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RESUMO

CUNHA, Mario Lucio Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vi¢c8stembro de 2014.
Demanda de nutrientes e diagnose do estado nutricional da culturdo alho.
Orientador: Leonardo Angelo de AquinGoorientadoresAndré Mundstock Xavier de
Carvalhoe Maria Elisa de Sena Fernandes.

Dentre os fatores que influenciam a produtividade da culturalldn a fertilizagéo
promove as alteracdes mais significativas. No entanto, poncipais métodos
empregadoso manejo da fertilizacdo do alho ainda séo as tabelascdenendacéo de
fertilizantes e as faixas de suficiéncia para a diagfodise. Esses métodos encontram-
se defasados pois, o primeiro baseia-se em fronteirascpslie ndo em condi¢des
edafocliméticas regionais, e 0 segundo esté sujeitefadss de diluicdo e acimulo de
nutrientes nos tecidos. Para a elaboracao de sistemrasomendacéo de fertilizantes e
corretivos que contenham maior base cientifica sdessaoas diversas informacdes,
destacando a demanda de nutrientes. No caso da diaghasebicsca-se substituir os
métodos univariados, como as faixas de suficiéncia, pdodo® bivariados ou
multivariados, com destague para o DRIS (Sistema Integraddidgnose e
Recomendacéo) e CND (Diagnose da Composicédo Nutricioaafectivamente. Dessa
forma, buscou-se construir modelos que explicassem ardientde nutrientes pelo alho
em funcdo da produtividade de bulbos, bem como elaborarasgrara diagnose foliar
por meio dos métodos DRIS e CND, visandmentar a criacdo de sistemas mais
modernos para a recomendacdo e ajuste dos programas dea¢@ailO trabalho foi
conduzido na regido do Alto ParanaibaMG durante as safras de 2012 e 2013.
Amostras de folhas e de bulbos foram coletadas em 1H@etaktomerciais de alho.
Todos os talhdes encontravameultivados com a variedade “Ito”, e em sua grande
maioria foram estabelecidos em Latossolos Vermelhor@lmale textura argilosa ou
muito argilosa. A produtividade das lavouras amostradaswate 9,1 a 24,2 t Ha
com média de 17,3 t HaO indice de colheita e teor de matéria seca médios foram
72,1 e 38,2%, respectivamente. Modelos lineares ou de incresraatrescentes foram
ajustados para todas as correlagBes entre produtividaddhbaes lsuacamulo total de
nutrientes ou acumulo de nutrientes nos bulbos. O pontgio de modelo permite
explicar o comportamento daqueles nutrientes que se eanamtrdentro da zona de
deficiéncia, enquanto o segundo tipo explica o comportameatjueles que se
encontravam na transicao entre a zona de deficiérmaaadequada. Nao foi possivel

ajustar modelos significativos para o acumulo de Ca ads bulbos e para o acumulo



total de Cu, Fe, Mn e Zn. Para esses casos, analismacsenulo desses nutrientes em
cinco classes de produtividade. O acumulo médio de nusipata cultura foi de 206,5
kg ha'de N; 29,4 de P; 123,0 de K; 59,8 de Ca; 10,4 de Mg; 45,4 de S; 17974dg ha
B; 134,7 de Cu; 1442,1 de Fe; 85,0 de B; 118,7 de Mn; 308,5 de Zn. Os indices de
colheita médios para os nutrientes acumulados segairamdem de: P (75,9%) > S
(72,0%) > N (71,4%) > Zn (69,0%) > K (56,0%) > B (47,5%) > Ca (44,4%%
(43,1%) > Mn (41,9%) > Mg (41,4%) > Cu (26,1%). O Cu e o K foramuisentes
com maior nimero de talhdes diagnosticados como liteitaor falta (LF) e limitante
por excesso (LE), respectivamente. O método DRIS apmasenaior tendéncia para
diagnésticos LF, enquanto o CND tendeu mais aos diagosstiE. As faixas de
suficiéncia produzidas por ambos os métodos apresentatenvalos mais estreitos do
gue aqueles sugeridos pela literatura. Além disso, todas as faimduzidas pelo
método CND proporcionaram intervalos mais estreitos agisuas respectivas pelo
método DRIS. O método CND apresentou maior capacidade QR¢Sopara distinguir
em produtividade as lavouras pertencentes a diagnosistogas. Quanto aos critérios
de avaliacdo, o estado nutricional possui capacidadgdesavelmente maior que as

faixas de suficiéncia para distinguir seus diagnoseoogrodutividade.
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ABSTRACT

CUNHA, Mério Luacio Pereira, M.Sc., Universidade Federal \dieosa (Federal
University of Vigosa, Vigosa City, Brazil) September, 20D&mand for nutrients
and diagnosis of the nutritional status of garlic crop Advisor: Leonardo Angelo de
Aquino. Co-Advisors/André Mundstock Xavier de Carvalho and Maria Elisa deaSen
Fernandes.

Among the factors influencing the garlic crop productivitytilieation promotes the
most significant changes. However, the main methods eexplto garlic fertilization
management are still fertilizer recommendation tablestiamdanges of sufficiency for
foliar diagnosis. Such methods are outdated becausersherie is based on political
limits rather than on regional edaphoclimatic conditioasd the second one is
subjected to dilution effects and nutrient accumulatiomssues. For preparation of the
recommendation systems of fertilizers and correctigesne information with most
scientific basis are needed, highlighting the demandutiemts. In foliar diagnosis, the
univariate methods must be replaced, such as the rangesfioiency, using bivariate
or multivariate methods, with emphasis on the DRISgDosis and Recommendation
Integrated System) and CND (Compositional Nutrient Diagg)p respectively. Thus,
models were constructed that could explain the garlic'sentgsrdemand according to
the bulb yield, as well as to develop standards for folagrbsis using DRIS and CND
methods, aiming to foster the creation of more modenesysfor the recommendation
and adjustment of fertilization programs. This study wasiezhiout in the region of
Alto Paranaiba, Minas Gerais State, Brazil, during the dsasvof 2012 and 2013.
Samples of leaves and bulbs were collected from 142 caciaheiots of garlic. All
plots were cultivated with the garlic variety "Ito" and stig of them were established
in Oxisols Red Yellow clayey or strong clay. The samplegp<noroductivity ranged
from 9.1 to 24.2 t hAwith an average of 17.3 t haThe harvest index and average dry
matter content were 72.1 and 38.2%, respectively. Linear sioadieldecreasing
increments were adjusted for all correlations betwedin yield and the nutrient total
accumulation or nutrient accumulation in the bulbse first type of model explains the
behavior of those nutrients that were in deficiency ,amddle the second type explains
the behavior of those nutrients that were in transitietwben the deficiency and
appropriate area. It was not possible to set significasttets for the accumulation of
Cu and Fe in the bulbs and the total accumulation of CuMife and Zn For these
cases, accumulation of these nutrients was analyzedven pfoductivity classes.

Average nutrient accumulation by the crop was 206.5 kg 2@.4 P; 123.0 K; 59.8
Vil



Ca; 10.4 Mg; 45.4 S; 179.4 g B'hal34.7 Cu; 1442.1 Fe; 85.0 B; 118.7 Mn; 308.5 Zn.
The average harvest indices for nutrient accumulatiollowed the order: P
(75.9%)>S(72.0%)>N(71.4%)>Zn(69.0%)>K(56, 0%)>B (47.5%)>Ca (44.4%)>Fe
(43.1%)>Mn (41.9%)>Mg (41.4%)>Cu (26.1%). Cu and K were the nusrianth
greater number of plots diagnosed as limiting by fdti) @nd limiting by excess (LE),
respectively. The DRIS method showed greater tendency to dghaktic, while the
CND method tended to LE diagnostic. The ranges of sufigigoroduced by both
methods showed narrower intervals than those ones suggestetierature.
Additionally, all ranges produced by CND method yielded narromiervals than their
respective ranges by DRIS method. The CND method showed pettermance than
the DRIS method to distinguish crops in relation to productivépnging to different
diagnoses. Regarding evaluation criteria, nutritionatust has considerably greater
ability than the ranges of sufficiency to distinguish irthdiagnoses related to

productivity.
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INTRODUCAO GERAL

O cultivo do alho Allium sativum L.) destaca-se economicamente e socialmente
na cadeia produtiva de olericolas da regido Sul e da@ehrasileiro. Anualmente, séo
gerados dez postos de trabalho (quatro diretos e seis isylipeto hectare cultivado.
Com uma éarea plantada em torno de 11.000 ha, aproximadabi€n®®0 empregos
originamseda cadeia produtiva do alho no pais (ANAPA, 2014).

No Brasil o cultivo do alho ocorre em duas regidesndes. A primeira, no Sul
do pais, caracteriza-se por pequenos e médios produtoresabgstecer o comercio
nacional entre os meses de dezembro e julho. A segmod&errado brasileiro, é
responsavel por 75% da producdo nacional, caracterizanpdorsgrandes e médios
produtores e por disponibilizar o produto no mercado entre keiesn novembro
(Lucini, 2004).

A producéo brasileira encontra-se aquém das quantidadesnmidasupelo
mercado nacional. O alho do Brasil abastece apenaparmela que gira em torno de
33% do mercado do produto no pais. Desta forma, faz-se @aegassportar grandes
guantidades de alho para suprir a demanda nacional (ANAPA,.2014)

Considerando este amplo mercado potencial, o aumentoodatipidade das
lavouras nacionais caractegise como fator decisivo para uma maior participacdo do
alho brasileiro no mercado nacional. Enquanto paise® coinma e Estados Unidos
apresentaram em 2010 produtividades médias de 23,6 e 184dspactivamente, o
Brasil atingiu marcas de apenas 11,1 t* KBAOSTAT, 2014). Neste context@,
fertilizacdo promove as alteracdes mais significativas produtividade do alho
(Lipinski e Heras, 1997) e pode aumentar a competitividadalaaa no Brasil.

Atualmente, os principais instrumentos utilizados noeajade fertilizantes em
sistemas agricolas sdo as tabelas de recomendacé® phdem ser inexatas, pois tém
seu desenvolvimento baseado em fronteiras politicas e et@o condicdes
edafoclimaticas regionais. Além disso, as informac@astabelas de recomendacédo nao
possibiltam aos profissionais incorporarem novos conhetose e adaptacdes
advindas de pesquisas ou experiéncias em campo (Tomé 200ib),

As tabelas oficiais utilizadas para a cultura do alhceg&@o do Cerrado séo as
publicadas por Souza et al. (1999) em “Recomendacdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais5* Aproximagao” e por Trani et al. (1997) em “Boletim

técnico 100- Recomendacgbes de adubacgdo egealapara o estado de Sao Paulo”.



Nota-se que, além dos problemas inerentes a utilizacéo deestassas publicacdes séo
antigas, podendo nao condizer com as condicdes deocatitiais.

Trabalhos que empregaram doses crescentes de N (Resahd@@10; Backes
et al., 2008; Macedo et al., 2009; Fernandes et al., 2010; Bemanhal., 2011), de
(Bull et al., 2004; Bull et al., 2008) e de K (Bull et al., 200tani et al., 2008)
demonstraram acréscimos expressivos na produtividade doNsbees trabalhos, as
doses de méxima eficiéncia produtiva encontradas foram isigser aquelas
recomendadas pelas tabelas oficiais. Dessa formaifcé dansiderar a desatualizacao
das recomendacdes oficiais contidas nas tabelas de cadubRortanto, novos
instrumentos para a recomendacao de fertilizantes gartuea do alho sédo necessarios
para elevar as produtividades e incorporar 0s novos conhecgngatados pela
pesquisa e pelos agricultores.

Santos et al. (2008) sugen a substituicdo das tabelas de recomendacdo por
sistemas de célculo que contenham maior base cientifgsse merito, destacam-se 0s
sistemas de balanco nutricional, em que a modelagem dagedacéo de fertilizantes
€ realizada em funcdo da demanda de nutrientes pelassplando suprimento de
nutrientes pelo solo. Esses sistemas sobressaera &giabelas de recomendacéo por
considerarem as variacdes nas estimativas de produtividaole a&ributos do solo de
forma continua e ndo como classes.

Um dos maiores empecilhos a elaboracdo desses modetsfaia de
informacdes referentes a demanda de nutrientes pelaapl@ara a cultura do alho
alguns trabalhos, como os desenvolvidos por Resende et98P)( Andrioli et al.
(2008) e Souza et al. (2011), determinaram as quantidades detestegtraidas pela
cultura. No entanto, como foi ressaltado por Setiyonol.f2@10), trabalhos desse
género sdo ajustados para condi¢cdes experimentais fegsedimitando muito sua
aplicabilidade para condicbes mais amplas de ambientenamigio. Além disso, esses
trabalhos consideraram produtividades muito aquém daquigtigies por grande parte
dos produtores, cabendo também questionamentos quanto a ade@aagaas
condicbes atuais.

A analise foliar permite, dentre outras finalidades, acohmua avaliar e ajustar
os programas de fertilizacdo agricola (Coelho et2@D2). A utilizacdo de folhas na
avaliacdo do estado nutricional das plantas baseiasgremissa da existéncia de
relagdes entre os teores foliares, a absor¢cao demas do solo e a produtividade das

plantas (Fageria et al., 2009).



Devido a sua facilidade de interpretacdo, o método da Faisafi@éncia € o
mais utilizado na avaliacdo dos valores obtidos nassasébliares (Wadt et al., 2013).
Nessa metodologia os teores nutricionais sdo compaiadigglualmente com valores
de referéncia, sendo necessarias condicfes edafocimaiuito semelhantes entre as
lavouras avaliadas e os locais onde se realizaram odreeptos de calibracdo (Serra
et al, 2010.

O método Sistema Integrado de Diagnose e Recomen@@&ad8) (Beaufils,
1973) foi desenvolvido para contornar diversas das limitacOesntes as Faixas de
Suficiéncia. O célculo de indices DRIS é efetuado poordei quociente entre um
nutriente e cada um dos demais. A principal vantagemstensa maior constancia dos
guocientes entre 0s nutrientes, em lavouras com o0 messtedo nutricional,
comparativamente aos teores individuais. Além disgeerasse menor influéncia dos
fatores idade e conteudo de agua nas relacdes duais ernaetesit

Outro método alternativo as Faixas de Suficiéncia éagriose da Composicao
Nutricional (CND) (Parent & Dafir, 1992). Nesse método o dguadlide um nutriente é
calculado em funcdo de todos os outros e ndo de formecdo® no DRIS. Sendo
assim, o método considera todas as possiveis interagbes os nutrientes, o que
permite diagnostico mais exato. Além disso, o CND gddsslas as vantagens inerentes
ao DRIS e apresenta maior facilidade na execucéao dososilcu

Atualmente somente existem normas criadas pelos n®tddo faixa de
suficiéncia e do nivel critico para a avaliacdo nutr@iaa cultura do alho. Além das
limitacbes apresentadas pelo carater univariado de ambwmgétodos (onde os teores
sdo comparados individualmente), essas publicacdes possuealeni&i anos, sendo as
mais recentes as faixas propostas por Trani e Raij (1998} @iveis criticos
estabelecidos por Malavolta et al. (1997).

Nos ultimos anos, alguns trabalhos buscaram atualizanoamas para a
avaliacdo do estado nutricional das plantas de alho egoeloN (Lima, 2005;
Fernandes, 2008). Os valores de referéncia produzidos bassgramm dos teores
nutricionais, nos teores de clorofila na folha. No entaagdgentativas de se aprimorar a
diagnose nutricional do alho limitaram-se somente ao N.

Dessa forma, buscou-se fomentar a criagdo de sistemasammbase de dados
para a recomendacdo de fertilizantes e corretivos para culturdhalopar meio da
construcdo de modelos que expliguem a demanda de nutrierdesufpeta em funcao da

produtividade de bulbos. Além disso, objetivou-se desenvolver normas, gor de



métodos mais modernos, para a realizacdo do ajuste fino desses proigrachasacao, por
meio da diagnose foliar.
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CAPITULO | — DEMANDA DE NUTRIENTES PELA CULTURA ALHO

RESUMO

Atualmente existe tendéncia de substituicdo das tabelascdenendacdo de
fertilizantes por sistemas de calculo que contenham rbaga cientifica. No entanto ha
caréncia de informacgfes para o suprimento desses sstprircipalmente quanto a
demanda de nutrientes pela a maioria das culturas. Negg# séuscou-se elaborar
modelos para relacionar a demanda de nutrientes pela cdttuedho a partir da
produtividade de bulbos. O trabalho foi conduzido na ced@ Alto Paranaiba MG
durante as safras de 2012 e 2013. Foram amostrados 142 talh&esiaierde alho,
cultivados com a variedade “Ito” e em sua grande maioria estabelecidos em Latossolos
Vermelho-Amarelo. A produtividade das lavouras amostradésuvde 9,1 a 24,2 t ha
! com média de 17,3 t HaOs indice de colheita e teor de 4gua médios foram 72,1% e
38,2% respectivamente. Somente modelos lineares ou de imtosm#ecrescentes
foram ajustados para todas as correlagdes entre proddéwvi@abulbos e acumulo total
de nutrientes ou acumulo de nutrientes nos bulbos. O poitigd de modelo permitiu
explicar o comportamento daqueles nutrientes que se eanamtirdentro da zona de
deficiéncia, enquanto o segundo tipo explicou o comportameatpueles que
encontravam-se na transicdo entre a zona de defmi@aona adequada. Nao foi
possivel ajustar modelos significativos para o acimulGude Fe nos bulbos e para o
acumulo total de Cu, Fe, Mn e Zn. Para esses casalsoanse 0 acumulo desses
nutrientes em cinco diferentes classes de produtividadelar®uée médio de nutrientes
pela cultura foi de 206,5 kg Fade N; 29,4 de P; 123,0 de K; 59,8 de Ca; 10,4 de Mg;
45,4 de S; 179,4 g Rede B; 134,7 de Cu; 1442,1 de Fe; 85,0 de B; 118,7 de Mn; 308,5
de Zn. Os indices de colheita médios para os nutrieotesudados seguiram a ordem
de: P (75,9%) > S (72,0%) > N (71,4%) > Zn (69,0%) > K (56,0%) > B (47:5%2
(44,4%) > Fe (43,1%) > Mn (41,9%) > Mg (41,4%) > Cu (26,1%).

1 - INTRODUCAO

Atualmente os principais instrumentos utilizados no madejdertilizantes em
sistemas agricolas sdo as tabelas de recomendaca® fdEsmamentas podem ser muito
inexatas, pois tém seu desenvolvimento baseado em fesnfgoliticas e ndo em
condicdes edafoclimaticas regionais. Além disso, asrrmdcdes das tabelas de
recomendacgdo nao possibilitam aos profissionais incorpornao®os conhecimentos e

adaptacdes advindas de pesquisas ou experiéncias em campQ(hamé2004).
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As tabelas oficiais utilizadas para a cultura do alhceg&o do Cerrado séo as
publicadas por Souza et al. (1999) em “Recomendagdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais5* Aproximag¢ao” e por Trani et al. (1997) em “Boletim
técnico 100- Recomendacdes de adubacdo egealapara o estado de Sao Paulo™.
Nota-se que, além dos problemas inerentes a utilizacéo deestamsas publicacdes séo
antigas, podendo nao condizer com as condicdes deocaitigis.

Trabalhos que empregaram doses crescentes de N (Resahd2@Q0; Backes
et al., 2008; Macedo et al., 2009; Fernandes et al., 2010; Fesretrale 2011), P (Bull
et al., 2004; Bull et al., 2008) e K (Bull et al., 2001; Tramlet 2008) demonstraram
acréscimos significativos na produtividade do alho. Nestesltiab as doses de
maxima eficiéncia produtiva encontradas foram superioredaéqrezomendadas pelas
tabelas oficiais. Dessa forma, € licito considerar satdalizacdo das recomendacdes
oficiais contidas nas tabelas de adubacdo. Portanto,s nma&rumentos para a
recomendacédo de fertilizantes para a cultura do alhonséessarios para elevar as
produtividades e incorporar os novos conhecimentos geradaspestiuisa e pelos
agricultores.

Santos et al. (2008) sugen a substituicdo das tabelas de recomendacao por
sistemas de célculo que contenham maior base cientifgsse meérito, destacam-se 0s
sistemas de balan¢o nutricional, onde a modelagem dme&clacdo de fertilizantes é
realizada em funcdo da demanda de nutrientes pelas pkntias suprimento de
nutrientes pelo solo. Esses sistemas sobressaera &giabelas de recomendacéo por
considerarem as variagcdes nas estimativas de produtividaole aributos do solo de
forma continua e ndo como classes.

Um dos maiores empecilhos a elaboracdo desses modelas,falta de
informacdes referentes a demanda de nutrientes pelaapl@ara a cultura do alho
alguns trabalhos, como os desenvolvidos por Resende €t98D)( Andrioli et al.
(2008) e Souza et al. (2011), determinaram a quantidade dentegriemovida pela
cultura. No entanto, como foi ressaltado por Setiyonol. f2810), trabalhos desse
género sdo ajustados para condicdes experimentais fesgedimitando muito sua
aplicabilidade para condicbes mais amplas de ambientenamigio. Além disso, esses
trabalhos consideraram produtividades muito aquém daquigtigiss por grande parte
dos produtores, cabendo também questionamentos quanto a adeqaa as
condi¢Oes atuais.

Nesse sentido, tém-se optado por realizar esse tipmlgEdhto em areas com

padrdo comercial de cultivo, buscando obter amostras rdweis de produtividade
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equivalentes aos atingidos pelos produtores, e visandengplar o maximo de
variabilidade possivel. Partindo desses principios, Wit. €1999) para o arroz, Liu et
al. (2006) para o trigo e milho, e Setiyono et al. (2010) pang#ho, obtiveram sucesso
na construcdo de modelos mais robustos e abrangentexgjicassem a demanda de
nutrientes por essas culturas para diferentes produtividade.

Sendo assim, buscou-se elaborar modelos que correlaciandemanda de
nutrientes pela cultura do alho em funcdo da produtividadelbes, visando fomentar
a criacdo de sistemas de célculo de recomendacao tieafeies e corretivos que

possuam uma maior base cientifica.

2 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido na regido do Alto ParanaibdG durante os anos de
2012 e 2013. O clima regional é classificado como Cwa, segundemaise Képpen-
Geiger, e a altitude das areas variou entre 900 e 1200 m. Os tddescultivo de alho
avaliados possuiam em sua grande maioria, solos cladsgicomo Latossolo Vermelho-
Amarelo, havendo também menor parcela como Latossolo Vermélamssolo Amarelo
(Embrapa, 2013).

O banco de dados do trabalho foi formado por 142 talhbes comenqnals,
realizou-se as amostragens no fim do ciclo da culturalltm &m cada talh&o foram
coletadas 15 plantas sequenciais em quatro pontos distiesodtando em uma amostra
composta formada por 60 plantas. Em cada uma dessas, forardasvaliprodutividade, a
matéria seca de bulbos e folhas e o teor de nutrientes nwss bellfolhas. Ademais,
calculou-se o indice de colheita, o teor de d4gua nos bulb@cémulo dos nutrientes nos
bulbos e folhas.

Todos os talhdes avaliados foram cultivados com a variedadalho “Ito”,
pertencente ao grupo nobre, de ciclo tardio e coloracdo roxabu#hos foram
submetidos ao processo de vernalizacdo antes do plamtictemperaturas entree25°C
por um periodo de 45 a 60. Todas as areas encontravam-segag@apor pivd central,
exceto dois talhBes que foram irrigados por aspersdo convencienalédias e desvios-
padrdo das adubacdes foram: 222 + 30 khdwaN; 371 + 39 de P e 417 + 62 de K. Para a
recomendacédo de calagem dominou-se 0 método de saturacdsgmrutdizando 80 ou
85% para os valores de saturacdo esperada.

Para determinar a produtividade de cada talhdo, realizou-ssagepe dos 60
bulbos coletados, apos serem submetidos a secagem natural gies,3@xtrapolando o
valor obtido para um hectare. A matéria seca de bulbos e flihavaliada pela secagem
do material coletado em estufa ventilada a 70°C por 72h, segeid pesagem. As
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amostras secas foram trituradas em moinho tipo Wiley enddas a andlise quimica, para
a determinacédo dos teores nutricionais dos bulbos e folhas.

O indice de colheita foi calculado pela razdo entre @&rmaaseca de bulbos e a
matéria seca total (bulbos + folhas). O calculo do teor de agsidbulbos se deu pelo
guociente entre a massa dos bulbos apds a secagem ao araesepagem em estufa. O
acumulo de nutrientes nos bulbos e folhas foi obtido pelo prediite o teor nutricional e
0 acumulo de matéria seca nos respectivos 0rgaos.

As analises quimicas dos tecidos vegetais foram realizadaforme as
metodologias descritas por Silva (2009). Para a determinagcdoaaeédlizada a digestdo
sulfurica, seguido pela destilacdo de Kjeldahl. Os demaigenigs foram submetidos a
digestao nitro-perclorica e analisados por espectrofotometaeaBR fotometria de chama
(K), turbidimetria (S) e espectrofotometria de absorcéo atémica (Ca, Mg, Cu, F&Zin e

Todos os dados foram submetidos a analiseutdeers, orientada pelo método dos
residuos padronizados. Os resultados com valores discrepastesados a fatores nao
explicaveis foram eliminados. Apds a eliminacdo, realizou-snalise descritiva das
variaveis, por meio da média, desvio padrdo, valor maximdoe ndnimo. Além disso,
modelos matematicos foram construidos a partir da correlacdcagmodutividade das
variaveis acumulo de nutrientes nas folhas e bulbos e indicdhdéta.

N&o foi possivel ajustar um modelo significativo para a cadelaentre a
produtividade e o indice de colheita. Dessa forma, optou-se pgaargadistribuicdo dos
dados de cada uma das variaveis isoladamente, a fim deselderalor esperado de cada
uma, estimandge assim, o indice de colheita para a produtividade média da regiéo.

Os critérios para o ajuste de modelos para as correlacbes gmtrdutividade e o
acumulo de nutrientes nas folhas ou bulbos seguiu, em ordensaisiteede prioridade, o0s
seguintes critérios: a explicacdo bioldégica dos dadosgmifisincia dos modelos, a
significancia dos parametros do modelo e o coeficiente dardetgdo. Por meio desses
critérios apenas dois tipos distintos de modelos, liflBaede incrementos decrescentes

(2), foram ajustados aos dados.

y=a+ bx (1)

y = a (1 —exp(—bx) (2)

Para @ elementos em que n&o foi possivel ajustar modelos sigivifisgbara a
correlacdo entre o acumulo e a produtividade, analisaeaanmédia e o erro-padrao da
média em cinco classes de produtividade (<14; 14 a 16; 16 a &320.& >20 t hY.
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As classes foram comparadas por meio da sobreposicdoadas de erro, sendo
consideradas distintas aquelas em que os intervalos daulaclde nutrientes,

delimitados pelo erro padrdo da média, ndo se sobrepuseram.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade de bulbos de alho variou de 9,1 a 24,2 tdwm média de 13
t ha! (Tabela 1). A produtividade média de alho no Brasibf®il0,6 t ha no ano de
2012(FAO, 2014), nota-se que a regido do Alto Paranaiba-MG apagzerttutividade
acima de outras regibes produtoras no pais. Nessa regiaavo daltalho é realizado
por grandes e médios produtores com amplo acesso a teanolagie explica a maior
produtividade média (ANAPA, 2014).

Tabela 1- Produtividade; matéria seca total (MST); indice de dalhteor de agua no
bulbo; acumulo total e acimulo nos bulbos de N, RC&,Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn
da cultura do alho

Parametro Unidade n Média S Minimo  Maximo
Produtividade t hat 142 17,3 2,7 9,1 24,2
MST kg hat 140 9125,5 1360,7 4524,3 11998,2
indice de colheita kg kg* 140 72,1 4,9 57,6 84,4
Teor de 4gua no bulbo % 125 38,2 15 35,1 41,8
Actimulo de N nos bulbos kg ha' 136 148,4 32,3 76,8 239,7
Actimulo de P nos bulbos kg ha' 137 22,4 3,6 11,3 30,7
Acuimulo de K nos bulbos kg ha' 136 66,7 14,4 37,3 1131
Actimulo de Ca nos bulbos kg ha' 137 26,2 6,8 14,5 46,2
Actimulo de Mg nos bulbos kg ha' 131 4,2 0,8 2,2 6,8
Actimulo de S nos bulbos kg ha' 134 32,9 7,2 13,5 57,9
Aclmulo de B nos bulbos g hat 141 85,0 21,2 32,2 145,1
Actimulo de Cu nos bulbos g hat 129 32,4 13,0 3,3 65,2
Aclmulo de Fe nos bulbos g hat 78 534,2 165,1 14,3 786,1
Aclimulo de Mn nos bulbos g hat 118 46,9 13,9 16,0 86,2
Aclmulo de Zn nos bulbos g hat 111 204,2 40,3 105,3 296,6
Acumulo total de N kg hat 134 206,5 34,9 107,7 2919
Actmulo total de P kg hat 137 29,4 3,8 17,1 37,4
Acumulo total de K kg hat 128 123,0 21,0 67,4 167,0
Actimulo total de Ca kg ha 131 59,8 12,6 32,1 92,3
Actimulo total de Mg kg ha 125 10,4 1,9 6,3 14,4
Actimulo total de S kg ha 139 45,4 8,0 21,8 68,3
Actimulo total de B g hat 138 179,4 34,0 103,9 254,6
Actimulo total de Cu g hat 68 134,7 62,2 49,1 306,4
Actimulo total de Fe g hat 83 1442,1 309,0 7944 1995,9
Actimulo total de Mn g hat 84 118,7 35,4 57,0 187,3
Acumulo total de Zn g hat 111 308,5 79,5 137,8 534,4

n = ndmero de observacgdes; s = desvio padrao.

N&o foi observada correlacdo entre o indice de dalleia produtividade de
bulbos (Figura 1). No entanto, analisando cada uma desdaseisrisoladamente,
notou-se para ambas forte tendéncia para a distribn@y@eal dos dados. Sendo assim,
a partir do principio de que o primeiro momento de umailgligzdo normal é a média

aritmética (Montgomery & Runger, 2012), assumiu-se que paraédia de
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produtividade do trabalho (17,3 tHao indice de colheita foi de 72,1%. O indice de
colheita permite a estimativa da matéria seca da pada,aepartir da produtividade de

bulbos. Essa estimativa € importante para célculo daidade de nutrientes alocados

na parte aérea.

O teor médio de agua nos bulbos foi de 38,2%, com unc@gé de variacao
de 3,9% (Tabela 1). O conhecimento dessa variavel € deeldtséimcia no manejo
nutricional, pois permite estimar a matéria seca de bulhuartir de uma produtividade
estimada. Diferentemente da maioria das culturas grasjfa comercializacdo do alho
nao é feita com base em um valor padrdo de umidade dot@rdituentanto, a baixa
variabilidade obtida no teor de 4gua dos talhdes amostramderec alta confiabilidade

na utilizacdo dessa variavel para a cultura do alho.

Indice de colheita (kg de bulbos kg MST™)
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Figura 1- Correlacéo entre a produtividade e o indica de colfaitaultura do alho.

A ordem de acumulo médio de nutrientes, tanto total ceomente pelos
bulbos, seqguiu: N >K >Ca>S >P > Mg > Fe >Zn > E»> Mn (Tabela 1).
Resende et al. (1999) e Andriolli et al. (2008) obtiveram se&ipg€nbastante
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semelhantes, exceto pelos nutrientes com menores adir@uprimeiro encontrou que
o Cu, e ndo o Mn, é o nutriente menos extraido petm &tsequéncia de Andriolli et
al. (2008) diferiu quanto aos trés nutrientes menos acumulselgpsindo a ordem de
Mn > B > Cu. A absorgcéo desses trés micronutrientesténfiente influenciada por
caracteristicas edafoclimaticas, como por exemploorodie 4gua para o B (Mattiello et
al., 2009), a matéria organica para o Cu (Abreu et al., 20083 eondicbes de
oxirredugcdo para o Mn (Souza, 2001). Dessa forsugere-se que as variagdes
observadas entre os trés trabalhos devam-se, princigalmées diferencas entre os
ambientes de cultivo.

O indice de colheita médio dos nutrientes seguiu em odéenescente: P > S >
N>Zn>K>B > Ca>Fe > Mn > Mg > Cu (Tabela 2).cOnhecimento dessa
informacdo é relevante parao manejo da reposicdood nutrientes exportados pela
cultura Quando durante a colheita do allemnovemse também as folhas da area de
cultivo, deve-se atentar para a reposicdo dos elesento baixo indice de colheita.
Nesse sentido, destaca-se o B, Ca, Fe, Mn, Mg e Cu, madgede 50% dos seus

acumulos encontrase nas folhas.

Tabela 2-indice de colheita de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,dVin da cultura do
alho

. Média S Minimo Maximo
Nutriente n %
N 132 71,4 8,3 54,0 94,1
P 133 75,9 6,8 58,8 92,1
K 123 56,0 8,3 38,3 85,5
Ca 131 44,4 8,3 26,4 66,5
Mg 117 41,4 6,5 26,9 54,5
S 133 72,0 9,6 45,8 94,2
B 138 47,5 8,7 24,4 67,9
Cu 58 26,1 10,7 11,6 56,1
Fe 57 43,1 11,3 21,8 73,6
Mn 83 41,9 14,7 14,8 74,2
Zn 111 69,0 14,8 22,5 93,8

n = ndmero de observacdes

Os modelos ajustados para a correlacdo entre a produtiveladacimulo de
nutrientes ndo exibiram coeficientes de determiné@jcelevados (valores entre 0,22 e
0,60). No entanto, todos eles, bem como 0s seus paranagiresentaram-se altamente
significativos (p < 0,001) (Figuras 3, 4 e 5).

Somente modelos lineares ou de incrementos decrescerdtesdstados para
todas as correlagbes do trabalho (Figura 3, 4 e 5). Ahesdekses permitiu, além de

obter adequados ajustes estatisticos, realizar a agddicbiolégica dos dado#
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produtividade das culturas (ou o crescimento vegetal) emafu do acumulo de
nutrientes, apresenta inicialmente um estagio linegwide por um hiperbdlico que
culmina em um plato (Witt et al., 1999; Taiz e Zeiger, 20%8ndo assim, a utilizagao
dos dois tipos de modelos permite expliaacorrelacées quseenquademem um dos
dois estagios.

No modelo apresentado por Taiz e Zeiger (2013) que explicaeagdio entre
0 crescimento vegetalaconcentracdo de um nutrientes no tecido vegetal, évpbss
distinguir trés zonas. A primeira, conhecida por zona fiei@ecia, caracteriza-se por
uma fungdo em que o aumento da disponibilidade de nutrienteslac@mna-se
positivamente e linearmente com o aumento da produtividadesejanda, a zona
adequada, o acumulo de nutrientes nos tecidos nao maéntauen produtividade,
observando somente incrementos na concentracaoesnsrebs. Por fim, a zona toxica
consiste em um estagio em que o acumulo do nutrientnteacse tdo elevado, que
observam-se reducdes no crescimento vegetal devido a fiteroxi

Nos ultimos anos, diversos trabalhos visaram obter ragddés que explicam
essas correlacdes para varias culturas como, porpéxelvitt et al. (1999) para o
arroz, Liu et al. (2006) para o trigo e milho, e Setiyoinal.e(2010) para o milho. Para
essa finalidade, esses pesquisadores utilizaram da éear@QUEFTS (Quantitative
Evaluation of the Fertility of Tropical Soils), desenxida inicialmente por Janssen et
al. (1990) e modificada por Witt et al. (1999F importante ressaltar que,
diferentemente do apresentado por Taiz e Zeiger (2013)ytosea creditaram maior
importancia para a regido transitoria entre a primeaaegunda zona de acumulo de
nutrientes, ndo sendo tratada como apenas uma curtada FAma de transicdo
Estabeleceu-se portanto que, desconsiderando a zona dkEztque ocorre sob teores
de nutrientes muito elevadas, o modelo de crescimentdavege funcdo do acumulo
de nutrientes, segwm modelo linear-parabdlico-platd (Witt et al., 1999). Ddesma,
entre a primeira e segunda regido existe uma que se darppoabolicamente, ou seja,
observam-se incrementos decrescentes no crescimegitae&om o aumento da
concentracao de nutrientes.

Para os nutrientes N, P e K, observou-se comportanieets positivo entre a
produtividade da cultura e o acumulo de nutrientes, tantotab(bulbos+folhas) como
nos bulbos (Figura 2)Esse comportamento indica que as concentracfes desses
nutrientes no tecido vegetal ainda encontram-se dentrondede deficiéncia, ou sef,
aumento no acumulo desses elementos ird aumentarndirdgta a produtividade de

bulbos.
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Figura 2—- Correlacéo entre a produtividade e o acumulo total e @loimos bulbos de

N (g b), P (c; d) e K (e; f).

Os modelos ajustados indicaram que para aumentar a produtididaziétura
em 1t h, dentro do intervalo de cada funcéo, o alho ir4 atammais 20,7 kg Hade
N; 2,3 kg hd de P e 12,0 kg Hade K. Para os bulbos, haverdo acréscimos médios de
17,1 kg h# de N; 1,7 kg hade P e 6,7 kg hade K.
A partir dos modelos ajustados, tém-se que 205 RgleaN; 30 de P e 120 de K

sdo as quantidades desses elementos necessarias pargirse produtividade média

obtida no trabalho (17,3 t fin
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O comportamento observado Ca, Mg e S diferiu em relagéele para N, P e
K. Com excec¢do do acumulo de Mg nos bulbos, notou-senpartamento parabdlico
assumido pelos modelos com melhor ajuste (Figurgs®es resultados indicam que a
concentragbes de Ca, Mg e S e de Ca e S nos bullmesieeaxm os teores limites da
zona de deficiéncia. Dessa forma, esperam-se incresederrescentes na

produtividade para aumento do fornecimento desses elementos.
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O acumulo total de Ca e de Mg acima da zona de deficiérmia-g®,
provavelmente, pelas elevadas doses de calcério empregadsgao. A maioria dos
talhGes estudados teve sua saturacdo por bases elevad80pau 85% (dados nédo
apresentados). Acredita-se que as quantidades desseatefemes solos foram mais
do que suficientes para as necessidades do alho. Conesgmya-se que, de fato, os
modelos para Ca e Mg aproximem-se mais da zona adequada do guaeadde
deficiéncia.

O fornecimento de S para os talhdes seyela aplicacdo de superfosfato
simples (12% de S). A dose média de superfosfato sirapipsegada nos talhées foi de
1250 kg hd, com média de 150 kg hade S (dados ndo apresentados). Segundo o
modelo ajustado para o acimulo total do nutriente (Figura38ho extrai 44,8 kg Ha
de S para a produtividade média do trabalho (17,3)t hago, o suprimento médio de
S via fertilizante excedeu em mais de trés vezes asideele média da cultura.

Em estudos sobre a fertilizacdo com S, obssveara as taxas de recuperacao
do nutriente fornecido via fertilizante valores de: 0,40 pacare-de acucar (Freire,
2001); 0,45 para a banana (Oliveira et al., 2005); 0,50 para o alffeasgamai, 2003);
0,50 para a soja (Santos et al., 2008); e 0,59 para o abacexigSdl., 2009). Partindo
desses valores, calcula-se que para a quantidade médiglitta8aa no minimo 60 kg
ha® seriam absorvidos pelas plantas de alho. Sendo asdispamibilidade de S para o
alho excedeu & necessidade média da cultura (44,8%g ha

N&o foi possivel ajustar modelos significativos para aetagdo entre a
produtividade e o acumulo da maioria dos micronutrientpenés para o acumulo total
de B, Mn e Znre para o acumulo de B nos bulbos obteve-se sucessjusie desses
modelos (Figura 4).

A relacdo entre o acumulo de B nos bulbos e a produtividiadeltura assumiu
tendéncia parabdlica. Diferentemente, o acumulo totahuddente relacionou-se de
forma linear e positiva com a produtividade da cultura, coréisaimos de 21,6 g Ha
por tonelada produzida (dentro do intervalo do modelo). Essettados indicam que
para altas produtividades, as necessidades de B do alh@a®fiesnpara a formacéo de
bulbos do que para a formacéo de folhas.

Para os micronutrientes Mn e Zn, obteve-se para cemtorde 1 t hana
produtividade, dentro do intervalo da funcdo, o acima®mhulbos de 9,4 g Hee 24,8
g ha', respectivamente. Sendo assim, para a média de produtididarbalho (17,3 t

ha'), sdo necessarios o acimulo nos bulbos de 44 deh&in e 199 g hade Zn.
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Figura 4— Correlacéo entre a produtividade e o acumulo total d¢ & galimulo nos
bulbos de B (b), Mn (c) e Zn (d).

Para os micronutrientes em que nao foi possivel ajogidelos, analisou-se o
acumulo médice o erro-padrdo da meédia dessen) cinco classes de produtividade
(<14; 14 a 16; 16 a 18; 18 a 20 e >20 t)has classes foram comparadas por meio da
sobreposicao das barras de erro e consideradas diatju@las em que os intervalos de
acumulo de nutrientes delimitados pelo erro padrdo da médiasen sobrepuseram
(Figura 5).

A andlise do acumulo de Cu nos bulbos permitiu a distidgidois grupos
distintos. Todas as classes com produtividade superiort&hd4foram consideradas
semelhantes segundo o critério da sobreposicdo das Hareaso. Sendo assim, para
produtividades menores que 14 t'tmmédia de actimulo de Cu nos bulbos foi de 22 g
ha’, enquanto para produtividades maiores que 14 prectimulo foi de 34 g Ha

Para o total de Cu acumulado, observou-se que as duasrgsimlasses de
produtividade distinguiram da terceira e quarta classe,aqaefsemelhantes ultima
classe (> 20 t h ndo diferiu de nenhuma outra. Sendo assim, optou-separas as
cinco classes em trés grupos distintos. Para o prifregro produtividades inferiores a

16 t ha', o acimulo médio foi de 119 ghapara o segundo, com produtividade entre
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16 e 20 t hd, o acimulo médio apresentado foi de 153 §; leapara o Gltimo grupo,
com produtividades superiores & 20t fmactimulo médio foi de 128 g ha
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Figura 5—- Média e erro padrdo da média do acumulo de Cu (a) e) F@gdulbos e
acumulo total de Cu (b), Fe (d), Mn (e) e Zn (f) emchm de cinco classes
produtividade do alho.

O acumulo de Fe nos bulbos demonstrou distincdo eadreclasses de
produtividade inferiores & 16 t ha as classes com produtividade superior & 18t ha
observando uma transicdo (sem diferencas para as ddasses) na classe de 16 a 18 t
ha’. Dessa forma, utilizaram-se esses trés grupos como asitéei separacdo para o
acimulo de Fe nos bulbos. O primeiro grupo (produtividadeionfé 16 t h)
acumulou em média 485 g ha segundo (produtividade entre 16 e 1812 g ha
! e o dltimo (produtividade superior & 18 th&00 g ha.

Tanto para o acumulo total de Fe quanto para o acumalbd®tMn, ndo se
observaram distincfes entre as classes de produtividadea forma, assumiu-se que
as extracdes médias totais, independente da produtividade,dera452 g hidde Fe e
119 g h& de Mn.
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A andlise de classes para o acumulo total de Zn pertistimguir dois grupos
distintos. No primeiro grupo, com produtividade inferiot4t ha', o acimulo médio
de Zn foi de 237 g & No segundo, com produtividade superior & 14" hamédia de
acumulo foi de 315 g Hade Zn.

4 - CONCLUSOES
1. Os modelos permitem estimar a absor¢cao de nutrientesydalea do alho de
acordo com a produtividade de bulbos;
2. A ordem de extracéo de nutrientes pela cultura do alho sesgguéncia: N > K
>Ca>S>P>Mg>Fe>2n>B > Cu > Mn;
3. O indice de colheita de nutrientes da cultura do alho segequéncia: P > S >
N>Zn>K>B>Ca>Fe>Mn>Mg>Cu.
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CAPITULO Il — DIAGNOSE DO ESTADO NUTRICIONAL DA CULTURA DO
ALHO

RESUMO

Atualmente existem normas pelos métodos da faixa deiédia e do nivel
critico para a avaliagdo nutricional da cultura do alNo. entanto, esses métodos
univariads produzem diagndsticos muito suscetiveis a efeitoslaieab e acamulo de
nutrientes. Sendo assim, buscou-se estabelecer nonaaadas e multivariadas para a
cultura do alho, por meio dos métodos Sistema IntegrdeloDiagndstico e
Recomendac¢d (DRIS) e Diagnose da Composicao Nutricional YOiEpectivamente.
Como critério para o estabelecimento dos métodosauiée do estado nutricional e da
faixa de suficiéncia, realizando também a comparacaalidgadsticos produzidos. O
trabalho foi conduzido na regido do Alto ParanailddG durante as safras de 2012 e
2013. Foram amostrados 99 talhdes comerciais de alhojadols com a variedade
“Ito” e, em sua grande maioria, estabelecidos em Latossoloseler-Amarelo. O Cu
e 0 K foram os nutrientes com maior nimero de tald@mosticados como limitante
por falta (LF) e limitante por excesso (LE), respectieate. O meétodo DRIS
apresentou maior tendéncia para diagnosticos LF, enqoa@dD tendeu mais aos
diagnésticos LE. As faixas de suficiéncia produzidas por oambs métodos
apresentaram intervalos mais estreitos do que aquedesidos pela literatura. Além
disso, todas as faixas produzidas pelo método CND proporaorniatarvalos mais
estreitos que as suas respectivas pelo método DRIS. @arEND apresentou maior
capacidade que o DRIS para distinguir em produtividade as lavpartencentes a
diagndsticos distintos. Quanto aos critérios de avaljagdestado nutricional possui
maior capacidade que as faixas de suficiéncia para distisgug diagndsticos em

produtividade.

1 - INTRODUCAO

A analise foliar permite, dentre outras finalidades, acohmua avaliar e ajustar
os programas de fertilizacdo agricola (Coelho et al.,)2@02tilizacdo das folhas na
avaliacdo do estado nutricional das plantas baseiasgremissa da existéncia de
relacdes entre os teores foliares, a absorcdo dematr e a produtividade das plantas
(Fageria et al., 2009).

Devido a sua facil interpretacdo, o método da Faixa dei&ufia € o mais

utilizado na avaliagdo dos valores obtidos nas andlidesef® (Wadt et al., 2013).
23



Nesse método os teores nutricionais sdo comparadeduelimente com valores de
referéncia, sendo necessarias condicfes edafoclismaticéto semelhantes entre as
lavouras avaliadas e os locais onde se realizaram odreeptos de calibracdo (Serra
et al., 2010a).

O método Sistema Integrado de Diagnose e Recomen@@&as) (Beaufils,
1973) foi desenvolvido para contornar diversas limitacfes iteweas Faixas de
Suficiéncia. Nesse método, procede-se o célculo des@RIS por meio do quociente
entre um nutriente e cada um dos demais. A principalagant consiste na maior
constancia dos quocientes entre 0s nutrientes, em &voun 0 mesmo estado
nutricional, comparativamente aos teores individuais.

Outro método alternativo as Faixas de Suficiéncia éagridse da Composicao
Nutricional (CND) (Parent & Dafir, 1992). Nesse método o dopuglide um nutriente é
calculado em funcdo de todos os outros e ndo de formeca® no DRIS. Sendo
assim, o método considera todas as possiveis interagibes nutrientes, permitindo
um diagndstico mais exato. Além disso, o0 CND possiadas vantagens inerentes ao
DRIS e apresenta maior facilidade na execugéo dos calculos

Atualmente, existem normas criadas pelos métodos dadaisaficiéncia e do
nivel critico para a avaliacdo nutricional da cultura tfw.aAlém das limitacbes
apresentadas pelo carater univariado de ambos os métodds @gsnteores sao
comparados individualmente), essas publicacbes possuem mais ates, sendo as
mais recentes as faixas propostas por Trani e Raij (199@% @iveis criticos
estabelecidos por Malavolta et al. (1997).

Nos ultimos anos, alguns trabalhos buscaram reestabeds normas para a
avaliacdo do estado nutricional das plantas de alho egdoelmo N (Lima, 2005;
Fernandes, 2008). Os valores de referéncia produzidos bassgrafm dos teores
nutricionais, no indice SPAD. No entanto, as tentatd@sse aprimorar a diagnose
nutricional do alho se limitaram somente no N.

Dessa forma, acredita-se que a elaboracdo e utilizigdmetodologias mais
modernas para a diagnose foliar da cultura do alho enmgerar diagndsticos
nutricionais mais exatos e, consequentemente, recomesdal® fertilizantes e

corretivos mais adequadas.

2 - MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi conduzido na regido do Alto ParanaibtG durante os anos de
2012 e 2013. O clima regional é classificado como Cwa, segundemaise Kdppen-
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Geiger, e a altitude das areas variou entre 900 e 1200 m. Os dvloscslivo de alho
foram classificados, em sua grande maioria, como Latossolo Werfmarelo, havendo
também menor parcela como Latossolo Vermelbatossolo Amarelo (Embrapa, 2013).

As normas para o diagnostico nutricional da cultura do &dram construidas
por meio dos métodos Sistema Integrado de Diagnose emi@adacdo (DRIS)
(Beaufils, 1973) e Diagnose da Composi¢cédo Nutricional (C{RRjent & Dafir, 1992),
utilizando-se para ambos dos critério do Estado Nutrici(ield) (Silva, 2001) e das
faixas de suficiéncia (FS).

O banco de dados para a aplicacdo dos meétodos foi formad@9ptalhdes
comerciais, onde realizou-se a amostragem de folhas e bulbosletd da folha indice
ocorreu apos o inicio da diferenciagcdo dos bulbilhos, amdstisa 15 folhas em quatro
pontos distintos, resultando em 60 amostras simples gw@otalomou-se comélha
indice do alho aquela mais jovem e completamente exgandiinicio da bulbificacdo
(Trani e Raij, 1997; Rosen et al., 2008). A coleta de butliogalizada para determinar
a produtividade de cada area. Coletou-se para esse fim i&spaqguenciais em quatro
pontos diferentes por talhdo, formando uma amostra coande<$i0 bulbos.

Apos a coleta, as folhas foram levadas a estufa véatilam temperatura de 70°
C por 72 horas, seguindo pela moagem e analises laboratdsiaisalises quimicas dos
tecidos vegetais foram realizadas conforme métodos dssgato Silva (2009). Para a
determinacdo do N foi realizada a digestao sulfarica, sega@tiodestilacdo-titulacdo de
Kjeldahl. Os demais nutrientes foram submetidos & digestdmparclorica e analisados
por espectrofotometria (P e B), fotometria de chama (K), turbidangS) e
espectrofotometria de absorgéo atbmica (Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn).

Os bulbos coletados foram submetidos a um processo de secagempedatura
ambiente por 30 dias. Apds esse procedimento, realizou-seagepesio material, e
extrapolaram-se os valores obtidos para a populacéo equivalente leactane.

Para a aplicacdo de ambos os métodos, os talhfes foessificados e
agrupados em subpopulacfes de alta e baixa produtividade. CGsstdéh@lta e baixa
produtividade foram aqueles que apresentarem, respectimemdutividade
superiores e inferiores & 18500 kg'ha

Para os calculos do método DRIS, primeiramente estavale-se o0s
guocientes entre o teor de cada nutriente e os teorededwds. A média e o desvio
padrdo dos quocientes da subpopulacédo de alta produtividagiisgram as normas
DRIS. Na sequéncia, as relagdes duais de todos os tdtr@es transformadas em

variaveis normais reduzidas [Z(A/N)], por meio dos valatas normas DRIS, sendo os
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valores aproximados a nimeros inteiros pelo fator de ajuste “c” igual a 10. A média
aritmética das variaveis normais reduzidas das relagibesas [Z(A/N)] e indiretas
[Z(N/A)] de cada nutriente foi definida como indice DRI desse elementd\farez
V. & Leite, 1999).

Z(AIN) = [(A/N) — (a/n)] (c/s)

D)) ()G

2 (n-1)

Em que,

Z (A/N) = variavel normal reduzida para a relacdo duateens teores de
nutrientes da amostra;

A/N = relacéo dual entre os teores de nutrientes dateanos

a/n = relacdo dual entre os teores de nutriente na suapapude alta
produtividade;

c = fator de ajuste;

s = desvio padréo da relacdo dual entre os teores dentedriea subpopulacéo
de alta produtividade;

n = nimero de nutrientes envolvidos.

No método CND, os teores dos nutrientes de cada talhdim fjustados para a
mesma unidade (dag Ky Em seguida, calculou-se o teor dos componentes daimat
seca, exceto os macro e micronutrientes (R). Apostengdio destes resultados, foi
calculada a média geométrica entre os teores dostaonies da matéria seca (G), para

posterior correcdo do teor de cada nutriente, resultanglariavel multinutriente (Vi).

R =100 -Yx;
G = [([Txi).R]¥ ™Y
Vi=In (x/G)

Em que,

X; = teores dos nutrientes nas folhas;

n = nimero de nutrientes em avaliacéo.
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A média e o desvio padrédo das variaveis multinutrienteslofzopulacéo de alta
produtividade compuseram as normas CND. Por meio deskadouase, para cada
nutriente e em cada talh&o, o indice da variavel muligmiér (A;) por meio das normas
CND.

Vi = (Vi-vi)/si

Em que,

lyi = indice da variavel multinutriente;

Vi = variavel multinutriente da amostra;

vi = média das varidveis multinutriente da subpopulacédtderodutividade;

si = desvio padréo das variaveis multinutriente da subpgjulale alta
produtividade;

Avaliou-se a normalidade dos indices calculados pelosndaétisdos atraves do
teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de 0,05. Quando os indiceste@ideram 0s critérios
de normalidade do teste, realizou-se a transformacadatins por meio do logaritmo
neperiano.

Em ambos os métodos,somatorio do modulo dos indices DRIS ou indices das
variaveis multinutrientes de todos os nutrientes resutiouindice de Equilibrio
Nutricional (IEN). O quociente entre o IEN e o nUmero deientes envolvidos (n)
resultou no indice de Equilibrio Nutricional Médio (IEN

Os resultados obtidos nos métodos DRIS e CND foram dualipor meio do
critério do estado nutricional (EN). Para isso, osce&liDRIS (IA) ou indices da
variavel multinutriente (lvi) de cada nutriente foramacgnados aos seus respectivos
indice de equilibrio nutricional médio (IE)N classificando-os como deficientes,
equilibrados ou excessivos (Tabela 1). Os diagndsticoENleobtidos pelos dois

métodos foram comparados para cada nutriente.

Tabela 1- Estado nutricional e potencial de resposta a adubacaadoaseos indice
DRIS (ln), Indice da Variavel Multinutriente (lvi) e Indice delibrio Nutricional
Médio (IENmM)

Critério de interpretacéo para o Ia € lvi Estado Nutricional
IAoulvi<O e [IAou lvi| > IEN, LF
[IA ou Ivi| <IENp NL
IAoulvi>0 e [IAou lvi| > IEN, LE

LF: limitante por falta; NL: ndo limitante; LE: limitéa por excesso, conforme Silva (2001).
27



Partindo do principio de que valores nulos de indices OJR)Sou indice da
variavel multinutriente (lvi) condizem com condicoee equilibrio nutricional,
estimaram-se os teores 6timos de nutrientes por meiordgérucdo de modelos lineares
de correlagdo entre os teores e os indices DRIS ou @dNBubpopulacdo de alta
produtividade. Apds a obtencdo dos definiram-se as fai@asuficiéncia por meio da
amplitude de desvio-padréo de -6,66 s a +6,66 s para o indiceeDRJ&6 s e +0,66 s
para o indice da variavel multinutriente (lvi). Os imtdos das faixas DRIS e CND
foram comparadas entre si e entre as faixas da litaratur

Por fim, estudou-se a capacidade dos métodos DRIS e CNDngio do
critério do estado nutricional (EN) e da faixa de séficia, em distinguir em
produtividade os diagnésticos de deficiéncia e toxidez elagdo ao equilibrio
nutricional. Para isso, primeiramente estabelecampara as faixas de suficiéncia,
nomenclaturas de interpretacdo equivalentes aquelas detdamipara o critério do
estado nutricional. Dessa forma, tomaram-se como nataita (NL) os talhbes em
gue os teores se encontrassem dentro das faixas edtlset como limitante por falta
(LF) ou limitante por excesso (LE) agueles em que os temtdgessem menores ou
maiores que o intervalo da faixa, respectivamente.

Apos obter os diagnosticos produzidos pelos dois métodeme dois critérios,
as lavouras com as mesmas classificacdes foram agrupaciasndo os grupos NL,
LF e LE. Dentro de cada método e critério, comparoa-sedia de produtividade do
grupo NL com a média dos grupos LF e LE individualmente, piv o teste t ao
nivel de 5%. Finalmente, o nimero de distincbes em produ®&idaa capacidade de
distingdo individual para cada nutriente de todos os métadocritérios foram

comparadas entre si.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 99 talhdes amostrados, 25 apresentaram produtividad@s@p£8500 kg
ha’, formando a subpopulacdo de alta produtividade. Os demais hBegaloram
agrupados na subpopulacéo de baixa produtividade.

As relacdes duais entre os nutrientes foram transfosysatamé do logaritmo
neperiano, visando atender a premissa de normalidade do niRi80Alvarez V. &
Leite, 1999. Antes da transformacéo, apenas 59,1% dos quocientesosnhutrientes
apresentaram normalidade, por meio do teste de Shapiko-Mgibs a transformacao

dos dados, 92,7% dessas relagfes distribusamermalmente, ndo eliminado somente
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os desvios das relacdes N/P, N/S, P/N, P/B, Ca/Cu, S/N, B/P e.@G€0d0 assim,
optou-se por desenvolver as normas do método DRIS greédisvio-padréo) sobre as

relacdes transformadas (Tabela 2).

Tabela 2- Média e desvio padrao (s) das relagces duais (In-tramesfias) entre os
teores de nutrientes da folha indice de alho, na subpépulcalta produtividad®

Variavel Média s p-valor”?  Variavel Média s p-valor?
N/P 2,0611 02211 0,03 SiB 1,5379 0,2485 036
N/K 0,3081 0,1409 0,95 SiCu -0,7293 0,6060 0,59
N/Ca 1,8375 0,1732 0,79 SIFe -2,7874 0,4139 0,56

N/Mg 3,0222 0,1295 0,49 S/Mn -1,2885 0,5288 0,58
N/S 1,6615 0,2239 0,03 Sizn 41,8371 03773 0,40
N/B 0,1236 0,1539 037 BIN -0,1236 0,1539 037

N/Cu 0,9322 0,6131 0,24 BIP 1,9375 0,2453 0,04
N/Fe -1,1259 0,2853 0,67 BIK 0,1845 0,1337 0,13

N/Mn 0,3730 0,4979 0,25 B/Ca 1,7139 02115 0,97
N/Zn -0,1756 0,2799 0,64 B/Mg 2,8986 0,1651 0,09
PIN -2,0611 02211 0,03 BIS 1,5379 0,2485 0,36
PIK -1,7530 0,2655 0,39 B/Cu 0,8086 0,6331 0,14
P/Ca -0,2236 0,1661 0,70 BIFe -1,2495 03314 0,60

P/Mg 0,9612 0,1768 0,77 B/Mn 0,2494 0,4749 0,30
PIS -0,3996 0,2940 0,42 B/Zn -0,2992 0,3150 0,61
P/B -1,9375 0,2453 0,04 Cu/N -0,9322 0,6131 0,24
P/Cu -1,1289 0,6041 017 culP 1,1289 0,6041 0,17
PIFe -3,1870 0,3087 0,40 CulK -0,6241 0,6426 0,13

P/Mn -1,6881 0,4958 0,97 culCa 0,9053 05774 0,03
PiZn -2,2367 0,1849 017 Cu/Mg 2,0901 0,6094 0,14
KIN -0,3081 0,1409 0,95 cu/s 0,7293 0,6060 0,59
KIP 1,7530 0,2655 0,39 cu/B -0,8086 0,6331 0,14
K/Ca 1,5294 0,2349 033 CulFe -2,0581 0,6607 0,69

K/Mg 2,7141 0,1826 0,18 Cu/Mn -0,5592 0,5978 0,49
KIS 1,3534 0,2382 0,78 Culzn -1,1078 0,6807 031
K/B -0,1845 0,1337 013 Fe/N 1,1259 0,2853 067

K/Cu 0,6241 0,6426 013 FelP 3,1870 0,3087 0,40
KIFe -1,4340 0,3185 027 FelK 1,4340 0,3185 027

K/Mn 0,0649 05110 0,18 FelCa 2,9634 0,2769 0,14
K/zZn -0,4837 0,3434 051 Fe/Mg 4,1482 02722 0,39
calN -1,8375 0,1732 0,79 FelS 2,7874 0,4139 0,56
Cca/P 0,2236 0,1661 0,70 FelB 1,2495 03314 0,60
calK -1,5294 0,2349 033 FelCu 2,0581 0,6607 0,69

Cal/Mg 1,1848 0,1284 0,50 Fe/Mn 1,4989 05512 0,54
cals -0,1760 0,2941 0,82 Felzn 0,9503 03715 0,25
Ca/B -1,7139 02115 0,97 Mn/N -0,3730 0,4979 0,25

CalCu -0,9053 05774 0,03 Mn/P 1,6881 0,4958 0,97

CalFe -2,9634 0,2769 014 Mn/K -0,0649 05110 0,18

Ca/Mn -1,4645 0,4892 0,55 Mn/Ca 1,4645 0,4892 0,55

Calzn -2,0131 0,2055 0,18 Mn/Mg 2,6493 04471 035

Mg/N -3,0222 0,1295 0,49 Mn/S 1,2885 0,5288 058

Mg/P -0,9612 0,1768 077 Mn/B -0,2494 0,4749 0,30

Mg/K -2,7141 0,1826 018 Mn/Cu 0,5592 05978 0,49

Mg/Ca -1,1848 0,1284 0,50 Mn/Fe -1,4989 05512 0,54

Mg/s -1,3608 0,2663 0,05 Mn/zn -0,5486 05315 0,82

Mg/B -2,8986 0,1651 0,09 Zn/IN 0,1756 0,2799 0,64

Mg/Cu -2,0901 0,6094 014 Zn/P 2,2367 0,1849 017

Mg/Fe -4,1482 02722 0,39 ZniK 0,4837 0,3434 051

Mg/Mn -2,6493 04471 035 Zn/Ca 2,0131 0,2055 018

Mg/Zn -3,1979 0,2370 0,09 Zn/Mg 3,1979 0,2370 0,09
SIN -1,6615 0,2239 0,03 Zn/s 1,8371 03773 0,40
siP 0,3996 0,2940 0,42 Zn/B 0,2992 0,3150 0,61
SIK -1,3534 0,2382 078 Zn/Cu 1,1078 0,6807 031
siCa 0,1760 0,2941 0,82 Zn/Fe -0,9503 03715 0,25

SIMg 1,3608 0,2663 0,05 Zn/Mn 0,5486 0,5315 0,82

" Produtividade maior que 18500 kg'haom 25 talhdes? Probabilidade para rejeicdo da hipotese de
distribuicdo normal dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.

Kurihara (2004), Urano et al. (2006) e Serra et al. (2010a) tamdziuniram os
desvios da normalidade por meio da transformacéo por loganéperiano. Apos esse

procedimento os autores obtiveram, respectivamente, 86,4%%9e 95,5% das
29



relacdes bivariadas sob distribuicdo normal. Mesmoogu@2,7% de relacdes normais
desse trabalho encontraram-se proximo do obtido em opisapiisas, utilizou-se a
média entre as relacdes diretas e inversas para namirog efeitos daquelas que
desviaram da distribuicad\liarez V. & Leite, 199%.

As varidveis multinutriente (Vn) de todos o0s nutrientaégresentaram
normalidade segundo o teste de Shapiro-Wilk. Dessa fond, foi realizada a
transformacéo dos dados, desenvolvendo as normas doon@iil (média e desvio-
padrdao) com base nos valores originais (Tabela 3).eNemsto, a utilizacdo do CND
para os dados desse trabalho pode apresentar vantagendifgr@stemente do DRIS
nenhuma de suas normas agrediu o pressuposto de normalidadtdo.

Tabela 3—- Média e desvio padrdo (s) das variaveis multinutriente) @ rmédia
geomeétrica dos constituintes da matéria seca (G) da foldice de alho, na
subpopulacéo de alta produtividddepelo método CND

Variavel Média s p-valor®
VN 3,3788 0,1309 0,10
VP 1,3177 0,1606 0,81
VK 3,0707 0,1826 0,34
VCa 1,5413 0,1260 0,83
VMg 0,3565 0,1042 0,30
VS 1,7173 0,2294 0,43
VB -3,6526 0,1609 0,36
VCu -4,4611 0,5349 0,27
VFe -2,4031 0,2719 0,29
VMn -3,9019 0,4155 0,17
VZn -3,3534 0,2478 0,23

G 0,1514 0,0127 n

" Produtividade maior que 18500 kg'haom 25 talhdes” Probabilidade para rejeicio da hipétese de
distribuicdo normal dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk) ERiagnose da Composi¢éo Nutricional.

O Cu foi o nutriente com maior porcentagem de talhdegndsticados como
limitante por falta (LF), ultrapassando 50% no método D&R48% no CND (Tabela 4).
No caso da limitacdo por excesso (LE), o K apresentoormémero de talhdes nessa
classificacdo, com 55,4% do total para o DRIS e 58,1% para o CND.

O excesso de K observado em mais da metade dos talhbesmpos os
métodos, deveeas elevadas doses aplicadas nas areas avaliadas, cadenddD kg
ha'’ de K, enquanto que a extracdo é de aproximadamente 120 (dpdias nao
apresentados). Assim, ha excesso no suprimento de K patargo desse nutriente no
sistema solo-planta. Considerando que ocorrem interagbessorcdo dos ions’' K
NH,", C&€" e Md* (Marschner, 2012), podge estar promovendo um desequilibrio no

solo devido as elevadissimas doses de K empregadas.
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Os micronutrientes com maior percentagem de talhGesalitigados como LF
foram Cu > Mn > Fe. Diferentemente, o B e 0 Zn enquadir@eadentre os nutrientes
com maior nimero de diagnésticos LE. Esse resultaflete o foco dado pelas
pesquisas somente nas necessidades de B e Zn do athopim® a importancia que
essas tém sobre a recomendacéao de fertilizantes. NasagdbBbooficiais de Trani et al.
(1997) para o estado de Sao Paulo, dentre os micronutyisotesnte ha critérios para
as recomendacoes de B e Zn. Na publicacdo de Souz41€198l), para Minas Gerais,
considera-se apenas o fornecimento do B.

Tabela 4 - Frequéncia de talhBes em cada classe segunddténiss do estado
nutricional (EN), na subpopulacdo de baixa produtivitydeelos métodos DRIS e
CND

Estado Nutricional

Nutriente Método F NL E

N DRIS 8,11 56,76 35,14
CND 6,76 43,24 50,00

P DRIS 37,84 47,30 14,86
CND 36,49 44,59 18,92

K DRIS 1,35 43,24 55,41
CND 0,00 41,89 58,11

Ca DRIS 6,76 81,08 12,16
CND 10,81 67,57 21,62

Mg DRIS 5,41 81,08 13,51
CND 4,05 56,76 39,19

S DRIS 18,92 66,22 14,86
CND 12,16 74,32 13,51

B DRIS 13,51 62,16 24,32
CND 8,11 55,41 36,49

cu DRIS 51,35 36,49 12,16
CND 40,54 50,00 9,46

Fe DRIS 31,08 60,81 8,11
CND 21,62 70,27 8,11

Mn DRIS 47,30 39,19 13,51
CND 39,19 48,65 12,16

7 DRIS 18,92 55,41 25,68
: CND 12,16 64,86 22,97

) Produtividade menor que 18500 kg'heom 74 talhdes. LF: limitante por falta; NL: n&o lianite; LE:
limitante por excesso, conforme Silva (2001). DRISistema Integrado de Dignose e Recomendacéo;
CND - Diagnose da Composi¢do Nutricional

Dentre os macronutrientes, somente o P apresentou-sgraade percentagem
de talhdes diagnosticados como LF. Esse resultagesparado, tendo em vista que em
média os talhdes avaliados receberam 390 kijdeaP (dados ndo apresentados) e a
extracdo média de P foi 30 kgHaapitulo 1). Dessa forma, questiona-se se a forma de

aplicacdo do P na cultura do alho esta sendo realizadarda éficiente. Nas areas de
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cultivo o fertilizante fosfatado foi aplicado a langmeorporado em aproximadamente
20 cm de profundidade. Essa modalidade de aplicacdo favoestsoido dos ions P
nos oxidroxidos de Fe e de Al, levando a formacdo de P-bdoléite et al. (2009)
demonstraram que a localizacdo de uma maior porcentagedsfioof na cova de
plantio do eucaliptgpode aumentar em mais de 20 vezes a eficiéncia do P ap{ikgdo
de matéria seca produzida por kg de P aplicado).

Possamai (2003) propés modelos para o algodoeiro em que acaplido P
localizado permite aumentar a taxa de recuperacéo do neifpelas plantas entre 1,8 e
6,7 vezes, para solos arenosos e muito argilosos,ctespeente. Considerando que
todos os talhdes trabalhados foram classificados conitw argilosos, calcula-se que
as doses de P poderiam ser reduzidas em até 85%, castagdaplosse realizada de
forma localizada e a recuperacédo de P pelo alho se dsassgea do algodoeiro.

Comparando os resultados dos dois métodos, observa sel@RIS apresentou
maior tendéncia para diagnosticos LF (evidente paraia®nutrientes Cu, Fe e Mn),
enquanto o CND dirigiu-se mais para os diagnoésticogpkifcipalmente quanto ao N,
Ca, Mg e B). Nao foram observadas essas tendénciagaiadhos de Urano et al.
(2006) e Serra et al. (2010a), ndo podendo portanto atribag essportamentos como
caracteristicos dos métodos DRIS e CND.

A concordancia entre os diagndsticos obtidos pelosduétDRIS e CND
variaram entre os nutrientes (Tabela 5). A média deardancia para todos os
nutrientes foi de 86,6%, tendo como o menor valor o Mg (70e386mo o maior o P
(94,6%). Resultado semelhante foi obtido por Serra et al. (RPa€aa cultura do
algodao, com média de 87,4 %. Diferentemente, Urano (@0&I6) obtiveram 94,0%
dos diagndsticos concordantes entre DRIS e CND. Degsa,fpode-se inferir que
diferentes condic6es edafoclimaticas e diferentdarasl podem aproximar ou afastar

os diagnosticos produzidos pelos dois métodos.

Tabela 5- Frequéncia de talhdes com diagnose concordante petosioréDRIS e
CND, por meio dos critérios do estado nutricional (EN)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Concordancie 81,1 94,6 90,5 86,5 70,3 91,9 824 86,5 87,8 90,5 90,5

DRIS - Sistema Integrado de Dignose e Recomendacéo;-CDiignose da Composi¢do Nutricional
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O ajuste de modelos lineares entre os indices DRIS dce$nda variavel
multinutriente (Ivi) e os teores nutricionais foranaaiente significativos (p<0,01) para
todos os nutrientes (Tabela 6).

Os coeficientes de determinacad)(Bos modelos lineares variaram no método
DRIS entre 0,61 e 0,92 e no método CND entre 0,52 e 0,93aRd@s 0s métodos o
menor R2 correspondeu ao Mg e o maior ao Mn. E importassaltar que mesmo para
aqueles nutrientes em que G Bos modelos ajustados apresentaram-se baixos, os
ajustes lineares foram altamente significativos (p04)0,

Kurihara (2004), Urano et al. (2007) e Kurihara et al. (2013) tandi#iveram
baixos coeficientes de determinacdo, com valores m#éide 0,48, 0,49 e 0,35,
respectivamente. Da mesma forma, todos os autores ajustapdelos altamente
significativos para suas relacdes, e obtiveram sucesscomstrugcdo das faixas de
suficiéncia.

Apesar de apresentarem-se bastante proximas, todasxas di& suficiéncia
geradas pelo método CND proporcionaram intervalos maisitestque as do método
DRIS. Em ambos, as faixas distinguiram-se muito daq@glessentadas por Trani e
Raij (1997), principalmente quanto a reducéo dos intervalos adex)(iEatuela 6).

Tanto a semelhanca das faixas entre os métodos DRIS edLidito a reducéo
da amplitude dos teores adequados em relacdo as normass,ofmiam observados
também por Kurihara (2004), Urano et al. (2007), Serra €G10b), Camacho (20)2
e Kurihara et al. (2013). A obtencdo de menores amplitudedanas adequadas é
altamente desejavel pois, aumenta-se o poder de dsemiée lavouras equilibradas e
desequilibradas.

Resultados como os dos trabalhos supracitados serviramspiea¢do para
outros nos quais a obtencéo de faixas de suficiéncia comrzegomplitude tornou-se o
objetivo principal para a utilizacdo dos métodos DRIS e ONibentanto, questiona-se
se essa seria a melhor forma de interpretacdo dasteotricionais por meio dos dois
métodos.

A utilizacdo desses métodos por meio de faixas de sufiei@éetira os carateres
bivariado (DRIS) ou multivariado (CND) de interpretacdo deete de nutrientes. Com
isso, perdem-se o0s beneficios dessas formas de awaliagho por exemploa
hierarquizacdo dos nutrientes quanto a ordem de limitac@iciownal, a formacdo de um
indice de equilibrio nutricional médio (IBNm), a consideracao de ifitesagntre nutrientes
e a minimizacao dos efeitos de diluicdo ou acimulo déentgs na matéria seca das folhas
(Baldock & Schulte, 1996).

33



Tabela 6 - Modelo estatistico e faixa de suficiénciaobtpelos métodos DRIS e CND,
por meio da correlacdo entre o teor de nutrientes &esdDRIS e CND, na
subpopulacéo de alta produtividdde

Nutriente Método Modelo estatisticc Intervalo R? Faixa de suficiénciz
g dn?
DRIS 44,53 + 0,75%* -6,9<Iy< 17,1 0,61 39,5-49,6
N CND 44,53 + 3,97, -1,8 <Iy< 3,0 0,61 41,9 - 47,2
Literaturd? - - - 35,0 - 50,0
DRIS 5,71 + 0,13**p -13,5<p< 11,1 0,77 4.8 -6,6
P CND 5,71 + 0,81**p -1,8 <Ip< 2,0 0,78 52-6,3
Literatura - - - 3,0-5,0
DRIS 33,02 + 0,76** -144<Ik< 9.8 0,84 27,9-38,1
K CND 33,02 + 5,01* 23<Ik< 1,6 0,77 29,7 -36,4
Literatura - - - 35,0-50,0
DRIS 7,12 + 0,17*k, 11,3 <Iea< 12,8 0,71 6,0-8,.2
Ca CND 7,12 + 0,87**k, 1,8 << 2,1 0,65 6,5-7,7
Literatura - - - 6,0-12,0
DRIS 2,17 + 0,05**)y, 29,6 <Iyg< 9.8 0,62 1,8-25
Mg CND 2,17 + 0,19%*|yq 2,7<Iug< 1,9 0,52 2,0-23
Literatura - - - 2,0-4,0
DRIS 8,57 + 0,21**k -12,4<Is< 144 0,87 7,2-9,9
S CND 8,57 + 1,60** -1,5<1s< 2,0 0,86 7,5-9,6
Literatura - - - -
mg dn?
DRIS 39,52 + 0,85*} -11,1 <Ig< 18,9 0,75 33,8-45,2
B CND 39,52 + 5,23* -1,8<Ig< 2,9 0,73 36,0-43,0
Literatura - - - 30,0 - 60,0
DRIS 20,71 + 1,41%, -13,9<Ie< 21,3 0,91 11,3-30,1
Cu CND 20,71 + 13,21, -1,5< o 2,3 0,91 11,9 - 29,6
Literatura - - - 5,0-10,0
DRIS 141,83 + 4,81*%, -19,7 <Iee< 22,0 0,91 109,6 - 174,1
Fe CND 141,83 + 39,51**%, 2,3 <Iee< 2,7 0,91 115,4 - 168,3
Literatura - - - 50,0 - 100,0
DRIS 33,86 + 1,80**y, -16,5<Iyn< 17,7 0,92 21,8-45,9
Mn CND 33,86 + 16,13*, -1,9<Iyn< 2,0 0,93 23,1-44,6
Literatura - - - 30,0-100,0
DRIS 54,49 + 1,74*}, -13,3 <Izx; < 16,7 0,91 42,8 - 66,2
Zn CND 54,49 + 13,91*%}, -1,7<Izp»< 2,1 0,89 45,2 - 63,8
Literatura - 30,0 - 100,0

) Produtividade maior que 18500

kg haom 25 talhdes® Trani e Raij (1997)DRIS — Sistema

Integrado de Dignose e Recomendacéo; GNlagnose da Composi¢do Nutricional

Dessa forma, ponderando sobre essa possivel limitacAga@am-se 0s

diagndésticos produzidos pelos métodos DRIS e CND por meio cdtEios de

equilibrio nutricional (EN) e das faixas de suficiénciagaHsso, assumiu-se que 0s
desequilibrios diagnosticado tanto pelo excesso quanto fal#&niga de nutrientes
implicariam em variacbes na produtividade do alho. Ests@oportanto a
produtividade média de cada classe produzida pelos diagnédtisarétodos DRIS e
CND, por meio dos critérios de avaliacdo do EN e da fabsaufigéncia.

Incialmente, ressalta-se a maior capacidade de distong& os métodos CND e
DRIS possuem guando sao utilizados por meio do critério dae Eifp pela faixa de
suficiéncia. Por meio da EN, o DRIS e o CND distinguirim produtividade nove e
dez classes, respectivamente, enquanto pelas faixasiciérsid essa distingdo caiu

para seis e cinco classes, respectivamente (Tabela 7).
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Esse resultado pode ser um reflexo dos possiveis edwtdduicdo e acumulo
de nutrientes que n&do foram minimizados pelas faixas deésife Baldock & Schulte,
1996). Possivelmente, as areas que produziram maior ou menor rsat&iana folha
indice, foram diagnosticadas equivocadamente como deficientesexoessivas,
prejudicando a distingdo das classes.

Primeiramente destaca-se que todos os quatro conjuntos deosnétatfitérios
demonstraram reduces na média de produtividade dos talhdes adssifiomo LF para
o Cu (Tabela 7). Esse resultado, juntamente com a demonstra€aoabmo o elemento
com o maior numero de talhdes deficientes (Tabela 4), posicion&iente como o fator
mais limitante & nutricdo adequada do alho nos talhdes diagilostic

Para o N, a utilizacdo do critério de EN, tanto pelo DRI8apelo CND, indicou
redugdes na produtividade da cultura pelo excesso do elemense (cEs Nenhuma das
duas faixas de suficiéncia elaboradas distinguiram as slaseeprodutividade para o
elemento (Tabela 7).

Comportamento semelhante foi observado para o Ca, em que soroenta c
utilizagé@o do critério de EN observaram-se a distin¢gdes astasses em produtividade
(Tabela 7). No entanto, os talhdes classificados como LF pa@a @presentaram
produtividade maior do que aqueles classificados como NL. Esseadesplbde ser um
indicio dos efeitos negativos advindos das elevadas doses @gocatopregadas no cultivo
de alho na regido do Alto Paranaib®lG. Os critérios de calagem adotados na maioria dos
talhGes avaliados visaram elevar a saturacao por bases 85% (dados natadps)se

Para o Mg, somente o0 método CND por meio do critério dodiENnguiu a
produtividade entre as diferentes classes (Tabela 7). Esse diagndsticou
comportamento semelhante ao observado para o Ca, em @ssealdF apresentou maior
produtividade que a classe NL. Mais uma vez, o resultado obtak g8y um indicio das
altas doses de calcario empregadas na regiao.

Todos os métodos convergiram em demonstrar maiores produtvidaddalhdes
classificados como LF para o K (Tabela 7). E importantéiangue tanto o DRIS quanto
0 CND diagnosticaram o K como o elemento com o maior nidetalhdes classificados
como LF (Tabela 4). Evidencia-se portanto que o K é o nutrigplieado em maior
excesso na cultura do alho na regido do Alto ParanailG. Como explicitado
anteriormente, as elevadas doses desse elemento podem espailideendo a nutricdo da
cultura e reduzindo a produtividade. Por fim, assim como ocorreu phktg, @ método
CND por meio da EN apresentou o maior poder de distincdo, déaato também

reducdes na produtividade média dos talhdes classificados como LE (Mabela
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Os resultados encontrados para o P apresentaram-senttiferdaqueles até
agora destacados. A utilizacdo de ambos os métodos pordmeidtério do EN néo
distinguiram em produtividade nenhuma das classes (T@peMo entanto, as duas
faixas de suficiéncia demonstraram que teores abaixselss limites inferiores (4,8
para o DRIS e 5,2 para o CND), promovem reduc¢des na produtiddazdtura. Dessa
forma, pode-se assumir que teores foliares de P inferior®2 g kg implicam em
limitagGes para a produtividade da cultura do alho.

Da mesma forma, somente por meio da utilizacdo das fdéxasficiéncia como
critérios de avaliacao nutricional pelo DRIS e CND, ebtse distingdo entre as classes
de limitacdo nutricional para o Fe (Tabela 7). Reducdegradutividade média das
classes LF foram observadas tanto pelo método DRIS gpealat&CND.

Todos os métodos e critérios identificaram acréscimomsprodutividade da
classe LE em relacdo a classe NL para o elemenfdaBela 7). Tal resultado
demonstraria um indicio da necessidade em se aumeffdanezimento de S para a
cultura na regidao. No entanto, o0 método DRIS por rdeicritério do EN distinguiu
também a classe LF como mais produtiva do que a NL. Alésodobservou-se que
mesmo ndo havendo diferencas estatisticas para todmstros métodos e critérios,
houve tendéncia geral de maiores produtividades na classenltielacdo a NL. Esse
comportamento indicou uma contradicdo nos diagndstioesmétodos pois, tanto em
lavouras com elevado ou baixo acumulo de S expressaraalies produtividades.
Sendo assim, ou 0s conjuntos de métodos e critériosforam eficientes em
diagnosticar as plantas para 0 S, ou 0 nutriente ndn@trava como limitante a
produtividade do alho.

Os diagndsticos obtidos para as classes do Mn seguiramnselhantes aos
observados pelo S, exceto por somente com a utilizac&atéioo do EN observou-se
distincdo em produtividade pelas diferentes classes (T@pelesses casos, tanto os
agrupamentos LF como LE apresentaram produtividades supegiariesse NL. Da
mesma forma que para o S, o diagndstico apresentado pémanéo permite formar
conclusdes para a situacao nutricional para o elemeuntoeferente a eficiéncia dos
métodos.

Os diagndsticos obtidos para o B diferiram entre tadométodos e critérios.
Primeiramente, o método DRIS por meio do EN indicou r@olug@ produtividade da
classe LE. Por outro lado, a aplicacdo do DRIS por rdaidaixa de suficiéncia
demonstrou que teores menores que 33,8 nigéaduzem a produtividade do alho. Pelo

meétodo CND, ao utilizar o critério do EN, observou-se quelasse LF possuia
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produtividade maior que a classe NL. Por fim, o CND intéapie pela faixa de

suficiéncia ndo distinguiu nenhuma das classes. Dessa,fdha a necessidade de

pesquisas especificas para estudar os resultados obtidesspermétodos e critérios,

visando indicar qual esta produzindo o diagnostico mais adedliabela 7).

O Zn foi o Unico elemento em que nenhum dos quatro métoitErsds

distinguiu em produtividade as classes de estado nutrididabela 7). Dessa forma,

pode-se concluir que o nutriente ndo se encontra comtarite a produtividade do alho

na regido do Alto Paranaiba-MG.

Tabela 7- Nimero de lavouras (n) e produtividade média dos talhbathderesentes
em cada classe, segundo os critério do estado nutri¢ieNale da faixa de suficiéncia,
e comparacdo individual das médias de produtividade dae<lasstante por falta
(LF) e limitante por excesso (LE) com a classe nawdirte (NL), pelo teste t

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
DRIS-EN

nLF 8 34 7 9 5 23 14 45 30 44 20

n NL 61 49 44 78 81 57 63 38 58 37 55

nLE 30 16 48 12 13 19 22 16 11 18 24
Prod LF (kghd) 16525 16127 20007* 18005* 16033 17297* 16419 15644* 16541 17008* 17202
Prod NL (kghd) 17108 16856 16634 16585 16695 15914 17015 17398 16542 15880 16408
Prod LE (kg hd) 15856* 17328 16240 16320 16850 18240* 15897* 17898 17808 17532* 16876

DRIS - Faixas de suficiéncia

nLF 14 39 9 12 6 25 18 47 33 45 25

n NL 50 46 50 76 77 60 62 41 57 41 56

n LE 35 14 40 11 16 14 19 11 9 13 18
Prod LF (kg hd) 17449 15452* 19485* 16532 16200 17144 15572* 15522* 15778* 16889 16413
Prod NL (kg hd) 16952 17638 16128 16697 16657 16158 17096 17664 17051 16276 16681
Prod LE (kghd) 15989 16965 16743 16743 16982 18103* 16383 17979 17657 17248 17059

CND-EN

nLF 8 34 5 16 7 16 11 36 21 36 13

n NL 48 43 45 59 58 65 57 50 67 47 64

n LE 43 22 49 24 34 18 31 13 11 16 22
Prod LF (kghd) 17192 16202 21066* 18335* 18552* 17309 18212* 15385* 16521 17286* 16974
Prod NL (kg hd) 17249 16649 16919 16164 16755 16061 16781 17201 16553 15854 16532
Prod LE (kg hd) 15953* 17488 16017* 16853 16172 18366* 15957 18276 17773 17754* 16946

CND - Faixas de suficiéncia

nLF 17 49 10 30 29 31 29 49 38 51 34

n NL 26 31 36 49 40 48 38 39 49 34 42

n LE 56 19 53 20 30 20 32 11 12 14 23
Prod LF (kghd) 17177 15754* 19461* 16338 16752 16842 16615 15503* 16016* 16768 16429
Prod NL (kg hd) 17237 17549 16536 16865 16500 16045 17154 17796 17053 16273 16688
Prod LE (kghd) 16274 17660 16256 16750 16857 17961* 16181 17979 17272 17360 17045

* significativo a nivel de 0,05 de probabilidade
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Por fim, o teste utilizado para a comparacado dos mémddterios de diagnose
foliar ndo apresenta resultados definitivos sobre guad@o de cada um desses. Isso,
principalmente por ndo necessariamente os desequililuitoisionais implicarem em
reducdes na produtividade. No entanto, mesmo com essegoess metodoldgicas,
algumas tendéncias como a maior capacidade de distdwawitério do EN e do
método CND puderam ser identificadas para a cultura do alho

Dessa forma, sugere-se que pesquisas de longo prazo reatizpdaificamente
para comparar a adequacéo e eficiéncia desses métodt¥sios devem ser realizadas,
visando fornecer informagcfes mais exatas quanto a mihoa de se interpretar
diagnose foliar.

4 - CONCLUSOES

1. O Cu € o nutriente mais limitante por falta e o K o nimigante por excesso
nas lavouras diagnosticadas;

2. O método DRIS possui maior tendéncia para diagnosticimdacdo por falta
enquanto o método CND para diagnosticos de limitacdo pessxc

3. Ambos os métodos reduziram os intervalos das faixas éésafa em relacdo
as de referéncia da literatura;

4. Todas as faixas produzidas pelo método CND sédo mais a&stopie aquelas
produzidas pelo método DRIS;

5. O método CND e o critério do estado nutricional apresemnnaior capacidade

de distincdo das classes diagnosticadas em relacaditipidade.
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CONCLUSOES GERAIS

. Os modelos propostos permitem estimar a absorcéo dentesrjgela cultura do
alho de acordo com a produtividade de bulbos;

. A ordem de extracdo de nutrientes pela cultura do alho segeguéncia: N > K
>Ca>S>P>Mg>Fe>2Zn>B>Cu> Mn;

. O indice de colheita de nutrientes da cultura do alho segaequéncia: P > S >
N>Zn>K>B>Ca>Fe>Mn>Mg > Cu.

. O Cu € o nutriente mais limitante por falta e 0 K o maistdinte por excesso
nas lavouras diagnosticadas;

. O método DRIS possui maior tendéncia para diagnéstictimil@cédo por falta

enquanto o método CND para diagnésticos de limitacdo pessxc

. Os métodos DRIS e CND reduziram os intervalos das faixasifa@éncia em

relacdo as de referéncia da literatura;

. Todas as faixas produzidas pelo método CND sédo mais a&strpie aquelas
produzidas pelo método DRIS;

. O método CND e o critério do estado nutricional apresemhaior capacidade

de distincdo das classes diagnosticadas em relacaduttipidade.
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