), por um segundo fator

Fertilizante(kg/ha/ano) Segundofator Intercepto(a) Coeficiente(b) r2 k.t K o Fonte dedados
N P,0,(kg/ha)
0 2,044 2,794 0,82 1 0,5 1
40 0,782 8,516 1,00 11 1,3
80 0,710 6,718 0,99 9 1,4
100 0,630 8,205 1,00 13 1,6
N P,0O,(kg/ha)
0 10,764 183,36 0,23 17 0,1 2
50 2,5229 46,235 0,78 18 0,4
150 1,3364 15,623 0,99 12 0,7
250 0,9539 28,056 0,98 29 1,0
P,O, N (kg/ha)
0 1,3812 6,7411 0,98 5 0,7 1
30 0,8181 8,8241 1,00 11 1,2
60 0,6842 10,186 1,00 15 1,5
P,O, N (kg/ha)
0 1,3257 180,38 0,95 136 0,8 2
50 1,0402 90,586 1,00 87 1,0
120 0,6684 132,74 1,00 199 1,5

1 Kg de fertilizante/ha? Toneladas de grédos/htat = BOLSANELLO et al. (1975) e OLIVEIRAt al. (1982), p.155; 2 = MALMOLTA
(1989), p.273.

Tabela 4 - Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de feijdo/kg de fertilizante) calculado com base nas eqUabéds 8la

Fertilizante (kg/ha Segundo fator Eficiéncia de uso de fertilizantes (kg de grdos/kg de fertilizante)

502 100 150 200 250 300
N P,0,(kg/ha)
0 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
40 10,9 2,1 0,8 0,4 0,3 0,2
80 11,5 2,0 0,8 0,4 0,2 0,2
100 14,2 2,9 1,1 0,6 0,4 0,3
N P,0O,(kg/ha)
0 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
50 2,8 0,9 0,4 0,2 0,1 0,1
150 4,5 1,3 0,5 0,3 0,2 0,1
250 7,9 3,0 1,3 0,7 0,5 0,3
P,0O, N(kg/ha)
0 5,4 0,6 0,2 0,1 0,1 0,0
30 12,2 2,0 0,7 0,4 0,2 0,2
60 15,3 2,9 1,1 0,6 0,4 0,3
P,0O, N(kg/ha)
0 4,0 2,3 1,5 1,1 0,8 0,6
50 6,9 3,3 1,9 1,2 0,9 0,6
120 6,0 4,0 2,9 2,1 1,7 1,3

tConsiderando US$0,966/kg de N, US$1,208/kg fix B US$0,36/kg de feijdo, sdo necessarios 2,68 e 3,36 kg de feijao para pagar
1 kg de N ou BO,. Eficiéncia pior que 2,68 ou 3,36:1 para N gOfhéo é economicamente desejavel. Estes calculos devem ser usados
para escolher o nivel de fertilizac&dNivel de fertilizante (kg/ha) - N nos dois primeiros casos @ Ros dois Gltimos casos.

O retorno econdmico da fertilizagao de plantasde nutriente, como apresentado na Figura Tabelas
depende da eficiéncia de uso de nutrientes, expres&ee 4. O nivel 6timo de uso de nutrientes ocorre quando
em acréscimo na producédo por quilograma da fonte valor de venda da producao extra de graos paga a
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quantidade extra da fonte de nutrientes. Como exemplo, 6. LITERATURA CITADA
considerando US$1,208/kg dglPe US$0,178/kg de
soja, sdo necessarios 6,8 kg de soja para pagar 1
de fertilizante. Eficiéncia menor que 6,8 kg de soja po
kg de BO, ndo é vantajosa neste casaljéla 2).

RON, S. Some statistics on limited
Inatural resources. 2005. In: Http://
scotaaron.com/resources2.html (Acessado em 31
de Julho de 2008).

O primeiro nutriente limitante aumentou a
produtividade. Um segundo nutriente limitante podeAnderson-Cook, C.MAlley, M.M.; Noble, R. et
aumentar, n&o alterar ou diminuir.g Je k do primeiro ~ &l- Phosphorus and potassium fertilizer _
nutriente limitante, em que os melhores efeitos sadecommendation variability for two mid-atlantic
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