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RESUMO

TEIXEIRA, M. B., M.Sc. Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano Campus
Guanambi, Guanambi, janeiro de 2019. Normas DRIS e valores de referéncia para palma
forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubacio orgianica em condicdes semidridas.

Orientador: Sérgio Luiz Rodrigues Donato.

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) é uma planta adaptada as condi¢des adversas
do semiarido devido as suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas, primordialmente,
devido ao metabolismo acido das crassulaceas (MAC). O Brasil produz 3.58 milhdes de
toneladas da cultura, sendo a Bahia o maior produtor, responsavel por 42% dessa producdo. A
palma figura entre as quatro culturas mais importantes do estado. O potencial produtivo da
palma forrageira ¢ maximo quando as relagdes adequadas de nutrientes proporcionam o
desenvolvimento normal da cultura. Conhecer o equilibrio nutricional das plantas ¢ importante
para avaliar o potencial de rendimento. A diagnose foliar tem sido utilizada como complemento
a andlise quimica do solo e a diagnose visual e reflete a dindmica dos nutrientes no sistema-
solo-planta. Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho estabelecer as normas DRIS
(Artigo 1), determinar valores de referéncia pelos métodos DRIS e IBKW (Artigo 2) e
determinar valores de referéncia pela abordagem da Linha de Fronteira (Artigo 3) para diagnose
nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condi¢des
semiaridas. Nos estudos, utilizaram-se os valores dos teores de macronutrientes (N, P, K, S, Ca
e Mg) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na) determinados em amostras coletadas em
cladodios recém maduros e as produtividades de matéria seca (PMS) de 72 parcelas de um
experimento com palma forrageira ‘Gigante’, cuja PMS média era 19.93 Mg ha'! ciclo™!. Os
tratamentos, quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha! ano™), trés espagamentos
(1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 € 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de produgao (600 e 930 dias apds
o plantio), foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticoes. No artigo 1, para estabelecimento das normas DRIS, o banco
de dados foi separado em uma populagao de alta (PAP) e outra de baixa produtividade (PBP),
acima e abaixo de 19.93 Mg ha'! ciclo! de matéria seca, respectivamente. Foram calculadas a
média, o desvio-padrdo, o coeficiente de variagdo, as variancias e a razao das variancias de
todas as relagdes bivariadas entre nutrientes, considerando a relagao na forma direta (A/B) ou
inversa (B/A). A selecdo da relacdo direta ou inversa dos nutrientes para compor as normas
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DRIS foi realizada pelo método da razdo das variancias entre a populacao de baixa e a de alta
produtividade (S?/S%). Foi escolhida a ordem da relagdo que apresentou a maior razio de
varidncia. Diferencas entre variancias das relacdes nas PAP (S%) e PBP (S%) foram avaliadas
pelo teste F. Estabeleceram-se as normas DRIS para a palma forrageira ‘Gigante’ cultivada em
condi¢cdes semiaridas do sudoeste da Bahia, com 66 relagdes entre nutrientes. As normas DRIS
estabelecidas viabilizam a utilizagdo da diagnose foliar como método de avaliagdo do estado
nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condig¢des
semiaridas. No artigo 2, utilizou-se 0 mesmo critério do artigo 1 para separar o banco de dados
em populagdo de alta e de baixa produtividade. Baseado na populagdo de alta produtividade,
foram calculados os indices DRIS para cada nutriente. A interpretacdo dos indices DRIS foi
realizada pelo método do potencial de resposta a adubacao (PRA). As cinco classes dos valores
de referéncia para os teores de nutrientes nos cladddios foram definidas de acordo com a (s)
faixa (s) de desvio padrao dos indices DRIS da populacao de alta produtividade. Por sua vez,
com valores fixos dos IBKW, foi possivel determinar os limites inferior e superior dos valores
de referéncia dos teores de nutrientes nos cladddios. Os valores de referéncia gerados pelos
métodos DRIS e IBKW diferem entre si e da literatura, para todos os nutrientes. Os métodos
DRIS e IBKW foram eficientes na identificagdao dos nutrientes limitantes para palma forrageira
‘Gigante’, havendo diferengas na ordem hierarquica da limitagdo, por falta ou por excesso, e
dos nutrientes nao limitantes a produtividade. O método DRIS ¢ recomendado para o
diagnostico de macronutrientes. No artigo 3, utilizou-se todo o banco de dados. Os limites
inferior (Li) e superior (Ls) das classes dos valores de referéncia foram determinados por
regressdo nas quais os teores de nutrientes nos cladodios foram utilizados como variaveis
independentes (x) e a PMS como variavel dependente (y), considerando uma porcentagem da
maxima produtividade de matéria seca (declividade = 0). Foram estabelecidas cinco classes:
deficiente, baixo, normal, alto e excessivo. Os valores de referéncia para macronutrientes
determinados pela abordagem da Linha de Fronteira concordam com a literatura relacionada a
diagnose nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ cultivada em condi¢des semiaridas da Bahia
e podem ser utilizados no diagnostico com a mesma precisdo. Os valores estabelecidos para
micronutrientes pelo método da Linha de Fronteira sdo menos adequados para interpretacao do
estado nutricional comparado a técnica da Faixa de Suficiéncia e a Chance Matematica. As
relagdes Otimas entre nutrientes, de maior importancia para a palma forrageira ‘Gigante’,
estimadas através da abordagem da Linha de Fronteira, sdo semelhantes as mesmas relagdes

determinadas pelas normas DRIS. Os métodos IBKW e Linha de Fronteira sdo menos sensiveis
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para diagndsticos de micronutrientes que apresentam alto coeficiente de variagdo. Os valores
de referéncia estabelecidos pela abordagem da Linha de Fronteira sdo mais préoximos dos
valores disponiveis na literatura do que aos valores determinados pelos métodos DRIS e IBKW.
Os valores de referéncia determinados pelo método DRIS e aqueles citados na literatura sdo
mais recomendados para diagnose nutricional de macronutrientes e micronutrientes,

respectivamente, em palma forrageira ‘Gigante’ cultivada em condi¢des semidridas da Bahia.

Palavras-chave: Opuntia. Diagnose nutricional. Fertilidade. Fertilizagdo organica. Teores

otimos.

ABSTRACT

TEIXEIRA, M. B., M.Sc. Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Baiano Campus
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Guanambi, Guanambi, January of 2019. DRIS norms and reference values for 'Gigante'
cactus pear cultivated with organic fertilization in semiarid conditions. Adviser: Sérgio

Luiz Rodrigues Donato.

The cactus pear (Opuntia ficus-indica Mill.) is a plant adapted to the adverse conditions of the
semiarid due to its morphological and physiological characteristics, mainly, due to crassulacean
acid metabolism. Brazil produces 3.58 million tons of the crop, Bahia is the largest producer,
responsible for 42% of this production. The cactus pear is among the four most important crops
in the state. The productive potential of cactus pear is utmost when adequate nutrient ratios
provide the normal development of the crop. Understanding the nutritional balance of plants is
important for evaluating yield potential. Foliar diagnosis has been used as a complement to soil
chemical analysis and visual diagnosis and reflects the nutrient dynamics in the soil-plant
system. It is been objected to establish the DRIS norms (Paper 1), to determine reference values
by the DRIS and IBKW methods (Paper 2) and determine reference values by the Boundary-
line approach (Paper 3) to evaluate the nutritional status of ‘Gigante’ cactus pear cultivated with
organic fertilization in semiarid conditions. It was used cladodes macro (N, P, K, S, Ca and Mg)
and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn, Zn and Na) contents and dry matter yield (DMY) of 72 plots
of one experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha™! year), three
spacings (1.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles (600 and
930 days after planting), arranged in a 4 x 3 x 2 factorial experiment, in randomized blocks
design and three replicates. In paper 1, to establish the DRIS norms, the database was separated
into a high-yield (HYP) and low-yield population (LYP), above and below 19.93 Mg ha! cycle’
! respectively. The mean, standard deviation, coefficient of variation, variance and variance
ratio of all bivariate ratios among nutrients were calculated considering the ratio either in direct
(A/B) or reverse (B/A) form. The selection of the direct or reverse ratio of the nutrients to
establish the DRIS norms has been done by the variance ratio method between the low and
high-yield populations (S?/S%:). There were selected 66 ratios between nutrient contents in
cladodes which presented the highest ratios between LYP and HYP variances (S*/S%). The
established DRIS norms allow the use of foliar diagnosis as a method to evaluate the nutritional
status of ‘Gigante’ cactus pear cultivated with organic fertilization in semiarid conditions. In
paper 2, the same criterion of paper 1 has been used to split the database into a high-yield and
low-yield population. Based on the high-yield population, the DRIS indices were calculated for

each nutrient. The interpretation of the DRIS indices has been performed by the nutrient
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application potential response (NAPR) method. The five ranges of nutrient contents in cladodes
have been defined according to the standard deviation ranges of the DRIS indices of the high-
yield population. In addition, with fixed IBKW values, it was possible to determine the lower
and the upper limit of the reference values of nutrient contents in the cladodes. The reference
values generated by the DRIS and IBKW methods differ from each other and from the literature,
for all nutrients. The DRIS and IBKW methods were efficient in identifying the limiting
nutrients for ‘Gigante’ cactus pear, with differences in hierarchical order of limitation, due to
lack or excess, and nutrients not limiting to productivity. The DRIS method is recommended
for the diagnosis of macronutrients. In paper 3, the entire database has been used. The lower
(Li) and the upper limits (L) of the reference values have been determined by solving the
polynomial equation where the nutrient contents in cladodes were used as independent variables
(x) and dry matter yield (DMY) as a dependent variable (y), considering a percentage of
maximum DMY (slope = 0). Five classes were established: deficient, low, normal, high and
excessive. The reference values for macronutrients determined by the Boundary-line approach
agree with the literature related to the nutritional diagnosis of 'Gigante' cactus pear cultivated
in semiarid conditions in Bahia and might be used in diagnosis with the same precision. The
values established for micronutrients by Boundary-line approach are less adequate for the
interpretation of nutritional status compared to Sufficiency Range and Mathematical Chance.
In conclusion, the optimum nutrient ratios of greater importance for the 'Gigante' cactus pear,
estimated through the Boundary-line approach, are similar to the same ratios determined by the
DRIS norms. The IBKW and Boundary-line methods are less sensitive for micronutrient
diagnoses that have a high coefficient of variation. The reference values established by the
Boundary-line approach are closer to the values available in the literature than the values
determined by the DRIS and IBKW methods. The reference values determined by the DRIS
method and those cited in the literature are most recommended for the nutritional diagnosis of
macronutrients and micronutrients, respectively, in 'Gigante' cactus pear grown under semiarid

conditions in Bahia.

Keywords: Opuntia. Nutritional diagnosis. Fertility. Organic fertilization. Optimal range.
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ARTIGO 1

NORMAS DRIS PARA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ CULTIVADA COM
ADUBACAO ORGANICA EM CONDICOES SEMIARIDAS!

I, Artigo submetido a Revista Caatinga, aguardando avaliagdo preliminar do Comité Editorial.
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NORMAS DRIS PARA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ CULTIVADA COM
ADUBACAO ORGANICA EM CONDICOES SEMIARIDAS

RESUMO

Objetivou-se estabelecer as normas DRIS para avaliagdo do estado nutricional da palma
forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo orgénica em condi¢des semiaridas. Utilizaram-se
teores de macro e micronutrientes dos cladddios e produtividades de matéria seca (PMS) de 72
parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha™! ano’
1, trés espagcamentos (1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 e 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de producio
(600 e 930 dias ap6s o plantio), foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, delineamento
em blocos casualizados e trés repeti¢des. Para estabelecimento das normas DRIS, o banco de
dados foi separado em populagdo de alta (PAP) e de baixa produtividade (PBP), acima e abaixo
de 19.93 Mg ha! ciclo™!, respectivamente. Foram calculadas a média, o desvio-padrio, o
coeficiente de variagdo, as variancias e a razao das variancias de todas as relacdes bivariadas
entre nutrientes, considerando a relacao na forma direta (A/B) ou inversa (B/A). A selecao da
relagdo direta ou inversa dos nutrientes para compor as normas DRIS foi realizada pelo método
da razdo das variancias entre a populacdo de baixa e a de alta produtividade (S?,/S%). Foram
escolhidas 66 relacdes entre os teores de nutrientes nos cladodios que apresentaram as maiores
razdes entre as variancias da PBP e PAP (S%/S%). As normas DRIS estabelecidas viabilizam a
utilizacdo da diagnose foliar como método de avaliacdo do estado nutricional da palma

forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagao organica em condi¢des semiaridas.

Palavras-chave: Opuntia. Diagnose nutricional. Fertilidade. Fertiliza¢do orgénica.

DRIS NORMS FOR 'GIGANTE' CACTUS PEAR CULTIVATED WITH ORGANIC
FERTILIZATION IN SEMIARID CONDITIONS

ABSTRACT

It is been objected to establish the DRIS norms to evaluate the nutritional status of ‘Gigante’
cactus pear cultivated with organic fertilization in semiarid conditions. It was used cladodes

macro and micronutrients contents and dry matter yield (DMY) of 72 plots of one experiment
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with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha™! year!), three spacings (1.00 x 0.50,
2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles (600 and 930 days after
planting), arranged in a 4 x 3 x 2 factorial experiment, in randomized blocks design and three
replicates. To establish the DRIS norms, the database was separated into a high-yield (HYP)
and low-yield population (LYP), above and below 19.93 Mg ha™! cycle™!, respectively. The mean,
standard deviation, coefficient of variation, variance and variance ratio of all bivariate ratios
among nutrients were calculated considering the ratio either in direct (A/B) or reverse (B/A)
form. The selection of the direct or reverse ratio of the nutrients to establish the DRIS norms
was done by the variance ratio method between the low and high-yield populations (S%/S%).
There were selected 66 ratios between nutrient contents in cladodes which presented the highest
ratios between LYP and HYP variances (S*/S%). The established DRIS norms allow the use of
foliar diagnosis as a method to evaluate the nutritional status of ‘Gigante’ cactus pear cultivated

with organic fertilization in semiarid conditions.

Keywords: Opuntia. Nutritional diagnosis. Fertility. Organic fertilization.

INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) ¢ uma planta adaptada as condigdes
adversas do semiarido devido as suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas,
primordialmente, devido ao metabolismo acido das crassulaceas (MAC) (DONATO et al.,
2014a). A cultura representa uma solucao viavel para a alimentacao de rebanhos nos periodos
de estiagem devido a boa producdo de matéria seca por hectare, alto teor de carboidratos nao
fibrosos, boa aceitabilidade, digestibilidade e bom valor energético (ALMEIDA, 2012). O
Brasil tem uma producao de 3.58 milhdes de toneladas da cultura, sendo a Bahia o maior
produtor, responsavel por 42% dessa producdo. A palma figura entre as quatro culturas mais
importantes do estado (IBGE, 2017).

O potencial produtivo da palma forrageira ¢ maximo quando as relagdes adequadas de
nutrientes proporcionam o desenvolvimento normal da cultura. Conhecer o equilibrio
nutricional das plantas ¢ importante para avaliar o potencial de rendimento (SERRA et al., 2010).
A diagnose foliar ¢ utilizada como complemento a analise quimica do solo e a diagnose visual,
além de refletir a dinAmica dos nutrientes no sistema-solo-planta. O seu entendimento contribui

para um cultivo sustentavel e economicamente vidvel (DONATO et al., 2017b). A concentragao
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foliar dos nutrientes ¢ considerada, atualmente, como o mais pertinente e confidvel método para
julgar o estado nutricional das plantas por representar a condicdo in situ de forma holistica.
Diversos métodos tém demostrado a natureza dindmica da composicao de nutrientes no tecido
vegetal (ATTAR et al., 2015). A combinacao especifica de teores de nutrientes, para a obtengao
de produtividade elevada tem sido considerada em métodos como o Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendagao (DRIS) (URANO et al., 2006).

O DRIS foi desenvolvido por Beaufils (1973). Esse método de diagnostico usa as
relacdes duais entre nutrientes com base nas normas (relagdes 6timas), permitindo avaliar o
grau de equilibrio dos nutrientes na planta (GUIMARAES et al., 2015). O fato de considerar a
propria planta como extrator dos nutrientes do solo permite uma avaliacao direta do seu estado
nutricional e indireta da fertilidade do solo, baseando-se na premissa de existir relagdo entre o
suprimento de nutrientes pelo solo e os seus teores na planta (BEAUFILS, 1971).

A determinacao da relacdo entre dois nutrientes quaisquer pode ser realizada através de
duas formas de expressao: direta (A/B) e inversa (B/A). Normalmente, tem-se utilizado a razao
entre as variancias das populagdes de baixa e alta produtividade para a escolha de qual forma
da relacdo deve ser utilizada. Diferentes critérios podem ser utilizados para definir a populacdo
de referéncia e podem resultar em normas distintas, com diferentes eficacias (SERRA et al.,
2013).

Os trabalhos que determinaram normas para a palma forrageira pelos métodos de
diagnose nutricional sdo escassos. Blanco-Macias et al. (2009, 2010) determinaram faixas de
suficiéncia para a cultura pelos métodos Diagnose da Composi¢ao Nutricional (CND) e Linha
de Fronteira para condigdes edafoclimaticas no México; Alves (2017) estabeleceu padrdes
interpretativos para os teores de nutrientes nos cladddios pelos métodos da Chance Matematica
(ChM) e Faixa de Suficiéncia; e Donato et al. (2017b), para os atributos quimicos do solo
cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ pelos métodos da Faixa de Suficiéncia e Nivel Critico
pela distribuicao normal reduzida (NCRIz) nas condi¢des semiaridas na Bahia.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho estabelecer as normas DRIS para
diagnose nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubacdo organica em

condi¢des semiaridas da Bahia.

MATERIAL E METODOS
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O experimento com palma forrageira ‘Gigante’ foi conduzido num solo classificado
originalmente como LATOSSOLO Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, A fraco, textura média,
entre setembro de 2009 e julho de 2012 (DONATO et al., 2014a; BARROS et al., 2016). A area
localiza-se no Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi, Bahia, altitude média 525 m,
latitude 14°13°30”S, longitude 42°46°53”W, com médias anuais de precipitacao de 680 mm e
temperatura de 26°C.

Foram utilizados no presente estudo dados basicos de Donato et al. (2014a, b, 2016,
2017a) e Barros et al. (2016). Utilizaram-se os teores de macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg)
e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na) determinados em amostras coletadas em cladodios
recém maduros e as produtividades de matéria seca (PMS) de 72 parcelas de um experimento
com palma forrageira ‘Gigante’, cuja PMS média era 19.93 Mg ha™! ciclo!. Os tratamentos,
quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha™! ano™), trés espagamentos (1.00 x 0.50;
2.00 x 0.25 ¢ 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de produgao (600 e 930 dias apds o plantio),
foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos casualizados, com
trés repeticoes.

Conforme Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) ¢ Barros et al. (2016), o esterco
utilizado apresentava, em média, em base seca (65 °C) umidade de 16.72%, teor de matéria
organica de 63.73 g kg'! e os seguintes teores de macronutrientes (g kg!): Ca=1.7, Mg =0.2,
K =25 N=52 S =23 (EPA 3051 / APHA 3120B) e P = 4.7 (APHA 4500-PC); e
micronutrientes (mg kg‘l): B=2.1,Cu=45.2,7n=200.5, Mn = 391.8 ¢ Fe = 1,932.4 (EPA
3051 / APHA 3120B). O pH era 7.42 (Método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2007)), e a densidade, 0.38 g cm™.

A descricao dos atributos do solo da area experimental antes do plantio do palmal
encontra-se em Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) e Barros et al. (2016). Sendo: P = 16.33
mg dm; K" =0.29, Ca* =2.02, Mg"? = 0.90, Al"* = 0.16, H" = 1.69, Na* = 0.04, SB =3.21, t
=3.36e T=5.05cmolc dm™; V=63.14, m=4.86 ¢ PST = 0.67 %; M.O = 14.67 g dm>; Cu™
= 0.36, Mn"" = 17.61, Zn"" = 1.42 e Fe'" = 6.32 mg dm?; e, pH = 5.42. Nas colheitas do
primeiro (DONATO et al., 2014a) e segundo ciclos de producdo (BARROS et al., 2016)
preservaram-se trés cladodios primarios.

ApOs a coleta, as amostras foram fatiadas e colocadas para secar em estufa de circulagao
forcada a 60 °C por 72 horas. Apos a secagem, foram moidas em moinho tipo Willey com
peneira com crivos de 1 mm, identificadas e acondicionada em potes pldsticos e posteriormente

enviadas ao laboratorio da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG —
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URENM). Os resultados das analises quimicas do tecido vegetal para N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn e Na, juntamente com os respectivos resultados de produtividade, foram
organizados e processados em planilha eletronica Microsoft Excel®. De acordo com Beaufils
(1973), para estabelecimento das normas DRIS, o banco de dados foi separado em uma
populacgdo de alta (PAP) e outra de baixa produtividade (PBP), acima e abaixo de 19.93 Mg ha
! ciclo! de matéria seca, respectivamente. O critério usado para separar as populagdes foi a
média de produtividade de matéria seca das 72 parcelas.

Foram calculadas a média, o desvio-padrao, o coeficiente de variacdo, as variancias € a
razao das variancias de todas as relagdes bivariadas entre nutrientes, considerando a relagao na
forma direta (A/B) ou inversa (B/A). Essas relagdes bivariadas foram aplicadas para todos os
nutrientes do banco de dados. A selecdo da relag@o direta ou inversa dos nutrientes para compor
as normas DRIS foi realizada pelo método da razdo das variancias entre a populagdo de baixa
e a de alta produtividade (S?/S%). Foi escolhida a ordem da relagdo que apresentou a maior
razdo de variancia. Diferencas entre variancias das relagdes nas PAP (S%,) e PBP (S%) foram

avaliadas pelo teste F (SILVA; CARVALHO, 2006; SERRA et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de produtividade, coeficiente de variacdo e teores foliares médios para a
populacao de alta (PAP) e de baixa produtividade (PBP) indicam que nem sempre as
concentracdes dos macronutrientes € micronutrientes sao mais altas na populagcdo de alta
produtividade em relagdo a populagao de baixa produtividade (Tabela 1). Isso, a principio
poderia indicar a ocorréncia de falsos diagndsticos, pois a planta pode apresentar quantidade
adequada do nutriente e a0 mesmo tempo um desequilibrio nutricional. Contudo, o método
DRIS baseado na avaliagdo do equilibrio entre nutrientes contribui para solucionar esse
problema de diagnostico, pois uso da populagao de alta produtividade para obtengdo das normas
parte do pressuposto que, nesta populagdo, o valor médio da relagdo entre dois nutrientes

quaisquer seja mais proximo do 6timo fisiologico (SILVA; CARVALHO, 2006).

Tabela 1. Produtividade de matéria seca (PMS), coeficiente de variagao (CV) e teores médios

de nutrientes nos cladddios da populacao de alta (PAP) e de baixa produtividade (PBP) de palma
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forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagao organica em condigdes semiaridas da Bahia.

PMS N P K S Ca Mg
(Mg ha'! ciclo™) gkg!
PAP 26.53 15.62 1.46 37.89 1.57 28.03 11.88
PBP 14.65 14.28 1.38 34.49 1.40 29.97 12.15
CV (%) 31.69 16.57 45.13 18.88 29.65 16.89 23.64
PMS B Cu Fe Mn Zn Na
(Mg ha'! ciclo™) mg kg!
PAP 26.53 27.50 2.89 93.89 383.82 46.18 43.01
PBP 14.65 28.00 2.94 82.03 523.62 51.46 42.19
CV (%) 31.69 19.99 44.44 51.46 74.03 37.88 44.26

Fonte: Elaboragdo do autor.

Dentre os nutrientes avaliados, as concentragdes de calcio, magnésio, boro, cobre,
mangangés e zinco foram maiores na populacdo de baixa produtividade (Tabela 1). A populacdo
de alta produtividade foi formada, em 81.25%, por parcelas que receberam as maiores doses de
esterco bovino, 60 e 90 Mg ha™! ano™.

Em solos acidos, a adicdo de esterco bovino resulta no aumento do pH visto que os
acidos orgénicos sdo capazes de consumir H' da solugdo do solo. A redugdo na acidez do solo
aumentou, levemente, a disponibilidade de P e diminuiu a disponibilidade de micronutrientes,
como Cu, Zn e Mn. Observa-se que, dentre os micronutrientes, 0 Mn apresentou maior reducao
na sua absor¢ao, com o aumento do pH do solo. A formagao de complexos organicos dos acidos
humicos e fulvicos, presentes na matéria organica, com Mn, Cu e Zn também justificam a
redugdo dos teores médios nos cladodios desses micronutrientes (SOUSA et al., 2007). O
desequilibrio em relagdo a outros micronutrientes, como o Mn, Cu e Mo pode justificar os mais
baixos teores de ferro na populagdo de baixa produtividade (ABREU et al., 2007).

Para o estabelecimento das normas DRIS, as populagdes de alta e de baixa produtividade
foram constituidas de 32 e 40 amostras, respectivamente. Foram obtidas 132 relagdes entre
nutrientes, das quais foram selecionadas 66 que apresentaram a maior razio S%,/S%. Dentre
essas 66 relagdes, 27 apresentaram diferencas significativas entre S?/S% (Tabela 2). O método
da razdo entre variancias favorece a selecdo de relagdes com menor variancia na populacao de
alta produtividade (SERRA et al., 2013). Nessas relagdes estavam presentes o Cu (oito relagdes),
P (sete relagdes), Mn e S (seis relagdes), Ca e Zn (cinco relagdes), K e Mg (quatro relagdes), Na
(duas relagdes) e N (uma relagdo). Nenhuma relacdo com ferro apresentou diferencga

significativa.
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Tabela 2. Normas (média e desvio-padrao, DP), coeficiente de variacao (CV), variancia (S?),
razdo das variancias (S%/S%) da populagdo de alta produtividade (PAP) e da populagdo de baixa
produtividade (PBP) e relagdo selecionada (RS) para as concentragdes dos nutrientes em
cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdao organica em condigdes

semiaridas da Bahia.

PAP PBP
Relagio Média  DP (((EA’V) £,  Média  DP (% s $/S% RS
N/P 1323 697 5265 4855 1354 767 5661 5880  121™ X
PN 010 005 5142 000 010 005 5249 000  1.04% -
N/K 043 013 3037 002 043 011 2495 00l 067 -
KN 250 067 2680 045 246 058 2350 033 074" X
N/Ca 058 015 2631 002 050 013 2660 002  076® -
CaN 185 048 2599 023 216 059 2735 035  150% X
NMg 137 036 2644 0.3 122 031 2538 010 072" X
MgN 078 020 2550 004 086 0.6 1914 003 069" -
NS 1149 560 4876 3142 1138 472 4153 2232 071™ X
SN 0.1 004 4221 000 010 004 3626 000 068" -
N/B 059 018 2981 003 054 017 3243 003 097 -
BN 184 058 3154 034 205 065 3163 042  125% X
N/Cu 733 477 6509 2277 736 853 11591 7271  3.19% X
CuN 020 011 5787 001 022 013 6071 002 138 -
N/Fe 021 009 4625 001 020 008 3998 00l 068" X
Fe/N 602 310 5147 960 579 194 3343 374 039" -
NMn 008 007 8306 000 004 004 9390 000 035" -
MoN 2733 2409 88.03 58028  40.13 2491 6207 62040  1.07% X
N/Zn 041 020 4931 004 033 016 4898 003 062 -
ZoN 315 165 5230 272 383 177 4619 313 LIs® X
N/Na 056 051 9051 026 045 034 7532 012 045" -
Na/N 287 149 5205 223 308 152 4928 230 103 X
P/K 004 002 3981 000 004 001 3752 000 _ 090% -
K/P 2044 969 3292 9390  30.11 1223 4063 14965 159 X
P/Ca 005 003 4890 000 005 002 5048 000 08 -
Ca/P 2244 898 4002 8061 2734 1322 4837 17487 217 X
P/Mg 013 007 538 000 012 006 5168 000  075° -
Mg/P 9061 419 4362 1758 1126 611 5428 3734 212" X
P/S 092 025 2741 006 094 029 3034 008  128° -
S/P 115 025 2203 006 116 034 2960  0.12 183 X
Continua...

Tabela 2. Continuagao.

PAP PBP
Relagio Média  DP gA)V) $,  Média  DP (% & S%/S% RS
P/B 005 002 4251 000 _ 005 003 6009  0.00 187 -
B/P 2198 938 4266 8796 2661 1565 5882 24495 278" X
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P/Cu 0.55 0.17 31.74 0.03 0.54 0.30 55.35 0.09 2.96" -
Cu/P 2.00 0.59 29.47 0.35 2.48 1.57 63.18 2.45 7.06™ X
P/Fe 0.02 0.01 59.03 0.00 0.02 0.01 54.77 0.00 0.78" -
Fe/P 76.53 51.94 67.87 2698.15 76.07 50.75 66.72 2576.00 0.95" X
P/Mn 0.01 0.00 62.87 0.00 0.00 0.00 78.17 0.00 0.62" -
Mn/P 24398 140.53 57.60 19748.16 503.16 41093 81.67 168862.30 8.55" X
P/Zn 0.03 0.01 34.65 0.00 0.03 0.01 38.13 0.00 0.81" -
Zn/P 33.54 11.13 33.18 123.83 43.52 18.51 42.52 342.45 277 X
P/Na 0.05 0.03 66.04 0.00 0.04 0.02 46.52 0.00 031" -
Na/P 34.32 23.15 67.46 535.87 37.01 27.73 74.92 768.94 1.43"s X
K/Ca 1.36 0.26 19.01 0.07 1.19 0.32 26.52 0.10 1.48" -
Ca/K 0.76 0.13 16.95 0.02 0.90 0.26 28.98 0.07 419" X
K/Mg 3.28 0.74 22.40 0.54 2.91 0.66 22.64 0.44 0.80" -
Mg/K 0.32 0.08 25.59 0.01 0.36 0.09 23.84 0.01 1.10" X
K/S 25.54 5.79 22.69 33.56 25.75 5.33 20.71 28.44 0.85" -
S/K 0.04 0.01 21.66 0.00 0.04 0.01 20.52 0.00 0.87"s X
K/B 1.40 0.31 22.11 0.10 1.29 0.41 31.91 0.17 1.76" -
B/K 0.75 0.16 21.88 0.03 0.86 0.28 33.04 0.08 3.01™ X
K/Cu 15.94 6.88 43.16 47.33 16.05 14.87 92.66 221.25 4.67" X
Cuw/K 0.08 0.03 42.98 0.00 0.09 0.05 59.97 0.00 2.74" -
K/Fe 0.49 0.19 38.77 0.04 0.47 0.17 36.81 0.03 0.84" X
Fe/K 2.49 1.30 52.30 1.70 2.45 0.98 40.18 0.97 0.57" -
K/Mn 0.18 0.12 69.19 0.01 0.10 0.09 85.71 0.01 0.49" -
Mn/K 9.67 6.89 71.23 47.43 16.25 9.51 58.54 90.52 1.91" X
K/Zn 0.92 0.27 29.40 0.07 0.75 0.27 35.87 0.07 1.00"s -
Zn/K 1.21 0.46 37.71 0.21 1.56 0.72 46.36 0.52 2.49™ X
K/Na 1.28 0.97 76.11 0.94 1.00 0.52 51.98 0.27 0.29* -
Na/K 1.18 0.67 57.00 0.45 1.26 0.71 56.48 0.51 1.12m8 X
Ca/Mg 2.42 0.39 16.14 0.15 2.53 0.55 21.77 0.30 2.00" X
Mg/Ca 0.43 0.08 17.96 0.01 0.41 0.09 22.79 0.01 1.520s -
Ca/S 19.33 5.62 29.09 31.63 23.15 7.25 31.31 52.56 1.66" X
S/Ca 0.06 0.02 27.92 0.00 0.05 0.02 33.49 0.00 1.06" -
Ca/B 1.04 0.22 20.79 0.05 1.11 0.33 29.41 0.11 227" X
B/Ca 1.00 0.21 20.62 0.04 0.97 0.24 24.86 0.06 1.36™ -
Ca/Cu 12.00 5.66 47.18 32.05 13.62 11.42 83.84 130.43 4.07" X
Cu/Ca 0.10 0.04 41.67 0.00 0.10 0.05 48.41 0.00 1.290s -
Ca/Fe 0.36 0.14 39.58 0.02 0.41 0.14 3347 0.02 0.89"s X
Fe/Ca 3.34 1.71 51.11 2.91 2.77 0.99 35.89 0.99 0.34" -
Ca/Mn 0.13 0.10 71.88 0.01 0.08 0.07 85.81 0.01 0.56" -
Mn/Ca 13.25 9.68 73.10 93.78 18.15 10.31 56.82 106.34 1.13" X
Ca/Zn 0.68 0.21 30.59 0.04 0.64 0.20 32.04 0.04 0.96" X
Zn/Ca 1.62 0.55 33.92 0.30 1.73 0.53 30.99 0.29 0.95" -
Continua...
Tabela 2. Continuagao.
PAP PBP

Relagio Média  DP (EA’V) $®,  Média  DP ((ﬁA)V) s $/S% RS
Ca/Na 0.96 0.79 82.54 0.63 0.87 0.45 51.79 0.20 0.32* -
Na/Ca 1.56 0.80 51.42 0.64 1.42 0.66 46.96 0.44 0.69" X
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Mg/S 8.30 3.06 36.91 9.39 9.40 3.28 3491 10.76 1.15m X
S/Mg 0.14 0.05 34.05 0.00 0.12 0.04 32.36 0.00 0.69" -
Mg/B 0.44 0.13 28.18 0.02 0.46 0.16 34.98 0.03 1.65" -
B/Mg 2.41 0.61 25.28 0.37 2.46 0.88 35.66 0.77 2.07" X
Mg/Cu 5.23 2.82 53.86 7.94 5.67 4.65 82.03 21.63 272" X
Cu/Mg 0.25 0.12 49.03 0.02 0.25 0.14 55.83 0.02 1.330¢ -
Mg/Fe 0.15 0.06 38.45 0.00 0.16 0.05 29.54 0.00 0.66" -
Fe/Mg 0.02 0.01 47.69 0.00 0.02 0.01 41.83 0.00 0.68" X
Mg/Mn 0.06 0.05 79.42 0.00 0.04 0.03 86.28 0.00 0.41* -
Mn/Mg 33.51 26.67 79.57 711.09 46.60 28.84 61.88 831.55 1.17" X
Mg/Zn 0.30 0.12 40.48 0.01 0.27 0.11 42.45 0.01 0.90" -
Zn/Mg 4.00 1.72 42.92 2.95 4.44 1.89 42.53 3.57 1.210s X
Mg/Na 0.43 0.41 94.71 0.17 0.36 0.21 59.07 0.04 0.27* -
Na/Mg 3.83 2.00 52.17 3.98 3.53 1.64 46.54 2.70 0.68" X
S/B 0.06 0.01 26.31 0.00 0.05 0.02 36.16 0.00 1.58" -
B/S 18.95 5.78 30.49 33.37 22.17 9.07 40.92 82.34 2.47" X
S/Cu 0.61 0.18 30.09 0.03 0.59 0.36 61.05 0.13 3.79* X
Cu/S 1.80 0.59 32.97 0.35 2.16 1.14 52.95 1.31 3.71™ -
S/Fe 0.02 0.01 47.69 0.00 0.02 0.01 41.83 0.00 0.68" -
Fe/S 64.44 37.44 58.10 1401.62 63.65 32.37 50.87 1048.06 0.75" X
S/Mn 0.01 0.00 67.50 0.00 0.00 0.00 83.13 0.00 0.52" -
Mn/S 222.08 130.88 58.93 17128.37 413.86 267.83 64.71 71731.56  4.19™ X
S/Zn 0.04 0.01 27.23 0.00 0.03 0.01 31.97 0.00 0.89"s -
Zn/S 29.66 8.72 29.40 76.03 3843 14.56 37.88 211.89 2.79" X
S/Na 0.05 0.04 71.14 0.00 0.04 0.01 38.87 0.00 0.17* -
Na/S 30.27 19.84 65.54 393.67 30.81 14.65 47.53 214.49 0.54" X
B/Cu 11.88 6.07 51.03 36.79 13.71 16.12 117.56 259.74 7.06™ X
Cu/B 0.10 0.05 45.52 0.00 0.11 0.05 43.80 0.00 0.97" -
B/Fe 0.37 0.16 44.70 0.03 0.40 0.19 48.16 0.04 1.39" X
Fe/B 3.60 2.45 68.24 6.02 3.12 1.46 46.70 2.12 035" -
B/Mn 0.34 0.29 86.79 0.09 0.08 0.07 86.01 0.00 0.05™ -
Mn/B 13.36 10.23 76.57 104.67 18.70 9.33 49.89 87.09 0.83"s X
B/Zn 0.68 0.24 35.75 0.06 0.62 0.27 44.09 0.07 1.25" X
Zn/B 1.68 0.69 40.89 0.47 1.88 0.67 35.76 0.45 0.95" -
B/Na 0.92 0.67 72.85 0.45 0.86 0.57 66.70 0.33 0.72"s X
Na/B 1.63 0.99 60.62 0.98 1.57 0.81 51.28 0.65 0.67" -
Cu/Fe 0.04 0.02 65.02 0.00 0.04 0.03 67.88 0.00 1.30™ -
Fe/Cu 39.22 22.68 57.83 514.34 37.21 28.34 76.15 802.98 1.56™ X
Cu/Mn 0.01 0.01 77.24 0.00 0.01 0.01 75.22 0.00 0.40™ -
Mn/Cu 125.54  63.37 50.48 4016.24 259.45 434.10 167.32 188443.31 46.92" X
Cu/Zn 0.06 0.02 27.25 0.00 0.06 0.02 34.70 0.00 1.36" -
Zn/Cu 17.34 5.03 29.01 25.30 20.77 13.37 64.36 178.76 7.07* X
Continua...
Tabela 2. Continuagao.
PAP PBP

Relagio Média  DP (EA’V) $®,  Média  DP ((ﬁA)V) s $/S% RS
Cu/Na 0.08 0.05 56.30 0.00 0.08 0.04 54.11 0.00 0.83" -
Na/Cu 17.40 11.66 67.00 135.93 17.21 10.82 62.89 117.09 0.86" X
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Fe/Mn 0.53 0.53 101.06 0.28 0.25 0.25 98.80 0.06 0.21% -
Mn/Fe 5.43 4.79 88.27 22.96 7.63 5.26 68.85 27.62 1.20™ X

Fe/Zn 2.33 1.41 60.76 2.00 1.83 1.01 55.47 1.03 0.51" -
Zn/Fe 0.61 0.36 58.75 0.13 0.72 0.37 51.32 0.14 1.07™ X
Fe/Na 3.00 2.54 84.76 6.47 2.48 1.85 74.33 3.41 0.53" -
Na/Fe 0.54 0.32 59.55 0.10 0.58 0.36 61.96 0.13 1.25m™ X
Mn/Zn 7.53 4.20 55.75 17.60 10.72 6.36 59.30 40.39 2.29™ X
Zn/Mn 0.18 0.10 56.43 0.01 0.13 0.08 59.79 0.01 0.55" -
Mn/Na 10.69 8.00 74.79 63.92 16.13 14.29 88.62 204.29 3.20™ X
Na/Mn 0.22 0.28 126.98 0.08 0.12 0.12 98.61 0.01 0.18™ -
Zn/Na 1.40 0.85 60.94 0.73 1.42 0.61 43.30 0.38 0.52" -
Na/Zn 1.04 0.70 66.65 0.48 0.89 0.55 62.04 0.30 0.62™ X
Conclusao.

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "™ndo-significativo.

Fonte: Elaboracao do autor.

Entre as 110 relagdes duais, o CV variou de 16.14% para a relagdo (Ca/Mg) até 126.98%
para (Na/Mn), na PAP, e até 167.32% para (Mn/Cu), na PBP. Em todos os casos, 0os maiores
valores de CV das relagdes duais estdo associados aos micronutrientes, principalmente Mn e
também ao Na. Todas as relacdes que apresentaram um CV maior que 50% envolvem os
micronutrientes, exceto B e Zn. Apesar da grande variabilidade, as normas geradas no presente
estudo podem ser consideradas adequadas para a cultura, pois € comum os micronutrientes
proporcionarem altos valores de CV nas relagdes duais (SILVA; CARVALHO, 2006), o que esta
associado a maior interferéncia de fatores na sua dindmica no sistema solo-planta. Os
micronutrientes tem a sua disponibilidade no solo afetada pelo pH, teor de matéria organica,
teor de argila, material de origem e no caso especifico do Fe e Mn pelo potencial de oxirredugao.
Esses fatores podem contribuir para interferéncia no contato ion-raiz (ABREU et al., 2007), na
consequente absor¢do e no seu teor nos tecidos dos cladodios de palma forrageira.

Na maioria dos casos, o pH do solo ¢ o fator que mais influencia a disponibilidade de
Mn para as plantas (ABREU et al., 2007). No presente trabalho desenvolvido a partir de um
ensaio de adubagdo organica com doses variaveis de esterco ha geracao de cargas negativas
com aumento da dose, o que aumenta a adsor¢cao de Mn. Donato et al. (2016) justificaram os
menores teores de Mn nos cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ pelo acréscimo do pH de 5.4
antes do plantio para 6.0, 6.1 e 6.2 com adi¢do de 30, 60 e 90 Mg ha™ ano! de esterco,
respectivamente. Por outro lado, Silva et al. (2012) em ensaio com adubagdo mineral
encontraram teor de Mn da ordem de 2,006.0 mg kg™, muito acima da faixa de suficiéncia,
260.0-507.7 mg kg! (DONATO et al., 2017b). Silva et al. (2016) observaram o triplo de
extragdo/exportacdo de Mn, consequéncia do uso de sulfato de amonio como fonte de N, que
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reduz o pH e, com isso, aumenta a solubilidade e a absor¢io do Mn?*. Evidéncia disso foi a
reducdo do pH de 5.3 antes do plantio para 4.3 na época da colheita, onde foi adubado com
NPK, utilizando sulfato de aménio como fonte de N. Essa discussao ilustra a influéncia do pH
na disponibilidade de Mn e justifica a alta variabilidade nos tecidos da palma forrageira em
ensaios com doses variaveis de fertilizantes, como no presente trabalho.

Referente ao sodio, a literatura é bastante controversa, muitas vezes considerando-o
benéfico ou toxico. Apesar de ndo ser essencial para todas as espécies, Marschner (2012)
informa que o Na ¢ micronutriente para plantas com metabolismo &cido das crassuldceas
(MAC), por exemplo as espécies de Opuntia, por ser essencial a regeneracdo do
fosfoenolpiruvato, substrato da primeira carboxilacao nessa via, e sua deficiéncia induz clorose
e necrose, além de falha na formagao de flores.

Sumner e Beaufils (1975) defendem a aplicagdo universal das normas DRIS. Contudo,
o desenvolvimento das culturas esta sujeito as condi¢des de fertilidade, clima, relagdes hidricas,
cultivar, etc. Em culturas perenes, a existéncia de desordens nutricionais podem afetar as plantas
cumulativamente ao longo dos anos. Além dos fatores citados previamente, a ocorréncia de
pragas e doencas tem influéncias na nutricdo das plantas e nas alteragdes de respostas a
adubacgdes. Por essas razdes, as normas DRIS seriam mais confidveis se fossem localmente
definidas (CARNEIRO et al., 2015).

Nao foram encontrados outros trabalhos que mostram as relagdes nutricionais, normas
DRIS, para a palma forrageira. O estabelecimento das normas DRIS viabiliza a utilizagdo da
diagnose foliar como método de avaliacdo do estado nutricional de lavouras de palma forrageira
‘Gigante’, proporcionando que cada lavoura analisada tenha seu diagnostico, podendo este ser

de suficiéncia, de deficiéncia ou de excesso de algum(ns) nutriente(s) (GUINDANI et al., 2009).

CONCLUSOES

Estabeleceram-se as normas DRIS para a palma forrageira ‘Gigante’ cultivada em
condi¢des semiaridas do sudoeste da Bahia, com 66 relagdes entre nutrientes.

As normas DRIS estabelecidas viabilizam a utilizagdo da diagnose foliar como método
de avaliacdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubacao

organica em condi¢des semidridas da Bahia.
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VALORES DE REFERENCIA PARA DIAGNOSE NUTRICIONAL DE PALMA
FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ PELOS METODOS DRIS E IBKW

RESUMO

Objetivou-se determinar valores de referéncia para diagnose nutricional de palma forrageira
‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condi¢des semidridas pelos métodos DRIS e
IBKW. Utilizaram-se teores de nutrientes dos cladodios e produtividades de matéria seca (PMS)
de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha'!
ano™), trés espacamentos (1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 e 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de
produgdo (600 e 930 dias apds o plantio), foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, em
delineamento em blocos casualizados e trés repeticdes. O banco de dados foi separado em
populagio de alta e baixa produtividade, acima e abaixo de 19.93 Mg ha' ciclo?,
respectivamente. Baseado na populacao de alta produtividade, foram calculados os indices
DRIS para cada nutriente. A interpretagdo dos indices DRIS foi realizada pelo método do
potencial de resposta a adubacdo. As cinco faixas dos teores de nutrientes nos cladédios foram
definidas de acordo com a(s) faixa(s) de desvio padrao dos indices DRIS da populagao de alta
produtividade. Por sua vez, com valores fixos dos IBKW, foi possivel determinar os limites
inferior e superior dos valores de referéncia dos teores de nutrientes nos cladodios. Os valores
de referéncia gerados pelos métodos DRIS e IBKW diferem entre si e da literatura, para todos
os nutrientes. Os métodos DRIS e IBKW sao eficientes na identificagdo dos nutrientes
limitantes para palma forrageira ‘Gigante’, havendo diferencas na ordem hierarquica da
limitagdo, por falta ou por excesso, e dos nutrientes ndo limitantes a produtividade. O método

DRIS ¢ recomendado para o diagndstico de macronutrientes.

Palavras-chave: Opuntia. Teores 6timos. Fertilidade. Fertiliza¢do organica.

REFERENCE VALUES FOR NUTRITIONAL DIAGNOSIS OF ‘GIGANTE’ CACTUS
PEAR BY DRIS AND IBKW METHODS

ABSTRACT

It is been objected to determine reference values for evaluating the nutritional status of ‘Gigante’
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cactus pear cultivated with organic fertilization in semiarid conditions by DRIS and IBKW
methods. It was used cladodes nutrients contents and dry matter yield (DMY) of 72 plots of one
experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha™! year!), three spacings
(1.00 x 0.50,2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles (600 and 930 days
after planting), arranged in a 4 x 3 x 2 factorial experiment, in randomized blocks design and
three replicates. The database was separated into a high-yield and low-yield population, above
and below 19.93 Mg ha™! cycle’, respectively. Based on the high-yield population, the DRIS
indices were calculated for each nutrient. The interpretation of the DRIS indices has been
performed by the nutrient application potential response method. The five ranges of nutrient
contents in cladodes have been defined according to the standard deviation range (s) of the
DRIS indices of the high-yield population. In addition, with fixed IBKW values, it was possible
to determine the lower and the upper limit of the reference values of nutrient contents in the
cladodes. The reference values generated by the DRIS and IBKW methods differ from each
other and from the literature, for all nutrients. The DRIS and IBKW methods are efficient in
identifying the limiting nutrients for ‘Gigante’ cactus pear, with differences in hierarchical order
of limitation, due to lack or excess, and nutrients not limiting to productivity. The DRIS method

is recommended for the diagnosis of macronutrients.

Keywords: Opuntia. Optimal range. Fertility. Organic fertilization.

INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) é uma cultura adaptada as condig¢des
adversas do semiarido devido as suas caracteristicas morfologicas e fisioldgicas,
primordialmente, devido ao metabolismo acido das crassulaceas (CAM) (DONATO et al.,
2014a). A cultura representa uma solucao viavel para a alimentagcdo de rebanhos nos periodos
de estiagem devido a boa producdo de matéria seca por hectare, alto teor de carboidratos nao
fibrosos, boa aceitabilidade, digestibilidade e bom valor energético (ALMEIDA, 2012). O
Brasil tem uma producao de 3.58 milhdes de toneladas da cultura, sendo a Bahia o maior
produtor, responsavel por 42% dessa producdo. A palma figura entre as quatro culturas mais
importantes do estado (IBGE, 2017).

O potencial produtivo da palma forrageira ¢ maximo quando as relagdes adequadas de
nutrientes proporcionam o desenvolvimento normal da cultura. Conhecer o balango e equilibrio
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nutricional das plantas ¢ importante para avaliar o potencial de rendimento (SERRA et al., 2010).
A diagnose foliar ¢ utilizada como complemento a analise quimica do solo e a diagnose visual
e reflete a dindmica dos nutrientes no sistema-solo-planta. O seu entendimento contribui para
um cultivo sustentdvel e economicamente viavel (DONATO et al., 2017b). A concentragdo
foliar dos nutrientes ¢ considerada, atualmente, como o mais pertinente e confiavel método para
julgar o estado nutricional das plantas por representar a condicdo in situ de forma holistica.
Diversos métodos tem demostrado a natureza dindmica da composicao de nutrientes no tecido
vegetal (ATTAR et al., 2015).

A combinagdo especifica de teores de nutrientes, para a obtencdo de produtividade
elevada tem sido considerada em métodos como o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendagao (DRIS) (KURIHARA, 2004). O DRIS, método desenvolvido por Beaufils
(1973), usa as relagcdes duais entre nutrientes com base nas normas (relagdes otimas),
permitindo avaliar o grau de equilibrio dos nutrientes na planta (GUIMARAES et al., 2015). O
fato de considerar a propria planta como extrator dos nutrientes do solo permite uma avaliagao
direta do seu estado nutricional e indireta da fertilidade do solo, baseando-se na premissa de
existir relagdo entre o suprimento de nutrientes pelo solo e os seus teores na planta (BEAUFILS,
1971).

A interpretacao dos resultados da anélise foliar através de métodos univariados como os
Indices Balanceados de Kenworthy (IBKW) é comum. O método proposto por Kenworthy em
1961, ¢ embasado na proporcao entre o teor de um nutriente em uma amostra e o nivel critico.
Nesse método sao obtidos parametros estatisticos, média e coeficiente de variagao, do grupo de
alta produtividade para serem utilizados como normas. Para isso, sao criadas classes com base
nos valores obtidos na populacio de alta produtividade, aceitando uma variabilidade, expressa
pelo coeficiente de variagdo, que influencia significativamente a sensibilidade dos diagnosticos
produzidos (FERNANDES, 2010). A metodologia consiste em transformar os valores dos
resultados de andlise foliar para porcentagens de valores padrdes. Assim como o sistema
Integrado de Diagnose e Recomendagio (DRIS), os Indices Balanceados de Kenworthy
permitem dispor os nutrientes em sequéncias de ordem de limitagdo (RIBEIRO, 2008).

Os trabalhos que determinaram valores de referéncia para a palma forrageira pelos
métodos de diagnose nutricional sdo escassos. Blanco-Macias et al. (2009, 2010) determinaram
faixas de suficiéncia para a cultura pelos métodos Diagnose da Composi¢ao Nutricional (CND)
e Linha de Fronteira para condi¢cdes edafoclimaticas no México; Alves (2017) estabeleceu

padrdes interpretativos para os teores de nutrientes nos cladodios pelos métodos da Chance
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Matematica (ChM) e Faixa de Suficiéncia; e Donato et al. (2017b), para os atributos quimicos
do solo cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ pelos métodos da Faixa de Suficiéncia e Nivel
Critico pela distribui¢cdo normal reduzida (NCRIz) nas condi¢gdes semiaridas na Bahia.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho determinar valores de referéncia
para diagnose nutricional de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagao organica em

condig¢des semidridas da Bahia pelos métodos DRIS e IBKW.

MATERIAL E METODOS

O experimento com palma forrageira ‘Gigante’ foi conduzido num solo classificado
originalmente como LATOSSOLO Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, A fraco, textura média,
entre setembro de 2009 e julho de 2012 (DONATO et al., 2014a; BARROS et al., 2016). A area
localiza-se no Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi, Bahia, altitude média 525 m,
latitude 14°13°30”S, longitude 42°46°53”W, com médias anuais de precipitacao de 680 mm e
temperatura de 26 °C.

Foram utilizados no presente estudo dados basicos de Donato et al. (2014a, b, 2016,
2017a) e Barros et al. (2016). Utilizaram-se os teores de macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg)
e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na) determinados em amostras coletadas em cladodios
recém maduros; a produtividade de matéria seca (PMS) e a extragdo de nutrientes de 72 parcelas
de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’, cuja PMS média era 19.93 Mg ha™! ciclo”
. Os tratamentos, quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 ¢ 90 Mg ha™ ano™), trés
espacamentos (1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 ¢ 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de produgado (600
e 930 dias ap6s o plantio), foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em
blocos casualizados, com trés repeticdes.

Conforme Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) e Barros et al. (2016), o esterco
utilizado apresentava, em média, em base seca (65 °C) umidade de 16.72%, teor de matéria
organica de 63.73 g kg! e os seguintes teores de macronutrientes (g kg!): Ca=1.7, Mg =0.2,
K =25 N=52 S =23 (EPA 3051 / APHA 3120B) e P = 4.7 (APHA 4500-PC); e
micronutrientes (mg kg'): B = 2.1, Cu=45.2, Zn = 200.5, Mn = 391.8 e Fe = 1,932.4 (EPA
3051 / APHA 3120B). O pH era 7.42 (Método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2007)), e a densidade, 0.38 g cm™.

A descri¢ao dos atributos do solo da area experimental antes do plantio do palmal

encontra-se em Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) e Barros et al. (2016). Sendo: P = 16.33
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mg dm; K" =0.29, Ca™ =2.02, Mg"? = 0.90, Al"* = 0.16, H" = 1.69, Na* = 0.04, SB =3.21, t
=3.36e T=5.05cmolc dm™; V=63.14, m=4.86 ¢ PST = 0.67 %; M.O = 14.67 g dm>; Cu™
= 0.36, Mn"" = 17.61, Zn"" = 1.42 e Fe'" = 6.32 mg dm?; e, pH = 5.42. Nas colheitas do
primeiro (DONATO et al., 2014a) e segundo ciclos de producdo (BARROS et al., 2016)
preservaram-se trés cladodios primarios.

ApOs a coleta, as amostras foram fatiadas e colocadas para secar em estufa de circulagao
forcada a 60 °C por 72 horas. Apds a secagem, foram moidas em moinho tipo Willey com
peneira com crivos de 1 mm, identificadas e acondicionada em potes plasticos e posteriormente
enviadas ao laboratorio da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG —
URENM). Os resultados das andlises quimicas do tecido vegetal para N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn e Na, juntamente com os respectivos resultados de produtividade, foram
organizados e processados em planilha eletronica Microsoft Excel®.

De acordo com Beaufils (1973), para determinagao dos valores de referéncia, o banco
de dados foi separado em uma populagao de alta (PAP) e outra de baixa produtividade (PBP),
acima e abaixo de 19.93 Mg ha™! ciclo™' de matéria seca, respectivamente. O critério usado para
separar as populacdes foi a média de produtividade de matéria seca das 72 parcelas. Apds a
defini¢do da populacao de alta produtividade, a distribuicao de normalidade das produtividades
das parcelas selecionadas foi testada com o teste de Lilliefors.

Com base na populacio de alta produtividade, foram calculados os indices DRIS para
cada nutriente, usando-se para esses calculos a formula geral proposta por Beaufils (1973),

sendo para um nutriente A:

s (5) - 3f (3)

n+m

1A =

em que,

IA = indice DRIS do nutriente;

XY, f(A/B;) = somatoria das fungdes em que o nutriente “A” encontra-se no numerador;
Xi=1f (Bj/A) = somatoria das fungdes em que o nutriente “A” encontra-se no denominador;
n = namero de vezes que o nutriente aparece no numerador;

m = nimero de vezes que o nutriente aparece no denominador.

O valor das fungdes intermediarias f(A/B), que definem o relacionamento entre a relagao
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na amostra com a relacao na populagao, foi calculado pela formula de Jones (1981):

f(A/B) = [(A/B) - (a/b) ] / 5

em que,
A/B = relagao dual entre os teores dos nutrientes A ¢ B na parcela sob diagnose;

a/b = média das relagdes duais entre os teores dos nutrientes A e B na populagdo de alta
produtividade;

s = desvio-padrao das relagdes duais dos nutrientes A ¢ B na populagdo de alta produtividade;
f(A/B) = afastamento estudentizado entre o valor da relacao dual dos nutrientes A e B na lavoura
sob diagnose (A/B) e a média do valor da relacdo dual entre os nutrientes A ¢ B da populagao

de alta produtividade (a/b), expresso em unidades de desvio-padrio.

Apo6s a determinagao do indice DRIS de cada nutriente, foi calculado o indice de balango
nutricional (IBN) e o indice de balango nutricional médio (IBNm). O IBN foi determinado pelo
somatorio dos valores absolutos dos indices gerados para a amostra, obtidos para cada nutriente,
e o IBNm foi obtido pelo IBN de cada amostra dividido pelo numero de nutrientes que
participam do calculo.

A interpretagdo dos indices DRIS foi realizada pelo método do potencial de resposta a
adubagdo (PRA), a partir de cinco classes (WADT, 2005): PRA nulo (z) = |Inut| < IBNm; PRA
positivo ou nulo (pz) = [Inut| > IBNm, desde que Inut < 0; PRA positivo (p) = |Inut| > IBNm,
desde que o Inut avaliado seja o menor indice DRIS entre os demais nutrientes; PRA negativo
ou nulo (nz) = [Inut| > IBNm, desde que Inut > 0; ¢ PRA negativo (n) = |Inut| > IBNm, desde
que o Inut avaliado seja o maior indice DRIS entre os demais nutrientes. Foi determinada a
frequéncia com que cada nutriente foi identificado em cada classe. Tanto o IBNm quanto o Inut
sdo adimensionais.

As classes de potencial de resposta a adubacao (p, pz, z, nz, e n) foram agrupadas em
trés classes de estado nutricional: a resposta de adubacdo positiva (p) e positiva ou nula (pz)
foram reduzidas a limitante por falta (LF); nula (z), a ndo limitante (NL); e negativa (n) e
negativa ou nula (nz), a limitante por excesso (LE), conforme Silva et al. (2005).

As cinco faixas dos teores de nutrientes nos cladodios foram definidas de acordo com a
(s) faixa (s) de desvio padrao dos indices DRIS da populagdo de alta produtividade, onde, estado
nutricional deficiente: < - 4/3 s; baixo: - 4/3 s a - 2/3 s; normal: - 2/3 s a 2/3 s; alto: 2/3 s a 4/3
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s; e, excessivo: > 4/3 s (BEAUFILS, 1973).

Por sua vez, os indices padrdo (P, I e IBKW, todos expressos em percentagem), foram
calculados a partir da populacdo de alta produtividade, independentemente do teor do nutriente
na amostra (yi) ser maior ou menor do que o teor médio da populagao de referéncia, considerado
padrao (y), segundo método ajustado por Alvarez V. e Leite (1999), a partir de Kenworthy (1973)
(KURIHARA, 2004).

P=100yi/y
[=CV(yi-y)/y
IBKW =P -1
em que,

P = proporgao entre o teor do nutriente na amostra (y;) € o teor padrao (y);
I = influéncia da variagao;
CV = coeficiente de variagdo do teor do nutriente na populacao de alta produtividade;

IBKW = Indices Balanceados de Kenworthy.

De acordo com o valor obtido para os Indices Balanceados de Kenworthy (IBKW), o
teor do nutriente na amostra foi classificado em deficiente (<50%), abaixo do normal (50 a
83%), normal (83 a 117%), acima do normal (117 a 150%) e excessivo (>150%). As cinco
classes de frequéncia relativa foram agrupadas em trés: as classes deficiente e abaixo do normal
foram reduzidas a limitante por falta (LF); normal, a ndo limitante (NL); e acima do normal e
excessivo, a limitante por excesso (LE), andlogo ao DRIS.

De forma semelhante, com valores fixos dos indices (IBKW), foi possivel determinar o
limite inferior (L;) e o limite superior (Ls) dos valores de referéncia dos teores de nutrientes nos
cladédios utilizando a equagdo abaixo. Foram estabelecidas cinco classes. Para a classe
deficiente, Ls: IBKW = 50; baixo, Li: IBKW = 50 e Ls: IBKW = 83; normal, Li: IBKW =83 ¢
Ls: IBKW = 117; alto, L;: IBKW = 117 e Ls: IBKW = 150; excessivo, Li: IBKW = 150
(FERNANDES, 2010). O valor médio (100%) dos Indices Balanceados na classe normal foi

utilizado para a defini¢do do teor 6timo do nutriente.

(CV;—IBK )

X, =X;
t L' (cv;-100)
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em que,

X = teor do nutriente 1 no limite inferior ou superior da classe;
CVi = coeficiente de variagdao do nutriente i;

Xi = média presente na norma do nutriente i,

IBKW = valores fixos dos IBKW para determinar os limites inferior ou superior da classe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os macronutrientes P e S e todos os micronutrientes, exceto B, apresentaram coeficiente
de variacdo superior a 30%, sendo o Mn (80.71%) o nutriente que apresentou o maior CV
(Tabela 1). Outros trabalhos, Kurihara (2004) e Rocha (2008), utilizaram os IBKW para
diagnosticar o estado nutricional de lavouras. Esses autores concluiram que nas situacdes de
maior coeficiente de variagdo do teor do nutriente na populacdo de referéncia, 40%
(KURIHARA, 2004) e 30% (ROCHA, 2008), houve grande decréscimo na sensibilidade da
diagnose, visto que os valores de referéncia assumem maiores amplitudes em situacdes de maior

coeficiente de variagao.

Tabela 1. Valores médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV, %) para a
concentracao de nutrientes e teor 6timo determinado pelas equagdes de relacao entre o indice
DRIS ¢ o teor do nutriente no cladodio e pelo método dos Indices Balanceados de Kenworthy
(IBKW) em lavoura de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em

condi¢des semiaridas da Bahia, para a populagdo de alta produtividade.

Nutriente Me¢dia DP CV(%) Teor 6timo
DRIS IBKW
N (gkg™h) 15.62 2.86 18.33 15.62 15.62
P(gkg" 1.46 0.67 45.71 1.46 1.46
K (g kg™ 37.89 7.84 20.69 37.95 37.89
S (gkgh 1.57 0.50 32.04 1.57 1.57
Ca(gkg?h) 28.03 4.83 17.22 27.99 28.03
Mg (g kg™!) 11.88 3.01 25.30 11.88 11.88
B (mg kg™) 27.50 5.18 18.84 27.47 27.50
Cu (mg kg'h) 2.89 1.41 48.96 2.89 2.89
Fe (mg kg!) 93.89 54.51 58.06 94.16 93.89
Mn (mg kg™!) 383.82 309.80 80.71 388.88 383.82
Zn (mg kg) 46.18 19.46 42.14 46.21 46.18
Na (mg kg™ 43.01 21.95 51.04 42.96 43.01

Fonte: Elaboragdo do autor.

A partir dos modelos lineares ajustados para o teor de nutrientes nos cladédios em

fungdo do indice DRIS e o valor médio (100%) dos Indices Balanceados de Kenworthy, na
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classe normal, foi possivel obter o teor 6timo para cada nutriente (Tabela 1). Para os dois
métodos, os valores do teor 6timo obtidos sdo iguais ou muito proximos, ndo diferindo entre si
pelo teste t (p<0.01). De acordo com Urano et al. (2007), em todos os nutrientes avaliados, o
teor 6timo estimado pelo relacionamento dos indices DRIS com os teores foliares correspondeu
ao teor médio na populagdao de alta produtividade, confirmando a distribuicdo normal das
relagdes duais, tendo em vista que, nesta condicao, a média € igual a mediana.

Observa-se alta variagdo na produtividade de matéria seca, de 11.96 até 44.96 Mg ha™!
ciclo™, com média de 19.93 Mg ha™! ciclo™! e coeficiente de variacdo de 22.35%. A populagio
de alta produtividade apresentou média de 26.53 Mg ha™! ciclo™!. As popula¢des de alta e de
baixa produtividade foram constituidas de 32 e 40 amostras, respectivamente. Conforme
Chacoén-Prado et al. (2013), a populagdo de alta produtividade deve corresponder a pelo menos
10% do banco de dados para garantir as diferencas significativas entre as populagdes de baixa
e alta produtividade.

Os modelos estatisticos que representam o ajuste entre os IBKW e os teores de cada
nutriente foram todos significativos (p<0.01) (Tabela 2). Pelo método DRIS, as relagdes entre
os indices e as concentragdes de N, P, S, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e Na foram positivas e
significativas a 1% de probabilidade. A relacdo entre o indice DRIS e a concentragdo de K foi
positiva e significativa a 5% de probabilidade. Ja os ajustes para Ca e B foram nao-significativos
(p>0.05). Pelo método DRIS, no caso de N, P, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Na, os coeficientes de
determinacio foram mais elevados (R?>0.50), demonstrando que o indice DRIS foi dependente
do teor do proprio nutriente no cladédio. Ja para K, Ca, Mg e B houve baixa relacao entre essas
variaveis, o que indica menor dependéncia dos indices DRIS desses nutrientes em relacao ao
seu teor no cladédio. Nesse caso, existe uma maior dependéncia das concentragdes dos demais
nutrientes que compode o indice DRIS na formagao do indice DRIS desses nutrientes, em relagdo
aos demais (GUINDANI et al., 2009).

Semelhante aos estudos de Serra et al. (2012), os micronutrientes apresentaram maior
coeficiente de determinacdo (R?) que os macronutrientes, exceto para B, no método DRIS.
Diferente do indice DRIS, onde o indice do nutriente depende do teor de outros nutrientes, as
relagdes entre os IBKW e a concentracdo do nutrientes apresentaram R? de 1.00, demostrando
que o erro foi o menor possivel, ndo interferindo na significancia do modelo matematico
(p<0.01).

Tabela 2. Modelos estatisticos usados para ajuste entre os teores de nutrientes nos cladodios de

palma forrageira ‘Gigante’ e os indices DRIS e IBKW, em parcelas de alta produtividade.
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DRIS IBKW

Nutriente  Equagdo R? Equacio R?

N N=15.6188 +2.7140**Ix 0.54 =-3.5045+ 0.1912**Iy 1.00
P P=1.4625+ 0.8770**Ip 0.77 =-1.2314 4+ 0.0269**Ip 1.00
K K =37.8906 + 6.7164*Ix 0.14 K=-9.8864 + 0.4778**Ix 1.00
S S=1.5719 + 0.7584**Ig 0.58 S=-0.7412 + 0.0231**Ig 1.00
Ca Ca=28.0281 +2.1953™]¢, 0.04 Ca=-5.8314+0.3386%*], 1.00
Mg Mg = 11.8844 + 2.8634%*]y;, 0.43 Mg = - 40253 + 0.1591%*Iyy, 1.00
B B =27.4959 +2.9605™13 0.12 B =-6.3834 + 0.3388**]3 1.00
Cu Cu=2.8878 + 1.7937**I¢c, 0.82 Cu=-2.7699 + 0.0566**I¢, 1.00
Fe Fe =93.8897 + 57.3785%**Ig. 0.77 Fe =-129.9822 +2.2387**Ig, 1.00
Mn Mn = 383.8209 + 315.1045**Imn  0.83 Mn = -1606.2740 + 19.9009**Iyn 1.00
Zn Zn =46.1844 + 28.9165%*1z, 0.77 Zn=-33.6348 + 0.7982%*Iz, 1.00
Na Na=43.0141 +22.8917**Ina 0.78 Na =-44.8333 + 0.8785**Ina 1.00

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ™ ndo-significativo.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Existe uma relacao positiva entre os teores de todos os nutrientes nos cladodios e os
respectivos indices DRIS e IBKW (Tabela 2). Serra et al. (2012) e Guimaraes et al. (2015)
observaram que os teores de nutrientes nas folhas aumentam na mesma propor¢do em que o
valor do indice DRIS muda de negativo para valor positivo. Os indices DRIS proximos a zero
indicam que o nutriente esta em equilibrio e quanto mais distante de zero, maior o desequilibrio
nutricional. O indice DRIS abaixo e acima de zero revela deficiéncia e excesso, respectivamente
(BEAUFILS, 1973).

Baseado na relagao entre os indices DRIS, IBKW e os teores de nutrientes nos cladodios
da populacao de alta produtividade, determinaram-se os valores de referéncia de nutrientes para
a palma forrageira ‘Gigante’. Para os dois métodos, os valores de referéncia foram decompostos
em cinco classes para avaliagdo nutricional da cultura. Esses valores de referéncia sao
associadas as produtividades de massa seca de 22.6 4 30.5 Mg ha™! ciclo™!, no método DRIS, e

20.7 4 32.3 Mg ha! ciclo™!, nos IBKW (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de referéncia determinados pelos métodos DRIS e Indices Balanceados de

Kenworthy (IBKW) em lavoura de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagao organica
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em condi¢des semiaridas da Bahia.

Valores de Referéncia

Nutriente ~ Método  Deficiente! Baixo' Normal Alto Excessivo
gkg'!
DRIS <14.6 14.6 15.1 151 - 16.1 16.1 - 16.7 >16.7
N IBKW <6.1 6.1 12.4 124 - 189 189 - 252 >252
DRIS <0.6 0.6 1.0 1.0 - 1.9 19 - 24 >24
P IBKW  <0.1 01 - 1.0 10 - 19 19 - 28 >238
DRIS <373 373 37.6 37.6 - 38.2 38.2 - 3847 >38.5
K IBKW <14.0 14.0 29.8 298 - 46.0 46.0 - 61.8 >61.8
DRIS <0.9 09 1.2 1.2 - 1.9 19 - 22 >2.2
S IBKW <04 0.4 1.2 1.2 - 2.0 20 - 27 >2.7
DRIS <274 27.4 27.7 277 - 28.3 283 - 28.6 >28.6
Ca IBKW <11.1 11.1 22.3 223 - 338 33.8 - 45.00 >45.0
DRIS <11.0 11.0 11.4 114 - 123 123 - 128 >12.8
Mg IBKW <39 39 9.2 92 - 14.6 146 - 19.8 >19.8
mg kg!
DRIS <26.7 26.7 27.1 271 - 27.9 279 - 283 >283
B IBKW <10.6 10.6 21.7 21.7 - 333 333 - 444 >44 4
DRIS <1.9 1.9 2.4 24 - 34 34 - 38 >38
Cu IBKW <0.1 0.1 1.9 19 - 38 38 - 5.7 >57
DRIS <92.8 92.8 933 933 - 944 944 - 950 >95.0
Fe IBKW <0.0 0.0 55.8 558 - 1319 1319 - 205.8 >205.8
Mn DRIS <382.6 382.6 383.2 3832 - 3844 3844 - 385.0 >385.0
IBKW <0.0 0.0 45.5 455 - 722.1 722.1 - 13789 >1378.9
DRIS <454 454 45.8 458 - 46.6 46.6 - 47.0 >47.0
Zn IBKW <6.3 6.3 32.6 326 - 59.8 59.8 - 86.1 >86.1
DRIS <419 41.9 42.4 424 - 43.6 436 - 44.1 >44.1
Na IBKW <0.0 0.0 28.1 281 - 579 579 - 86.9 >86.9

I, Valores negativos foram substituidos por zero.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os valores de referéncia obtidos pelos IBKW sao mais amplos que os valores de
referéncia obtidos pelo DRIS, para todas as classes e nutrientes. Serra et al. (2010) também
estimaram a amplitude dos valores de referéncia, pelo método DRIS, menor que outros valores
encontrados na literatura. Quando ¢ ampla, a possibilidade de obter o teor de nutriente no
cladédio de uma amostra dentro dessa faixa € muito alta. Por outro lado, quando a faixa € estreita,
essa possibilidade diminui e o resultado é mais preciso (GUIMARAES et al., 2015). Segundo
Dias et al. (2013), quanto menor o desvio padrdo entre os teores médios nutricionais da
populacdo de alta produtividade, proporcionalmente menores serdo os valores de referéncia
estimados. Nesse sentido, aumenta-se a capacidade do DRIS na identificacao das parcelas sob
desequilibrio nutricional comparativamente a utilizagdo dos IBKW com maiores amplitudes,
corroborando com Rocha (2008), que verificou ser o método IBKW menos sensivel para
diagnosticos de nutrientes cujas normas apresentam CV maior que 30%, principalmente para
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detectar situagdes de deficiéncia. Nesses casos, os valores de referéncia teriam que assumir
valores bizarros ou até negativos para que os teores dos nutrientes sejam considerados
deficientes, como ocorreu para Fe, Mn e Na. Dessa forma, o0 método IBKW ¢ menos sensivel
em distinguir plantas deficientes quando o CV ¢ superior a 30%, particularmente para
micronutrientes.

Os valores de referéncia obtidos neste trabalho diferem daqueles propostos por Alves
(2017) e Donato et al. (2017b) pela técnica da Faixa de Suficiéncia. Para todos os nutrientes
avaliados, exceto P, observa-se que os limites das classes deficiente, baixo e o limite inferior da
classe normal, obtidos pelo método DRIS, sao superiores. Para P, os limites da classe deficiente
e inferior da classe baixo (0.6 g kg™) sdo iguais aos encontrados pelos autores citados. Enquanto
os valores do limite superior da classe normal e os limites das classes alto e excessivo sdo
inferiores, exceto P (1.9 g kg') e S (1.9 g kg™!), que ¢ superior e igual, respectivamente, ao
proposto por Alves (2017) e Donato et al. (2017b).

Donato et al. (2016), em solo com 16.3 mg dm™ de P constataram teores de 1.3 gkg™' e
1.7 gkg™!, sem e com aplicacdo de 30 Mg ha! de esterco, respectivamente, e 2.0 gkg'e 2.5 g
kg! com aplicacdo de 60 e 90 Mg ha!. Houve, também, incremento no fosforo remanescente,
e, de 41.8 para 45.0 mg dm™, com 0 e 90 Mg ha™!' de esterco bovino. Essa maior disponibilidade
de P no solo eleva o teor de P nos tecidos dos cladodios para além da faixa de suficiéncia, o que
pode caracterizar consumo do luxo. Paralelamente, o P ¢ um macronutriente de baixa
exportagdo na matéria seca pela palma, 2.1 kg Mg™! (DONATO et al., 2017b) e de baixa resposta
a aplicacao (DUBEUX JR., 2010).

Pelos IBKW, exceto para P e S, os limites da classe deficiente, baixo e o limite inferior
da classe normal sdo inferiores aos obtidos por Alves (2017) e Donato et al. (2017b). Para P
(1.0 gkg") e S (1.2 gkg™), os valores a partir dos limites superiores da classe baixo sdo mais
altos em relacdo aos respectivos limites determinados pelos autores. Os mesmos valores
correspondem ao limite inferior da classe seguinte, sendo igual para P e superior para S. De
forma semelhante, o limite superior da classe normal, e os limites da classe alto e excessivo sdo
superiores pelos IBKW em comparagio a Alves (2017) e Donato et al. (2017b), exceto para N
(18.9 gkg ) e S (2.0 gkg™), de valores iguais, no limite superior da classe normal e inferior da
classe alto, respectivamente. De modo geral, para P e S, os limites inferior e superior das classes,
determinados pelos dois métodos, sdo proximos e semelhantes aos propostos por Alves (2017)
e Donato et al. (2017b). Justifica-se essa coincidéncia em fungcdo do maior aporte desses

nutrientes pela matéria organica, mesmo apresentando alto CV, P (45.71%) e S (32.04%)).
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A faixa de suficiéncia proposta por Blanco-Macias et al. (2010) para N (8.4 —20.3 gkg
1 é mais ampla que os valores encontrados pelo método DRIS e mais estreita em relagio aos
IBKW. Para P, o valor obtido no limite superior da classe alto, pelo DRIS, corresponde ao limite
inferior da faixa proposta por Blanco-Macias et al. (2010), 2.4 — 4.2 g kg™'. Esse valor, situa-se,
também, na classe alto, pelos IBKW. Donato et al. (2017b) justificaram as diferencas entre as
faixas por eles encontradas e as de Blanco-Macias et al. (2010) em razdo das condigdes
edafoclimaticas locais. Contudo as diferengas justificam-se também pelas diferengas entre os
métodos, pois esses autores utilizaram o método da Linha de Fronteira.

Para K, o limite inferior da faixa de suficiéncia proposta por Blanco-Macias et al. (2010),
38.2 g kg'!, classifica-se na classe normal, na faixa encontrada neste trabalho com uso dos
IBKW, e ¢ igual ao limite superior e inferior das classes normal e alto, respectivamente,
encontrado com o método DRIS. Os valores propostos por Blanco-Macias et al. (2010) para Ca
(31.8—-452 gkg!) e Mg (14.3 —20.9 gkg™!) sdo excessivos, segundo o método DRIS, e, pelos
IBKW, os valores compreendem as faixas normal até excessivo. Entretanto, os autores
utilizaram solo com o dobro de matéria organica e K, duas vezes e meia, 11 e cinco vezes mais
P, Ca e Mg, respectivamente.

Comparando os valores obtidos neste trabalho, pelos métodos DRIS e IBKW, com os
valores de Chance Matematica (ChM) estabelecidos por Alves (2017), observa-se que as
maiores ChM para N (15.5-19.7 gkg™!) compreendem valores entre a faixa normal e excessivo,
pelo método DRIS, e, normal e alto, pelos IBKW. O limite inferior da ChM, para P (0.46 g kg
1, ¢ menor que os limites inferiores estabelecidos para os dois métodos. Ainda para P, o limite
superior (1.71 g kg!) da ChM situa-se na classe normal, nos dois métodos. As ChM registradas
para K (33.74 — 39.72 g kg'') e Ca (25.00 — 29.06 g kg™!) e Mg (7.46 — 13.95 g kg'!) sdo mais
amplas que os valores estabelecidos pelo método DRIS e seriam todas situadas na classe normal,
determinada pelos IBKW, exceto o limite inferior determinado para Mg pela ChM, que coincide
com o intervalo da classe baixo. Nesse sentido, as ChM, para esses nutrientes, seriam incapazes
de identificar classes do estado nutricional utilizando os valores de referéncia gerados pelos
IBKW. Para S, o limite inferior (1.05 g kg!) observado pela ChM situa-se na classe baixo e o
limite superior (1.82 g kg™!), na classe normal, nos dois métodos.

Referente aos micronutrientes, o limite inferior da ChM estabelecido para B (20.36 mg
kg1, Cu (1.81 mg kg!), Fe (35.87 mg kg'!'), Mn (54.84 mg kg!), Zn (19.72 mg kg'!) e Na
(26.62 mg kg!) ¢ inferior ao limite da classe deficiente do respectivo nutriente, determinada

pelo DRIS. Para B, os valores da ChM, sdo compreendidos na faixa de suficiéncia de Alves
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(2017) e Donato et al. (2017b). O limite superior, situa-se, para Fe (85.31 mgkg™') e Mn (252.23
mg kg!), na classe deficiente; Cu (2.78 mg kg!) e Na (42.75 mg kg!), na classe normal; B
(27.94 mg kg!), na classe alto, e, Zn (48.55 mg kg'!), na classe, excessivo. Comparando os
limites inferiores, da ChM, estabelecidos por Alves (2017), com os valores de referéncia
encontrados pelos IBKW, todos os micronutrientes, exceto Mn, situam-se na classe baixo. Para
Mn (54.85 mg kg™!), o valor encontrado situa-se na classe normal. Os limites superiores, para
todos os micronutrientes, situam-se na classe normal.

Alves (2017) e Donato et al. (2017b) utilizaram o método do NCRIz (MAIA; MORALIS;
OLIVEIRA, 2001) para determinar os niveis criticos dos nutrientes nos cladédios. Os NCRIz
paraN (14.4 gkg!), P (1.0 gkg™"), K 31.9 gkg), S (1.1 gkg'), Ca (24.6 gkg™!), Mg (10.2 g
kg, B (23.7 mg kg'!), Cu (1.6 mg kg"), Fe (62.0 mg kg™"), Mn (111.0 mg kg'), Zn (30.3 mg
kg!) e Na (19.4 mg kg™!) estdio abaixo do limite da classe deficiente, determinada pelo método
DRIS, exceto P e S, que situam na classe baixo. Pelos IBKW, os NCRIz para P, S, Cu, Zn ¢ Na
seriam classificados como baixo, os demais, na classe normal. Entretanto, os autores utilizaram
a média da produtividade de matéria seca + 0.5 desvio padrdo, para separar as parcelas de alta
e de baixa produtividade, critério diferente deste trabalho. Diferentes procedimentos podem ser
utilizados para definir a populagao de referéncia e podem resultar em normas distintas, com
diferentes eficacias (SERRA et al., 2013).

Além disso, o nivel critico de fésforo no solo ¢ variavel com a capacidade de adsor¢ao
do elemento (NOVAIS et al, 2007). A ordem decrescente de extragdo/exportacdo dos
macronutrientes pela palma forrageira foi (kg Mg™!): K (37.7), Ca (27.9), N (15.7), Mg (11.8),
concordando com a sequéncia inicial de Donato et al. (2017a). S (1.5 kg Mg') e P (1.4 kg Mg’
1) foram os macronutrientes de menor exportacdo. De maneira idéntica a Donato (2011), a
ordem decrescente de extracdo/exportacio dos micronutrientes foi (g Mg!): Mn (356.7), Fe
(98.2), Zn (45.5), Na (44.1), B (27.2) e Cu (2.8).

Dado o exposto, os valores de referéncia, determinados pelo método DRIS, sao mais
adequados a avaliac¢ao do estado nutricional de macronutrientes por apresentar menor amplitude
em relagdo aos valores de referéncia estabelecidos pelos IBKW e a Faixa de Suficiéncia
proposta por Alves (2017) e Donato et al. (2017b). Nao somente, mas também por apresentar
semelhanca nos limites inferior € superior das classes para P e S, determinados pelos métodos
DRIS e IBKW, e aos propostos por Alves (2017) e Donato et al. (2017b). Para esses
macronutrientes, os NCRIz estdo incluidos nos valores de referéncia determinados pelo DRIS.

Salienta-se ainda que o NCRIz para N ¢ proximo ao limite inferior da classe deficiente,
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determinada pelo DRIS. Nachtigall e Dechen (2007) citam que o método DRIS apresentou
desempenho semelhante ao critério de faixa de suficiéncia com a vantagem de apresentar os
valores de IBN, que indicam o estado de equilibrio nutricional das plantas, e pela eficiéncia no
diagndstico nutricional da cultura.

Igualmente, o DRIS ¢ mais adequado a avaliagdo do estado nutricional de
micronutrientes se comparado aos IBKW. Entretanto, diversos fatores influenciam na absorc¢ao
e extragdo dos micronutrientes em razdo da complexidade da sua dindmica no sistema solo-
planta (ABREU et al., 2007). Assim, analisa-los utilizando o método DRIS, de menor amplitude
em relagdo aos IBKW, pode dificultar a diagnose. Pelos IBKW, os NCRIz para Cu, Zn ¢ Na
seriam classificados como baixo, os demais, na classe normal. Ademais, os valores negativos
para os limites da classe deficiente e inferior da classe baixo, pelo método IBKW, podem
comprometer o diagnostico para Fe, Mn e Na. Alves (2017) e Donato (2017b) utilizaram um
coeficiente k, fator de correcdo para diminuir a amplitude da faixa conforme Martinez et al.
(2003) para os casos de nutrientes com alta variabilidade, caso muito comum para o0s
micronutrientes em tecidos, com CVs acima de 20%, o que contribuiu para estreitar as faixas.

Observa-se que a maioria dos nutrientes situou-se, em maior percentual, na classe
adequada de diagnose (NL) (Tabela 4). A exce¢do foi o Fe que apresentou deficiéncia em 37.5%
dos casos, quando avaliado pelo critério de classes de resposta a adubacdo. A sua
disponibilidade no solo ¢ afetada pelo pH, desequilibrio na relagdo com outros micronutrientes,
como Mn, Cu e Mo, excesso de P, teor de argila, material de origem e potencial de oxirredugao.
Esses fatores podem contribuir para interferéncia no contato ion-raiz (ABREU et al., 2007), na
consequente absorcao e no seu teor nos tecidos dos cladodios de palma forrageira. Embora, para
as determinagdes dos indices DRIS e IBKW, tenha usado dados da populagdo de alta
produtividade, verifica-se que para todos os nutrientes existe limitagao por falta e por excesso.
Beaufils (1973) afirma que a deficiéncia de um nutriente tem efeito maior na produtividade que
o excesso. Nesse sentido, haveria potencial de resposta a adubacao nas parcelas onde os
nutrientes foram considerados como limitantes a produtividade, de resposta positiva (p) e

positiva e nula (pz).

Tabela 4. Frequéncia (%) das classes de resposta a adubacgdo e frequéncia relativa (%) para os
nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn ¢ Na em amostras de cladodios de palma
forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condi¢des semiaridas, na populacao

de alta produtividade.
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Classes de resposta a adubag@o Frequéncia relativa

Nutriente LF NL LE LF NL LE

N 34.38 37.50 28.13 9.38 75.00 15.63
P 9.38 75.00 15.63 34.38 46.88 18.75
K 12.50 68.75 18.75 12.50 71.88 15.63
S 15.63 65.63 18.75 25.00 56.25 18.75
Ca 12.50 75.00 12.50 15.63 75.00 9.38
Mg 21.88 56.25 21.88 9.38 75.00 15.63
B 18.75 62.50 18.75 15.63 68.75 15.63
Cu 28.13 43.75 28.13 28.13 46.88 25.00
Fe 37.50 34.38 28.13 21.00 65.63 12.50
Mn 34.38 34.38 31.25 0.00 81.25 18.75
Zn 6.25 75.00 18.75 25.00 53.13 21.88
Na 21.88 40.63 37.50 28.13 53.13 18.75

LF: limitante por falta; NL: ndo limitante; LE: limitante por excesso, conforme Silva et al. (2005).

Fonte: Elaboragdo do autor.

Quanto as classes de resposta a adubacdo, ¢ possivel observar que P, Ca e Zn ndo
apresentaram limitacdo em 75% das parcelas experimentais. Na frequéncia relativa, obtida
através dos IBKW, o Mn (81.25%) e N, Ca e Mg, com 75% cada, foram os nutrientes nao
limitantes a produtividade. Os dois métodos concordam que o Ca foi um dos nutrientes que nao
apresentou limita¢do a produtividade. Conforme Donato (2011), as doses de esterco bovino
influenciaram positivamente o teor de fosforo nos tecidos dos cladodios, independentemente
dos espagcamentos. A adubacao organica promove maior disponibilidade ¢ mobilidade de P no
solo, comparado com fertilizantes quimicos. Neste trabalho, a extragdo de P foi de 1.4 kg Mg™!.
Devido ao insuficiente fornecimento de Ca pela adubacao organica, a capacidade tampao do
solo manteve a produtividade da palma.

De forma semelhante, Fe (37.50%), N (34.38%) ¢ Mn (34.38%) foram os elementos
apontados como mais limitantes por falta pela classe de resposta a adubacgdo. Pela frequéncia
relativa, a deficiéncia de P (34.38%) foi a mais limitante, seguida do Cu e Na, cujas frequéncias
foram de 28.13%. A extragdo/exportacdo de ferro independe do espacamento e da adubagdo
organica. A concentracdo e a disponibilidade no solo influencia a extragdo de N (SILVA et al.,
2016), que neste trabalho foi de 15.7 kg Mg'. Donato (2011) encontraram valores de
extragdo/exportagdo de N variando de 8.8 até 17.6 kg Mg™! na matéria seca, em resposta ao
aumento das doses de esterco bovino aplicadas no solo de 0 a 90 Mg ha! ano™!. Os fatores
adubacdo e espacamento influenciam a extra¢do de Mn, a qual ¢ menor em fileiras duplas
(SILVA et a., 2016). A populacdo de alta produtividade foi formada, em 81.25%, por parcelas
que receberam as maiores doses de esterco bovino, 60 e 90 Mg ha™! ano™!. Em solos 4cidos, a
adicdo de esterco bovino resulta no aumento do pH visto que os acidos organicos sdo capazes

de consumir H" da solu¢do do solo, diminuindo a disponibilidade de Mn. Donato et al. (2016)
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justificaram os menores teores de Mn nos cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ pelo
acréscimo do pH de 5.4 antes do plantio para 6.0, 6.1 e 6.2 com adi¢do de 30, 60 e 90 Mg ha!
ano! de esterco, respectivamente.

Ja o Na (37.50%) e o Mn (31.25%) foram os nutrientes mais apontados como limitante
por excesso, de acordo com a classe de resposta a adubacdo. Pela frequéncia relativa, Cu
(25.00%) e Zn (21.88%) foram os nutrientes mais apontados como limitante por excesso.
Apesar de ndo ser essencial para todas as espécies, Marschner (2012) informa que o Na ¢
micronutriente para plantas com metabolismo acido das crassuldceas (MAC), por exemplo as
espécies de Opuntia, por ser essencial a regeneracdo do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira
carboxilacdo nessa via, e sua deficiéncia induz clorose e necrose, além de falha na formacao de
flores.

A ordem dos nutrientes com maior frequéncia de limitacdo por falta, em ordem
decrescente, ¢: Fe>N=Mn>Cu>Mg=Na>B>S>K=Ca>P>ZneP>Cu=Na>S=
Zn>Fe>Ca=B>K >N = Mg > Mn, e com maior frequéncia de limitacdo por excesso, em
ordem decrescente, ¢: Na>Mn>N=Cu=Fe>Mg>K=S=B=Zn>P>CaeCu>Zn>P
=S =Mn=Na >N =K =Mg=B> Fe > Ca, pelos métodos DRIS e IBKW, respectivamente.
Percebe-se a divergéncia, entre os métodos, no diagndstico nutricional, havendo diferengas na
ordem hierarquica da limitacdo, por falta ou por excesso, ¢ dos nutrientes ndo limitantes a
produtividade. Isso faz sentido pois as premissas dos métodos sdo diferentes, o DRIS avalia
melhor o equilibrio nutricional, enquanto os IBKW, o balango. Nesse sentido, a variagdo das
doses de esterco bovino, resultou, para todos os nutrientes, em diferentes classes de resposta a
adubacado e de frequéncia relativa do teor de nutrientes nos cladodios.

Wadt e Dias (2014) afirmam que ndo se deve esperar a existéncia de correlagdo entre
valores de IBN e de produtividade visto que a média da populacao de alta produtividade ¢ o
proprio teor 6timo estimado, associado a um indice DRIS igual a zero, este ajuste deixa de ter
sentido. Embora, Souza et al. (2013) tenham afirmado que hé relagdo significativa entre o IBNm
e a produtividade, indicando que a producdo esteve ligada ao estado nutricional, e que os valores
de IBN baixos sdo indicadores de plantas bem nutridas, enfatizando a importancia do balango
nutricional para a producdo. Pode-se encontrar culturas que apesar de apresentarem IBN
adequado apresentem baixa produtividade, esse fato pode indicar que a limitacdo na
produtividade possa nao ser de ordem nutricional. Essa relacdo entre IBN, IBNm e
produtividade nao foi observada no presente trabalho. O tamanho dos cladddios ¢ determinado

por fatores genotipicos, e, em menor escala por fatores fenotipicos como a disposi¢ao de plantio
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e fertilidade do solo (NOBEL, 2001). De acordo com Donato (2011), mudangas no manejo da
cultura, como combinacgao de espagamentos e doses de adubagdo podem aperfeicoar o uso da
radiacdo e o estado nutricional da planta com consequente incremento nas taxas fotossintéticas,
no crescimento, na produtividade e na composi¢ao nutricional.

Isso reforga a ideia que para propor diagnosticos interpretativos € manejo cultural mais
precisos € essencial considerar as interacdes entre nutrientes e as condi¢des do sitio, solo e clima
(DONATO et al., 2017). Essas intera¢des influenciam o fluxo de nutrientes no sistema solo-
planta. A visdo do solo como um corpo natural in situ e sua relagdo com o gendtipo e a atmosfera
¢ insubstituivel para prever a disponibilidade de nutrientes para as plantas, o que ndo € possivel
somente pelas andlises quimicas de solos e tecidos (RESENDE et al., 2002). Mesmo com
normas muito bem estabelecidas significa dizer que ambientes diferentes necessitam de

manejos diferentes (RESENDE et al., 2017).

CONCLUSOES

Os valores de referéncia gerados pelos métodos DRIS e IBKW diferem entre si e da
literatura, para todos os nutrientes.

A produtividade da palma forrageira ‘Gigante’ ndo esta associada ao indice de equilibrio
nutricional, determinado pelo método DRIS.

Os métodos DRIS e IBKW sao eficientes na identificacdo dos nutrientes limitantes para
palma forrageira ‘Gigante’, havendo diferencas na ordem hierarquica da limitagao, por falta ou
por excesso, ¢ dos nutrientes ndo limitantes a produtividade.

O método DRIS ¢ recomendado para o diagnéstico de macronutrientes em palma
forrageira ‘Gigante’.

Os padrdes interpretativos estabelecidos para micronutrientes pelos métodos DRIS e
IKKW sao menos adequados para interpretacdo do estado nutricional comparado a técnica da

Faixa de Suficiéncia e Chance Matematica.
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VALORES DE REFERENCIA PARA DIAGNOSE NUTRICIONAL DE PALMA
FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ PELO METODO DA LINHA DE FRONTEIRA

RESUMO

Objetivou-se determinar valores de referéncia para diagnose nutricional de palma forrageira
‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condi¢des semidridas pelo método da Linha de
Fronteira. Utilizaram-se teores de macro e micronutrientes dos cladddios e produtividades de
matéria seca (PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0;
30; 60 e 90 Mg ha! ano™), trés espagcamentos (1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 e 3.00 x 1.00 x 0.25 m)
e dois ciclos de producao (600 e 930 dias apos o plantio), dispostos em esquema fatorial 4 x 3
x 2, em delineamento em blocos casualizados e trés repeti¢des. Os limites inferior (L) e superior
(Ls) das classes dos valores de referéncia foram determinados por regressao nas quais os teores
de nutrientes nos cladodios foram utilizados como variaveis independentes (x) e a PMS como
variavel dependente (y), considerando uma porcentagem da maxima produtividade de matéria
seca (declividade = 0). Foram estabelecidas cinco classes: deficiente, baixo, normal, alto e
excessivo. Os valores de referéncia para macronutrientes determinados pela abordagem da
Linha de Fronteira concordam com a literatura relacionada a diagnose nutricional da palma
forrageira ‘Gigante’ cultivada em condi¢des semiaridas da Bahia e podem ser utilizados no
diagnostico com a mesma precisdo. Os valores estabelecidos para micronutrientes pelo método
da Linha de Fronteira sdo menos adequados para interpretagao do estado nutricional comparado

a técnica da Faixa de Suficiéncia e Chance Matematica.

Palavras-chave: Opuntia. Teores 6timos. Fertilidade. Fertilizagdo orgéanica.

REFERENCE VALUES FOR NUTRITIONAL DIAGNOSIS OF ‘GIGANTE’ CACTUS
PEAR BY BOUNDARY-LINE APPROACH

ABSTRACT

It is been objected to determine reference values for evaluating the nutritional status of ‘Gigante’
cactus pear (Opuntia ficus-indica Mill.) cultivated with organic fertilization in semiarid

conditions by Boundary-line approach. It was used cladodes macro and micronutrients contents
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and dry matter yield (DMY) of 72 plots of one experiment with four doses of cattle manure (0,
30, 60 and 90 Mg ha'! year!), three spacings (1.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m)
and two production cycles (600 and 930 days after planting), arranged in a 4 x 3 x 2 factorial
experiment, in randomized blocks design and three replicates. The lower (Li) and the upper
limits (Lu) of the reference values have been determined by solving the polynomial equation
where the nutrient contents in cladodes were used as independent variables (x) and dry matter
yield (DMY) as a dependent variable (y), considering a percentage of maximum DMY (slope
= 0). Five classes were established: deficient, low, normal, high and excessive. The reference
values for macronutrients determined by the Boundary-line approach agree with the literature
related to the nutritional diagnosis of 'Gigante' cactus pear cultivated in semiarid conditions in
Bahia and might be used in diagnosis with the same precision. The values established for
micronutrients by Boundary-line approach are less adequate for the interpretation of nutritional

status compared to Sufficiency Range and Mathematical Chance.

Keywords: Opuntia. Optimal range. Fertility. Organic fertilization.

INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) ¢ uma planta adaptada as condigdes
adversas do semiarido devido as suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas,
primordialmente, devido ao metabolismo do acido das crassulaceas (CAM) (DONATO et al.,
2014a). A cultura representa uma solucao viavel para a alimentacao de rebanhos nos periodos
de estiagem devido a boa producdo de matéria seca por hectare, alto teor de carboidratos nao
fibrosos, boa aceitabilidade, digestibilidade e bom valor energético (ALMEIDA, 2012). O
Brasil tem uma producao de 3.58 milhdes de toneladas da cultura, sendo a Bahia o maior
produtor, responsavel por 42% dessa producdo. A palma figura entre as quatro culturas mais
importantes do estado (IBGE, 2017).

O potencial produtivo da palma forrageira ¢ maximo quando as relagdes adequadas de
nutrientes proporcionam o desenvolvimento normal da cultura. Conhecer o balango e equilibrio
nutricional das plantas ¢ importante para avaliar o potencial de rendimento (SERRA et al., 2010).
A diagnose foliar ¢ utilizada como complemento a analise quimica do solo e a diagnose visual
e reflete a dindmica dos nutrientes no sistema-solo-planta. O seu entendimento contribui para

um cultivo sustentdvel e economicamente viavel (DONATO et al., 2017b). A concentragdo
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foliar dos nutrientes ¢ considerada, atualmente, como o mais pertinente e confidvel método para
julgar o estado nutricional das plantas por representar a condicdo in situ de forma holistica.
Diversos métodos tem demostrado a natureza dindmica da composicao de nutrientes no tecido
vegetal (ATTAR et al., 2015).

O método da Linha de Fronteira, proposto inicialmente por Webb (1972), foi
desenvolvido em experimentacdo bioldgica para estabelecer relagdes entre duas varidveis
medidas em condi¢des de campo onde a varidvel dependente ¢ limitada por mais de uma
variavel (LAFOND, 2013). Considera-se que a linha que define o melhor desempenho da
populagdo encontra-se na borda de qualquer corpo de dados e ocorre sempre que existe uma
relacao de causa-efeito entre duas variaveis, excluindo a interferéncia dos fatores ambientais
dessa relagdo, representada pelos pontos abaixo dessa linha. O método da Linha de Fronteira
tem sido utilizado como alternativa aos métodos convencionais de diagnose nutricional que
apresentam limitagdes devido a forte influéncia da idade do 6rgao vegetal (BHAT; SUJATHA,
2013).

Walworth, Letzsch e Sumner (1986) e Lanford (2009) relatam que € possivel usar esse
método para obter as concentragdes Otimas e os valores de referéncia para diagnostico
nutricional de culturas. O método da Linha de Fronteira prevé o relacionamento entre os teores
de nutrientes com a produtividade e permite determinar as relagdes 6timas entre nutrientes no
tecido vegetal, além de possibilitar a estimativa da producdo méxima para qualquer conjunto de
dados (ALMEIDA et al., 2016).

Os trabalhos que determinaram valores de referéncia para a palma forrageira pelos
métodos de diagnose nutricional sdo escassos. Blanco-Macias et al. (2009, 2010) determinaram
faixas de suficiéncia para a cultura pelos métodos Diagnose da Composi¢ao Nutricional (CND)
e Linha de Fronteira para condi¢cdes edafoclimaticas no México; Alves (2017) estabeleceu
padrdes interpretativos para os teores de nutrientes nos cladddios pelos métodos da Chance
Matematica (ChM) e Faixa de Suficiéncia; e Donato et al. (2017b), para os atributos quimicos
do solo cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ pelos métodos da Faixa de Suficiéncia e Nivel
Critico pela distribui¢cdo normal reduzida (NCRIz) nas condi¢des semiaridas na Bahia.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho determinar valores de referéncia
para diagnose nutricional de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagao organica em

condig¢des semidridas do sudoeste baiano pelo método da Linha de Fronteira.

MATERIAL E METODOS

60



O experimento com palma forrageira ‘Gigante’ foi conduzido num solo classificado
originalmente como LATOSSOLO Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, A fraco, textura média,
entre setembro de 2009 e julho de 2012 (DONATO et al., 2014a; BARROS et al., 2016). A area
localiza-se no Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi, Bahia, altitude média 525 m,
latitude 14°13°30”S, longitude 42°46°53”W, com médias anuais de precipitacao de 680 mm e
temperatura de 26 °C.

Foram utilizados no presente estudo dados basicos de Donato et al. (2014a, b, 2016,
2017a) e Barros et al. (2016). Utilizaram-se os teores de macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg)
e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na) determinados em amostras coletadas em cladodios
recém maduros; a produtividade de matéria seca (PMS) e a extragao de nutrientes de 72 parcelas
de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’, cuja PMS média era 19.93 Mg ha™! ciclo”
!, Os tratamentos, quatro doses de esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha! ano™'), trés
espacamentos (1.00 x 0.50; 2.00 x 0.25 ¢ 3.00 x 1.00 x 0.25 m) e dois ciclos de produgado (600
e 930 dias ap6s o plantio), foram dispostos em esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em
blocos casualizados, com trés repeticdes.

Conforme Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) ¢ Barros et al. (2016), o esterco
utilizado apresentava, em média, em base seca (65 °C) umidade de 16.72%, teor de matéria
organica de 63.73 g kg'! e os seguintes teores de macronutrientes (g kg!): Ca=1.7, Mg =0.2,
K =25 N=52 S =23 (EPA 3051 / APHA 3120B) e P = 4.7 (APHA 4500-PC); e
micronutrientes (mg kg‘l): B=2.1,Cu=45.2,7n=200.5, Mn = 391.8 ¢ Fe = 1,932.4 (EPA
3051 / APHA 3120B). O pH era 7.42 (Método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2007)), e a densidade, 0.38 g cm™.

A descricao dos atributos do solo da area experimental antes do plantio do palmal
encontra-se em Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017a) e Barros et al. (2016). Sendo: P = 16.33
mg dm; K" =0.29, Ca* =2.02, Mg"? = 0.90, Al"* = 0.16, H" = 1.69, Na* = 0.04, SB =3.21, t
=3.36e T=5.05cmolc dm™; V=63.14, m=4.86 ¢ PST = 0.67 %; M.O = 14.67 g dm>; Cu™
=0.36, Mn"" =17.61, Zn"" = 1.42; Fe"* = 6.32 mg dm>; e, pH = 5.42. Nas colheitas do primeiro
(DONATO et al., 2014a) e segundo ciclos de producao (BARROS et al., 2016) preservaram-se
trés cladodios primarios.

ApOs a coleta, as amostras foram fatiadas e colocadas para secar em estufa de circulagao
forcada a 60 °C por 72 horas. Apos a secagem, foram moidas em moinho tipo Willey com
peneira com crivos de 1 mm, identificadas e acondicionada em potes pldsticos e posteriormente

enviadas ao laboratorio da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG —
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URENM). Os resultados das andlises quimicas do tecido vegetal para N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn e Na, juntamente com os respectivos resultados de produtividade de matéria
seca, foram organizados e processados em planilha eletronica Microsoft Excel®. A curva de
regressao foi determinada com os pontos selecionados, localizados na regido de fronteira
superior da dispersdao de dados. Os teores maximos foram determinados pela resolugao da
primeira derivada da equagdo de regressao (2ax + b = 0) onde os teores de nutrientes nos
cladodios foram utilizados como varidveis independentes (x) e a produtividade de matéria seca
como variavel dependente (y).

O limite inferior (L;) e o limite superior (Ls) de cada classe dos valores de referéncia foi
determinado resolvendo as equagdes de regressdao para o teor de nutrientes nos cladodios
considerando uma porcentagem da méaxima produtividade de matéria seca (declividade = 0).
Foram estabelecidas cinco classes: deficiente (PMS <70%, a esquerda do maximo); baixo (70%
< PMS <90%, a esquerda do maximo); normal (90%, a esquerda do maximo, < PMS < 90%,
a direita do maximo); alto (90% > PMS = 70%, a direita do maximo); e, excessivo (PMS >
70%, a direita do maximo). As relagdes o6timas entre nutrientes foram calculadas de maneira

similar aos valores de referéncia para os nutrientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubagdo organica em condi¢des
semiaridas da Bahia, ajustaram-se equagdes de regressao entre o teor do nutriente no cladddio
e a produtividade de matéria seca (PMS) usando ntimero diferente de pontos localizados na
regido de fronteira superior da dispersdo de dados. Foram utilizados cinco (N, B e Na), seis (K,
S, Fe e Zn), sete (Ca e Cu), nove (Mg e Mn) e 11 (P) pontos (Figura 1). Os modelos ajustados
foram quadraticos significativos, exceto para N, B e Na, e apresentaram valores elevados de R?

(0.75 a 0.97) para todos os nutrientes (Tabela 1).
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Figura 1. Linha de Fronteira estimada a partir da relagdo entre teor do nutriente no cladodio de

palma forrageira ‘Gigante’ e a produtividade de matéria seca para N (A), P (B), K (C), S (D),
Ca (E), Mg (F), B (G), Cu (H), Fe (I), Mn (J), Zn (K) e Na (L) Fonte: Elaboracéo do autor.

Tabela 1. Equacao de regressao, numero de pontos usados na regressdao (n), coeficiente de

determinagio (R?), teor 6timo e produtividade de matéria seca (PMS) para o teor 6timo do

nutriente em cladddios de palma forrageira ‘Gigante’ cultivada com adubacdo orgénica em

condi¢cdes semidridas da Bahia.

Macronutriente  Equag@o de regressdo n R? Teor PMS no teor
otimo otimo
(gkg") (Mgha! ciclo)
N PMS =-18.274 + 7.366™N - 0.2436"N? 5 0095 15.12 37.42
P PMS = 9.3754 + 35.225%*P - 11.532%*p?2 11 0.86 1.53 36.27
K PMS = -24.523 +3.525*K - 0.0497*K? 6 090 35.46 37.98
S PMS = 13.136 + 30.809**S - 10.481**S? 6 0.96 1.47 35.78
Ca PMS = - 64.087 + 7.3805*Ca - 0.1348*Ca? 7 0.76 27.38 36.94
Mg PMS = - 79.038 +20.975**Mg - 0.9473**Mg> 9  0.93 11.07 37.07
Micronutriente ~ Equag@o de regressdao R? Teor PMS no teor
otimo otimo
(mgkg) (Mgha' ciclo)
B PMS =-43.268+5.9011™B - 0.107"B? 5 075 27.58 38.09
Cu PMS = 19.358 +9.9902**Cu - 1.5273**Cu? 7 095 3.27 35.69
Fe PMS = 16.09 + 0.4009*Fe - 0.0023 *Fe? 6 0.88 87.15 33.56
Mn PMS =32.041 + 0.0202*Mn - 0.00003**Mn? 9 097  336.67 35.44
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Zn PMS =20.071 + 0.5665*Zn - 0.005*Zn? 6 0.84 54.47 35.50
Na PMS = 25.076 + 0.4668™Na - 0.0051™Na’ 5 0.86 45.76 35.76

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ™ ndo-significativo.

Fonte: Elaboracao do autor.

Walworth et al. (1986) sugerem que a estratégia ideal no manejo das culturas ¢ manter
o teor do nutriente no ponto 6timo ou o mais proximo dele. De acordo com o teor 6timo dos
nutrientes nos cladoédios de palma forrageira ‘Gigante’, a ordem de absor¢do dos
macronutrientes ¢ (g kg'!): K (35.46) > Ca (27.38) > N (15.12) > Mg (11.07) > P (1.53) > S
(1.47). Assim como determinaram Blanco-Macias et al. (2010), K e Ca sdo os nutrientes de
maior concentra¢ao nos cladodios. Os micronutrientes mais absorvidos sao: Mn > Fe > Zn >
Na> B> Cu, sendo, 336.67, 87.15, 54.47, 45.76, 27.58 ¢ 3.27 mg kg'!, respectivamente.

Considerando o aporte dos nutrientes pela matéria organica, foram determinadas as
relagdes entre nutrientes de maior importancia para a palma forrageira ‘Gigante’. As relagdes
6timas, estimadas através da abordagem da Linha de Fronteira, com elevado valor de R? (0.76

a 0.99), sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacdo de regressdo para a relagdo entre nutrientes, numero de pontos usados na
regressdo (n), coeficiente de determinacio (R?), relagdo 6tima e produtividade de matéria seca
(PMS) para a relagdo Otima entre nutrientes em claddédios de palma forrageira ‘Gigante’

cultivada com adubagdo organica em condi¢des semidridas da Bahia.

Relacdo Equagdo de regressdo n R? Relagdo  PMS na relagéo
otima otima

(Mg ha'! ciclo™)
N/P PMS = 26.944 + 1.019"N/P — 0.0376*N/P? 6 0.89 13.55 33.85
K/N PMS = 7.5881 + 24.273™K/N — 5.137"K/N? 4 091 2.36 36.26
Ca/N  PMS =-0.1892 + 39.729*Ca/N — 10.977*Ca/N? 6 0.95 1.81 35.76
Ca/Mg PMS =-63.715 + 74.005**Ca/Mg — 14.063**Ca/Mg? 8 0.98 2.63 33.65
P/S PMS = - 75.608 + 253.98**P/S — 143 .42**P/S? 8 092 0.89 36.83
N/S PMS =31.07 + 0.7382"N/S — 0.0365"N/S? 4 0.76 10.11 34.80
N/B PMS = 17.874 + 74.269"N/B — 69.604"N/B? 4 098 0.53 37.69
P/B PMS = 10.082 + 861.93**P/B — 7923.9%*P/B? 9 095 0.05 33.52
S/B PMS = -1.1834 +1269.5*%*S/B — 10947**S/B? 6 0.99 0.06 35.62
Mn/B  PMS = 31.55 + 0.4363™Mn/B — 0.0149"Mn/B? 4 0.99 14.64 34.74

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ™ ndo-significativo.

Fonte: Elaboracao do autor.

Foram utilizados quatro (K/N, N/S, N/B, Mn/B), seis (N/P, Ca/N, S/B), oito (Ca/Mg,
P/S) e nove (P/B) pontos para o ajuste das equagdes de regressao entre a relacdo de nutrientes
no claddédio e a produtividade de matéria seca (PMS) (Figura 2). As relagdes 6timas para N/P,

K/N, Ca/N, Ca/Mg, P/S, N/S, N/B, P/B, S/B e Mn/B foram 13.55, 2.36, 1.81, 2.63, 0.89, 10.11,
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0.53, 0.05, 0.06 e 8.40, respectivamente. Pelo método DRIS, utilizando os mesmos dados, os
valores das relacdes foram N/P (13.23), K/N (2.5), Ca/N (1.85), Ca/Mg (2.42), P/S (0.92), N/S
(11.49), N/B (0.59), P/B (0.05), S/B (0.06) e Mn/B (13.36), na populagdo de alta produtividade;
e, N/P (13.54), K/N (2.46), Ca/N (2.16), Ca/Mg (2.53), P/S (0.94), N/S (11.38), N/B (0.54), P/B
(0.05), S/B (0.05) e Mn/B (18.70), na populagdao de baixa produtividade, demonstrando
concordancia entre os métodos de diagnose nutricional para obtengao das relagdes 6timas entre
nutrientes. Blanco-Macias et al. (2010) encontraram para as relagdes K/N e Ca/N os valores 3.4

e 2.9, nessa ordem, sugerindo que a palma tende a acumular mais K e Ca que N nos cladddios.
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Figura 2. Linha de Fronteira estimada a partir da razdo entre nutrientes presentes no cladédio

de palma forrageira ‘Gigante’ e a produtividade de matéria seca para N/P (A), K/N (B), Ca/N
(C), Ca/Mg (D), P/S (E), N/S (F), N/B (G), P/B (H), S/B (I) e Mn/B (J). Fonte: Elaboragio do autor.

Tem-se utilizado relagdes entre nutrientes nas plantas como indicadores do equilibrio

nutricional. Variacdes nessas relacdes levam ao desequilibrio nutricional, redug¢do no

crescimento e na produtividade (BHAT; SUJATHA, 2013). Principalmente, as relagdes entre

micronutrientes precisam ser mantidas em niveis 6timos, uma vez que a ampla variagao resulta
em uma enorme redugio na produtividade (BHAT; SUJATHA; JOSE, 2012).

Utilizando as equagdes de regressao resultantes da relag@o entre os teores dos nutrientes

nos cladodios e a produtividade de matéria seca (Tabela 1), estabeleceram-se os valores de

referéncia para o teor de nutrientes em cladddios de palma forrageira ‘Gigante’. Os valores de

referéncia foram decompostos em cinco classes para avaliacdo nutricional da cultura. Esses

valores de referéncia sdo associadas as produtividades de massa seca de 24.2 a 34.5 Mg ha’!

ciclo! (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de referéncia para diagnose nutricional de palma forrageira ‘Gigante’

cultivada com adubagao organica em condigdes semidridas da Bahia determinados com uso do

método da Linha de Fronteira.
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Valores de Referéncia

Nutriente Deficiente' Baixo! Normal' Alto Excessivo
(PMS < 70%) (70% < PMS < (90% < PMS < (90% > PMS > (PMS > 70%)
90%) 90%) 70%)
gkg'!
N <8.3 83 - 112 11.2 - 19.0 19.0 - 219 >21.9
P <0.6 06 - 1.0 1.0 - 2.1 21 - 25 >25
K <20.3 203 - 26.7 267 - 442 442 - 50.6 >50.6
S <0.5 05 - 09 09 - 21 21 - 25 >2.5
Ca <18.3 183 - 22.1 22,1 - 32.6 326 - 364 >36.4
Mg <7.6 76 - 9.1 9.1 - 13.0 13.0 - 145 >14.5
mg kg™!
B <17.2 172 - 21.6 216 - 335 335 - 379 >379
Cu <0.6 06 - 1.7 1.7 - 438 48 - 59 >59
Fe <21.0 21.0 - 49.0 490 - 1254 1254 - 1533 >153.3
Mn <0.0 00 - 0.0 00 - 6804 680.4 - 932.0 >932.0
Zn <9.2 92 - 283 283 - 80.6 80.6 - 99.7 >99.7
Na <0.0 00 - 193 193 - 722 722 - 91.6 >91.6

1. Valores negativos foram substituidos por zero.

Fonte: Elaboracao do autor.

Embora para N, a equacgdo de regressao seja ndo-significativa, para os macronutrientes,
os limites das classes deficiente e excessivo dos valores de referéncia obtidos pela abordagem
da Linha de Fronteira foram proximos aos propostos por Alves (2017) e Donato et al. (2017b)
pela técnica da Faixa de Suficiéncia. Inclusive, os limites para P (0.6 gkg') e Ca (18.3 gkg™),
na classe deficiente, e N (19.0 21.9 g kg!), na classe alto, sdo iguais. Nesse sentido, a amplitude
dos valores sdo proximas, indicando que quaisquer valores de referéncia podem ser utilizados
para identificar, com precisdo, as parcelas sob desequilibrio nutricional. Quando ¢ ampla, a
possibilidade de obter o teor de nutriente no cladédio de uma amostra dentro dessa faixa ¢ muito
alta. Por outro lado, quando a faixa ¢ estreita, essa possibilidade diminui e o resultado ¢ mais
preciso (GUIMARAES et al., 2015). Embora a faixa de suficiéncia proposta por Blanco-Macias
et al. (2010) seja mais estreita para alguns macronutrientes como N, K, Ca e Mg, os autores ndo
determinaram valores para S, micronutrientes e classes do estado nutricional.

A faixa de suficiéncia proposta por Blanco-Macias et al. (2010) para N (8.4 —20.3 gkg
1Y é mais estreita que os valores encontrados pela abordagem da Linha de Fronteira. Para P, o
valor obtido no limite superior da classe alto (2.5 g kg'!) é préximo ao limite inferior da faixa
proposta por Blanco-Macias et al. (2010), 2.4 — 4.2 g kg™!. Donato et al. (2017b) justificaram as
diferencas entre as faixas por eles encontradas e as de Blanco-Macias et al. (2010) em razao das
condig¢des edafoclimaticas locais. Contudo as diferencas justificam-se também pelas diferencas
entre os métodos, pois esses autores utilizaram o método da Linha de Fronteira com diferente

abordagem.
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Donato et al. (2016), em solo com 16.3 mg dm™ de P constataram teores de 1.3 gkg™! e
1.7 gkg!, sem e com aplicagdo de 30 Mg ha! de esterco, respectivamente, e 2.0 gkg'e2.5 g
kg! com aplicacdo de 60 e 90 Mg ha!. Houve, também, incremento no fosforo remanescente,
e, de 41.8 para 45.0 mg dm=, com 0 e 90 Mg ha™! de esterco bovino. Essa maior disponibilidade
de P no solo eleva o teor de P nos tecidos dos cladodios para além da faixa de suficiéncia, o que
pode caracterizar consumo do luxo. Paralelamente, o P ¢ um macronutriente de baixa
exportagdo na matéria seca pela palma, 2.1 kg Mg™! (DONATO et al., 2017b) e de baixa resposta
a aplicacdo (DUBEUX JR., 2010).

Para K, o limite inferior (38.2 g kg'!) e o limite superior (50.8 g kg!) da faixa de
suficiéncia proposta por Blanco-Macias et al. (2010), classifica-se na classe normal e excessivo,
nessa ordem, pelos valores encontrados neste trabalho. Os valores propostos por Blanco-Macias
et al. (2010) para Ca (31.8 —45.2 gkg!) e Mg (14.3 — 20.9 g kg'!) situam-se entre as classes
normal e excessivo e alto e excessivo, nessa ordem. Entretanto, os autores utilizaram solo com
o dobro de matéria organica e K, duas vezes e meia, 11 e cinco vezes mais P, Ca e Mg,
respectivamente.

Os limites inferior e superior das classes determinados para P e S pela abordagem da
Linha de Fronteira sdo proximos aos obtidos por Alves (2017) e Donato et al. (2017b). Tanto
que para P (0.6 g kg™!), o valor obtido para o limite da classe deficiente é igual ao proposto por
esses autores. Em se tratando de um experimento com doses de esterco bovino, justifica-se essa
coincidéncia em fun¢do do maior aporte desses nutrientes pela matéria organica. Além disso, o
nivel critico de fosforo no solo € varidvel com a capacidade de adsor¢ao do elemento (NOVAIS
et al., 2007). Conforme Donato (2011), as doses de esterco bovino influenciaram positivamente
o teor de fosforo nos tecidos dos cladddios, independentemente dos espagamentos. A adubagao
organica promove maior disponibilidade e mobilidade de P no solo, comparado com
fertilizantes quimicos. Neste trabalho, a extracio de P foi de 1.3 kg Mg™!. Devido ao insuficiente
fornecimento de Ca pela adubagdo organica, a capacidade tampao do solo manteve a
produtividade da palma.

Comparando os valores obtidos neste trabalho com os valores de Chance Matematica
(ChM) estabelecidos por Alves (2017), observa-se que as maiores ChM para N (15.5-19.7 g
kg ') compreendem valores entre a classe normal e alto. O limite inferior da ChM, para P (0.46
g kg, ¢ menor que o limite inferior estabelecido pela Linha de Fronteira (0.6 g kg''). Ainda
para P, o limite superior (1.71 gkg™!) da ChM situa-se na classe normal dos valores de referéncia

determinados pela Linha de Fronteira. As maiores ChM registradas para K (33.74 —39.72 gkg
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" e Ca (25.00 — 29.06 g kg!) seriam todas situadas na classe normal, determinada pela Linha
de Fronteira. Em relagdo ao Mg, o limite inferior da ChM (7.46 g kg™!) é menor que o limite da
classe deficiente. O limite superior da ChM (13.95 g kg'!) situa-se na classe alto, determinada
pela abordagem da Linha de Fronteira. Para S, os valores da ChM (1.05 — 1.82 g kg™!") situam-
se na classe normal. Semelhante a faixa de suficiéncia proposta por Blanco-Macias et al. (2010),
os valores da Chance Matematica ndo determinam classes para interpretagdo do estado
nutricional. O uso de concentragdes minimas e maximas na diagnose nutricional pode ser
limitado (LAFOND, 2013).

Referente aos micronutrientes, os limites inferior e superior das Chances Matematicas
(ALVES, 2007) para B (20.36 —27.94 mg kg'"), Fe (35.87 — 84.31 mgkg') e Zn (19.72 — 48.55
mg kg') compreendem valores das classes baixo e normal, determinados pela Linha de
Fronteira. Assim como, para Cu (1.81 —2.78 mg kg™!), Mn (54.85 —252.23 mg kg'!) e Na (26.62
—42.75 mg kg!) os valores estabelecidos por Alves (2017) situam-se entre os limites inferior e
superior da classe normal, determinada pela abordagem da Linha de Fronteira. Comparando os
limites com os valores encontrados por Alves (2017) e Donato et al. (2017b), pela técnica da
Faixa de Suficiéncia, verifica-se que para Fe e, principalmente, B, os limites encontrados sao
proximos, nos dois métodos, mesmo que a equacao de regressao ajustada para a relagao entre o
teor de B nos cladddios e a PMS seja nao-significativa. Para o Cu, a amplitude dos valores
determinados Alves (2017) e Donato et al. (2017b) € menor, o que contribui para o diagnostico
mais preciso desse micronutriente.

Os valores de referéncia, determinados pela Linha de Fronteira, para os micronutrientes
Mn, na classe deficiente até o limite inferior da classe normal, e Na, na classe deficiente e no
limite inferior da classe baixo, assumiram valores negativos para que os teores dos nutrientes
sejam considerados deficientes. Além disso, diversos fatores influenciam na absor¢ao e extragao
dos micronutrientes em razdo da complexidade da sua dindmica no sistema solo-planta
(ABREU et al., 2007). Nesse sentido, os padrdes interpretativos propostos por Alves (2017) e
Donato et al. (2017b) identifica, com maior precisdo, as parcelas sob deficiéncia ou excesso
nutricional comparativamente a utilizacdo dos valores de referéncia determinados pela Linha
de Fronteira. Os autores utilizaram um coeficiente k, fator de corre¢ao para diminuir a amplitude
da faixa conforme Martinez et al. (2003) para os casos de nutrientes com alta variabilidade,
caso muito comum para os micronutrientes em tecidos, com CVs acima de 20%, o que
contribuiu para estreitar as faixas.

Os fatores adubagdo e espacamento influenciam a extra¢do de Mn, a qual ¢ menor em
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fileiras duplas (SILVA et a., 2016). Em solos acidos, a adi¢do de esterco bovino resulta no
aumento do pH visto que os 4cidos organicos sdo capazes de consumir H' da solugdo do solo,
diminuindo a disponibilidade de Mn. Donato et al. (2016) justificaram os menores teores de Mn
nos cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ pelo acréscimo do pH de 5.4 antes do plantio para
6.0, 6.1 ¢ 6.2 com adi¢dio de 30, 60 e 90 Mg ha™! ano™! de esterco, respectivamente. Apesar de
nao ser essencial para todas as espécies, Marschner (2012) informa que o Na € micronutriente
para plantas com metabolismo acido das crassulaceas (MAC), por exemplo as espécies de
Opuntia, por ser essencial a regeneracdo do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira
carboxilacdo nessa via, e sua deficiéncia induz clorose e necrose, além de falha na formacao de
flores.

Alves (2017) e Donato et al. (2017b) utilizaram o método do NCRIz (MAIA; MORALIS;
OLIVEIRA, 2001) para determinar os niveis criticos dos nutrientes nos cladédios. Os NCRIz
paraN (14.4 gkg'), K (31.9 gkg™'), S (1.1 gkg™), Ca (24.6 gkg'), Mg (10.2 gkg™!), B (23.7
mg kg!), Fe (62.0 mg kg™!), Mn (111.0 mg kg™!), Zn (30.3 mg kg'!) e Na (19.4 mg kg!) estdo
compreendidos na classe normal, o Cu (1.6 mg kg!), na classe baixo, e o P (1.0 g kg'!), no
limite entre a classe baixo e normal. Embora, os autores tenham utilizado a média da
produtividade de matéria seca + 0.5 desvio padrdo, para separar as parcelas de alta e de baixa
produtividade, critério diferente deste trabalho, os NCRIz reforgam que os valores de referéncia
estabelecidos pela abordagem da Linha de Fronteira podem ser utilizados para a interpretacao
e diagnose do estado nutricional, considerando as ressalvas para os micronutrientes.

A ordem decrescente de extragdao/exportacdo dos macronutrientes pela palma forrageira
foi (kg Mg!): K (36.0), Ca (28.5), N (14.7), Mg (11.5), concordando com a sequéncia inicial
de Donato et al. (2017a). S (1.5 kg Mg™!) e P (1.3 kg Mg™!) foram os macronutrientes de menor
exporta¢cdo. De maneira idéntica a Donato (2011), a ordem decrescente de extragdo/exportagdo
dos micronutrientes foi (g Mg!): Mn (369.4), Fe (76.1), Zn (44.9), Na (36.5), B (27.6) e Cu
(2.6). A extragdo/exportacao de ferro independe do espagamento ¢ da adubagdo organica. A
concentracdo e a disponibilidade no solo influencia a extragdo de N (SILVA et al., 2016), que
neste trabalho foi de 14.7 kg Mg'!. Donato (2011) encontraram valores de extragdo/exportacio
de N variando de 8.8 até 17.6 kg Mg™! na matéria seca, em resposta ao aumento das doses de
esterco bovino aplicadas no solo de 0 2 90 Mg ha™! ano™.

O tamanho dos cladodios ¢ determinado por fatores genotipicos, e, em menor escala por
fatores fenotipicos como a disposi¢do de plantio e fertilidade do solo (NOBEL, 2001). De

acordo com Donato (2011), mudangas no manejo da cultura, como combinacdo de
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espacamentos ¢ doses de adubagao podem aperfeigoar o uso da radiagdo e o estado nutricional
da planta com consequente incremento nas taxas fotossintéticas, no crescimento, na
produtividade e na composi¢ao nutricional. Isso refor¢a a ideia que para propor diagnosticos
interpretativos € manejo cultural mais precisos ¢ essencial considerar as interagdes entre
nutrientes e as condigdes do sitio, solo e clima (DONATO et al., 2017).

Essas interacdes influenciam o fluxo de nutrientes no sistema solo-planta. A visao do
solo como um corpo natural in sifu e sua relagdo com o genoétipo e a atmosfera ¢ insubstituivel
para prever a disponibilidade de nutrientes para as plantas, o que nao ¢ possivel somente pelas
analises quimicas de solos e tecidos (RESENDE et al., 2002). Mesmo com normas muito bem
estabelecidas significa dizer que ambientes diferentes necessitam de manejos diferentes

(RESENDE et al., 2017).

CONCLUSOES

Os valores de referéncia para macronutrientes determinados pela abordagem da Linha
de Fronteira estdo de acordo com a literatura relacionada a diagnose nutricional da palma
forrageira ‘Gigante’ cultivada em condi¢des semidridas da Bahia e podem ser utilizados no
diagnostico com a mesma precisao.

Os valores estabelecidos para micronutrientes pelo método da Linha de Fronteira sdo
menos adequados para interpretacdo do estado nutricional comparado a técnica da Faixa de

Suficiéncia e a Chance Matematica.
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CONCLUSOES GERAIS

As relagdes Otimas entre nutrientes, de maior importdncia para a palma forrageira
‘Gigante’, estimadas através da abordagem da Linha de Fronteira, sdo semelhantes as mesmas
relagdes determinadas pelas normas DRIS.

Os métodos IBKW e Linha de Fronteira sio menos sensiveis para diagnosticos de
micronutrientes que apresentam alto coeficiente de variagao.

Os valores de referéncia estabelecidos pela abordagem da Linha de Fronteira sdo mais
proximos dos valores disponiveis na literatura do que aos valores determinados pelos métodos
DRIS e IBKW.

Os valores de referéncia determinados pelo método DRIS e aqueles citados na literatura
sdo mais recomendados para diagnose nutricional de macronutrientes e micronutrientes,

respectivamente, em palma forrageira ‘Gigante’ cultivada em condi¢des semidridas da Bahia.
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