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RESUMO

O cultivo da laranjeira Pera caracteriza-se por ser uma atividade de grande importancia
econbmica e social no Amazonas, bem como no Brasil, porém carece de informacdes
relacionadas aos padrGes nutricionais para o Estado. Neste sentido, objetivou-se com o
presente estudo estabelecer faixa de suficiéncia (FS), nivel critico (NC) e normas por meio da
Diagnose da Composi¢do Nutricional (CND) para avaliacdo nutricional da laranjeira Pera em
diferentes fases fenologicas. Foram monitoradas 120 glebas de laranjeiras Pera enxertadas em
limoeiro cravo em fase de producdo, amostradas na regido produtora de citros no Amazonas,
nos municipios de Iranduba, Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo e Rio Preto da Eva
nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012. As FS, NC e normas CND para laranjeiras com
frutos de seis meses de idade foram estabelecidas a partir do conjunto das glebas, enquanto
que as normas CND para laranjeira na fase de florescimento pleno e com frutos de trés e seis
meses de idade foram obtidas a partir de pomares com produtividade superior a 25 toneladas
ha na safra principal (junho de 2012). FS, NC e normas CND para nitrogénio (N), fsforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) foram estabelecidas para laranjeiras Pera em diferentes fases
fenoldgicas. O diagndstico nutricional por meio de normas CND apresenta baixo grau de
concordancia comparativamente aos padrfes nutricionais propostos pela literatura. FS e NC
obtidos pelo CND discordam das FS propostas pela literatura para maioria dos nutrientes. Em
quase 50% das glebas monitoradas, P, K, Ca, S, B, Cu e Fe estdo abaixo dos niveis criticos
propostos neste trabalho. O estado nutricional da laranjeira foi variavel com periodo de
amostragem foliar. A concentragdo foliar de N, P, K e Cu foram maiores, Ca e Zn menores na
floragdo principal. Sugere-se que a laranjeira Pera apresenta exigéncia nutricional diferente
entre os trés estagios fenoldgicos estudados.

Palavras chave: Citrus limonia, Citrus sinensis, diagnose foliar, DRIS, amostragem foliar.



ABSTRACT

The culture of the sweet orange is characterized by being an activity of great social and
economic importance in the state of Amazonas, in Brazil as well, but lacks information
related to nutritional standards for the Amazon region. In this sense, the objective was to
establish sufficiency range (SR), the critical level (CL) and standards through Compositional
Nutrient Diagnosis (CND) to assess nutritional status of sweet orange in different phases of
development. 120 plots were monitored commercial sweet orange grafted in lemon clove,
sampled in citrus-producing region in the Amazon, in the municipalities: Iranduba,
Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo and Rio Preto da Eva between 2010 and 2011.
The FS, NC and CND norms for orange fruits with six months of age were established from
the set of plots, while the standards for CND orange phase of full flowering and fruit three
and six months of age were obtained from orchards with productivity exceeding 25 tonnes ha”
! in the main crop (June 2012). SR, CL and CND standards for nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), boron (B), copper (Cu), iron (Fe ),
manganese (Mn) and zinc (Zn) were established to sweet oranges in different phases of
development. The diagnosis through nutritional standards CND has a low level of agreement
compared to nutritional standards proposed by the literature. RS and CL obtained by CND
disagree with the CL proposed in the literature for most nutrients. In almost 50% of the plots
monitored, P, K, Ca, S, B, Cu and Fe are below critical levels proposed in this paper. The
nutritional status of orange varied with foliar sampling period. The concentration of foliar N,
P, K and Cu were higher, Ca and Zn in smaller flowering page. It is suggested that the sweet
orange has different nutritional requirements among the three phenological stages.

Key words: Citrus limonia, Citrus sinensis, foliar diagnoses, CND, foliar sampling.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, sendo mais da
metade destes importados, ao contrario do que ocorre em todas as outras poténcias agricolas
mundiais. O cenério atual de pregos para fertilizantes é elevado devido a grande demanda nos
paises asiaticos e pela queda na producao brasileira de N, P e K, de 68% em 1983, para 35% em
2006, devendo atingir 14% das necessidades desses insumos em 2025 (CASARIN; STIPP,
2009). Este cenario pode inviabilizar setores da agropecudria brasileira em médio prazo.

Alem disto, grandes quantidades de nutrientes aplicados via fertilizantes minerais na
agricultura brasileira sdo perdidos por diferentes mecanismos, principalmente por meio da
erosdo, lixiviagdo, volatilizacdo e fixacdo, reduzindo a eficiéncia no uso destes insumos
(NOVAIS et al., 2007). Este problema € particularmente sério na citricultura, em especial na
Amazonia brasileira, onde a utilizacdo excessiva e/ou desbalanceada de fertilizantes eleva o
valor final do produto agricola, diminuindo-se a capacidade de competi¢cdo econdmica destes
produtos na regido comparativamente aos mesmos oriundos de outros estados brasileiros
(COELHO; NASCIMENTO, 2004).

Neste sentido, a avaliacdo do estado nutricional de plantas € uma ferramenta
fundamental para avaliar o desempenho das adubacfes e melhorar a eficiéncia do manejo da
fertilidade do solo. Para interpretacdo da analise quimica foliar e avaliagdo do estado nutricional
da laranjeira, o nivel critico (NC) e a faixa de suficiéncia (FS) sdo as técnicas preferencialmente
utilizadas, tanto pela facilidade na interpretacdo dos resultados, quanto pela disponibilidade de
padrdes nutricionais (KURIHARA et al., 2005; MALAVOLTA et al., 1994; QUAGGIO et al.,
2005). No entanto, a eficiéncia desses métodos na diagnose nutricional pode ser afetada por
fatores como cultivar, luminosidade, temperatura, regime hidrico, problemas fitossanitarios,
entre outros, que ndo estdo diretamente relacionados com a absorcdo de nutrientes pelas plantas
(JARREL; BEVERLY, 1981).

De forma alternativa, o sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS)

(BEAUFILS, 1973) tem sido proposto por incorporar o conceito de balanco nutricional e por
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tratar de forma mais adequada os efeitos atribuidos aos fatores ndo nutricionais (RODRIGUEZ;
RODRIGUEZ, 2000). De forma semelhante, o DRIS de relagdes multivariadas, mais conhecido
como CND incorpora indices nutricionais para o diagndstico, entretanto difere do DRIS
tradicional por utilizar no denominador da relacdo nutricional, a média geométrica da
composi¢do na amostra foliar, em vez de cada nutriente, individualmente (PARENT, 2011).

A difusdo da ferramenta DRIS no diagnostico nutricional da laranjeira baseia-se na
presuncdo de ser eficaz no monitoramento nutricional, consequentemente em programas de
adubacdo, que geralmente demandam muito tempo e alto custo na realizacdo de ensaios de
calibracdo para definicdo de valores padrfes para esta cultura (CASARIN; STIPP, 20009;
MALAVOLTA, 2006; QUAGGIO et al., 2005). Com o DRIS, o desenvolvimento destes
padrBes nutricionais (normas de referéncia), pode ser mais facil para se desenvolver, por ndo
depender da instalacdo de experimentos de longa duracdo, podendo ser obtido diretamente de
pomares comerciais (DIAS et al., 2010a; 2011; SANTOS et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2002;
2007; WADT et al., 1998; 2007).

Ainda com relagdo a aplicabilidade do método DRIS na citricultura, diversos trabalhos
estabelecendo normas (MOURAO FILHO et al., 2002; MOURAO FILHO; AZEVEDO, 2003;
SANTANA et al., 2008) ou faixas de suficiéncia e nivel critico (CAMACHO et al., 2012) tem
sido descritos na literatura, entretanto as regides sudeste e centro-oeste do Brasil. Enquanto na
Amazonia central, apesar da laranjeira Pera ser bem adaptada ao bioma, informacdes sobre seu
estado nutricional e a demanda de nutrientes sdo incipientes, além disto, ainda ndo foram
definidos padrdes nutricionais para esta espécie na regiao (COELHO; NASCIMENTO, 2004).
Neste sentido, a possibilidade de se obter padrdes nutricionais para laranjeiras Pera cultivadas
na Amazonia central € particularmente importante, pois permite inserir a analise de foliar como

ferramenta decisiva no manejo da adubacéo e da fertilidade do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil é lider mundial na producéo de laranja, com participacdo superior a 80% no
comércio internacional de suco concentrado congelado. Os valores da exportacdo deste
produto, junto com outros derivados, tém gerado mais de 1,8 bilhGes de dolares para o setor
citricola brasileiro, gerando entre empregos diretos e indiretos, um contingente de 230 mil
posi¢des e, uma massa salarial anual de R$ 676 milhdes (NEVES et al., 2010).

Aproximadamente, 80% da producdo de laranja do Pais concentra-se em pomares
paulistas, em 668 mil hectares, destacando-se como os mais produtivos do mundo (NEVES
et al., 2010). Em contra partida no Amazonas, a produtividade ainda é baixa, em torno de 11t
ha™, se comparado a S&o Paulo (26 t ha™), maior produtor nacional (IBGE, 2011). Um dos
fatores pode estar relacionado ao manejo inadequado das adubacdes, sendo agravado pela
auséncia ou insuficiéncias de praticas conservacionistas para manejo adequado do solo
(COELHO; NASCIMENTO, 2004).

Para manter-se como referéncia mundial na producdo de citros, o Brasil precisa elevar
o nivel tecnoldgico da cadeia produtiva em outros Estados da federacdo, que requer, entre
outros fatores, o manejo nutricional adequado dos pomares, estabelecido com base em
informagdes que correlacionam o desenvolvimento da planta e a produgéo de frutos com o
teor de nutrientes nas folhas e a disponibilidade destes elementos no solo, mais o suprimento
pela adubagdo (QUAGGIO et al., 2005).

Neste sentido, para se obter elevada produtividade na citricultura torna-se
indispensavel & adocdo de um bom programa de adubag&o. Entretanto, para otimizacgdo deste
programa faz-se necessario o uso de ferramentas de diagnostico que possibilitem a
adequacdo do suprimento de nutrientes fornecido pela adubagdo com a demanda da
laranjeira, com a finalidade de proporcionar adubacOes equilibradas para aumentar a

eficiéncia no uso de insumos (CASARIN; STIPP, 2009).
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2.1 Manejo da fertilidade do solo na citricultura

A avaliacdo da fertilidade do solo constitui-se no primeiro passo para a definicdo das
medidas necessarias para correcdo e manejo da adubacdo em pomares citricos, sendo a anélise
quimica do solo, um dos métodos quantitativos mais utilizados, capaz de avaliar a
disponibilidade de nutrientes no solo e, assim, caracterizar suas deficiéncias ou excessos que
prejudicam o desenvolvimento da laranjeira (QUAGGIO et al., 2005). Entretanto, este
diagnostico torna-se complexo por envolver diversas atividades preliminares ou sucessivas,
em sintese, destacando-se: processos de amostragem, métodos de analise, técnicas de
diagnosticos dos resultados e modelos de interpretacdo e de recomendacdo de corretivos e

fertilizantes (NOVAIS et al., 2007).

2.1.1 Amostragem do solo

A eficiéncia da analise quimica do solo como ferramenta de diagnéstico depende da
representatividade da amostra de terra em relacdo a gleba ou talhdo. A amostragem de solo
para os citros € feita em glebas ou talhdes homogéneos (até 10 hectares) quanto a cor e textura
do solo, posicdo no relevo e manejo do pomar, idade das arvores, combinagdes de copa e
porta-enxerto e produtividade (QUAGGIO et al., 2005).

A amostragem deve ser realizada na faixa de adubacédo, na qual existe maior volume
de raizes, com amostras coletadas cerca de 50 cm da projecao da copa das plantas para dentro
e outra cerca de 50 cm para fora da projecdo, as quais serdo, posteriormente, misturadas para
representar o ambiente radicular das plantas (QUAGGIO, 1996). Elas devem ser coletadas
nas profundidades de 0 a 20 cm, com o intuito de recomendar a adubac&o e calagem e, de 20 a
40 cm, com o objetivo de diagnosticar barreiras quimicas ao desenvolvimento das raizes, ou
seja, deficiéncias de célcio com ou sem excesso de aluminio (NOVAIS et al., 2007).

Recomenda-se a coleta de pelo menos 20 subamostras para formagcdo de uma amostra
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composta representativa do talhdo ou de grupo de talhdes homogéneos, com a mesma idade e
variedades de copa e porta-enxerto, para 0 caso de grandes propriedades (RIBEIRO et al.,
1999). A época mais apropriada para coleta é de fevereiro a abril, respeitando-se um
intervalo minimo de 60 dias apds a Gltima adubacdo (QUAGGIO et al., 2005). Para garantir
maior eficiéncia e representatividade da amostragem, a coleta das subamostras deve ser feita

com trados do tipo holandés, sonda ou similares (NOVAIS et al., 2007).

2.1.2 Métodos para analise quimica do solo

Os procedimentos para analise quimica do solo podem variar consideravelmente entre
laboratérios, em vista das diferencas na solucdo extratora empregada. Os extratores mais
utilizados no Brasil para avaliacdo da fertilidade do solo sdo: agua, Mehlich (mistura de
acidos cloridrico e sulfarico) (MEHLICH, 1984), acetato neutro de amonio, acetato de
amonio (pH = 4,8) e resina trocadora de ions (RAIJ et al., 1986).

Os resultados obtidos por esses diferentes extratores variam muito em virtude das
formas ou fragbes dos nutrientes extraidas por cada um. Assim, a interpretacdo dos
resultados de andlises, obtidos por diferentes métodos, pode diferir significativamente
(QUAGGIO et al., 2005). Neste sentido, para interpretacao dos resultados da analise quimica
do solo, faz-se necessario saber antecipadamente quais foram os procedimentos analiticos

utilizados para quantificacdo dos elementos quimicos na respectiva amostra de solo.

2.1.3 Interpretacdo da anélise quimica de solo

Preliminarmente, para interpretacdo dos resultados da anélise quimica do solo para
pomares citricos no Brasil, de forma geral, utilizam-se tabelas de interpretacdo da
disponibilidade dos nutrientes no solo, disponiveis na literatura para uma regido especifica

(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Classes de interpretacéo da disponibilidade para fésforo de acordo com o teor de argila
para solos do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Caracteristica Fosforo disponivel — P (mg dm™) — Método Mehlich-1
Argila (%) Muito baixo Baixo Médio Bom
60— 100 <27 28-54 55-8,0 8,1-12,0
35-60 <4,0 41-8,0 81-12,0 12,1-18,0
15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0
0-15 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0

Fonte: Ribeiro et al. (1999).

Tabela 2. Classes de fertilidade para solos cultivados com citros no Estado de Séo Paulo, Brasil.

Muito Baixo Baixo Meédio Alto
Potassio — K (cmol. dm™)
<0,08 0,08-0,15 0,16 - 0,30 >0,30
Magnésio — Mg (cmol, dm™)
- <04 04-0,8 >0,8
Saturacdo de bases (%)
<26 26 — 50 51-70 >70
Boro — B (mg dm™)
- <0,6 06-10 >1,0
Cobre — Cu (mg dm™)
- <2 2-5 >5
Manganés — Mn (mg dm™)
- <3 3-6 >6
Zinco — Zn (mg dm™)
- <2 2-5 >5

Fonte: Quaggio et al. (2005).

2.1.4 Manejo da adubag&o com nitrogénio, fésforo e potéssio

A partir da interpretacdo das classes de fertilidade do solo da gleba sob diagndstico
utilizam-se novas tabelas para recomendacéo de adubacéo para laranjeiras. Essas recomendagdes
para N, P e K sdo distintas para trés fases da cultura: i) plantio; ii) formagao - arvores jovens com
idade até 5 anos, e iii) producao - arvores adultas; nesse Ultimo caso, como critério de ajustes das
doses de adubos a serem aplicados, considera-se: a) disponibilidade de nutrientes no solo; b) teor
de N das folhas; c) produtividade esperada, pois plantas em producéo possuem demanda extra de
nutrientes para os frutos, além dos nutrientes necessarios ao crescimento de folhas, ramos e raizes

(MATTOS JUNIOR et al., 2003).
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O teor de N foliar tem-se mostrado um bom indicador das reservas de N na biomassa
das plantas, o que serve para ajustar as doses de N a serem aplicadas, uma vez que a anélise
do solo ndo fornece parametros para a adubacdo nitrogenada dos citros (QUAGGIO et al.,
2005).

Entretanto, a reposta a adubacdo nitrogenada na producdo de laranjas € praticamente
inexistente para teores foliares acima de 28 g Kg* (QUAGGIO, 1996). J4 para P e K
normalmente a recomendacdo de adubacéo de producdo sdo baseadas na disponibilidade dos
nutrientes no solo (CASARIN; STIPP, 2009), conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Recomendac&o de adubacdo para laranjeiras em producdo em funcao da analise de solos
e folhas com expectativa de producéo de 122,4 kg por planta.

N foliar (g kg™) Disponibilidade de P Disponibilidade de K
<24 24-27  >27 Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
N-P,05-K,0 (g planta™)
410 380 320 150 100 50 300 200 100

Fonte: Ribeiro et al. (1999)
O N € um nutriente sujeito a processos de transformacdes quimicas, bioldgicas

(mineralizacdo, imobilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo) e transporte (lixiviacao)
que evidenciam um comportamento dindmico no sistema solo-planta e definem a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada, que, em pomares de citros, varia entre 25 e 50% do N aplicado
(QUAGGIO et al., 2005). Dentre estes processos, destaca-se a volatilizacdo da amdnia (NHs) que
pode representar perdas que variam de 15 a 45% do N aplicado na superficie do solo na forma de
uréia, enquanto que na forma de nitrato ou sulfato de aménio as perdas sdo insignificantes. Essa
amplitude nas perdas por volatilizacdo depende de condi¢Bes climaticas, pois em condicOes
favoraveis, como auséncia de chuvas, altas temperaturas logo apos a aplicagdo da uréia, as perdas
podem ser expressivas. Entretanto, parte das perdas do N podem ser compensadas pelo menor
preco da uréia, que, as vezes, chega a ser 20 a 30% menor em relacdo ao nitrato ou sulfato de

amonio (NOVAIS et al., 2007).
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De modo geral, 0 maior nimero de parcelamentos na dose de N reduz as perdas deste
elemento tanto por lixiviacdo, por reduzir a concentracdo de ions-N na solucdo do solo, quanto
por volatilizacdo. O uso de doses menores, parceladas em varias vezes, no periodo de maior
demanda de N, pode ser uma alternativa para reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia de uso do
fertilizante pelos citros. Entretanto, 0 niUmero excessivo de parcelamentos podera aumentar os
custos com a aplicacdo de fertilizantes e, também existe a chance de provocar deficiéncia
temporéria de N pela aplicacdo de doses pequenas em periodo de alta demanda (QUAGGIO et al.,
2005).

Quanto a adubacéo fosfatada, a eficiéncia dos fertilizantes depende muito da solubilidade
dos componentes, que podem ser sollveis em agua, acidos diluidos ou em acidos concentrados
(LOPES; GUILHERME, 2000). Na citricultura os fertilizantes sdo aplicados na superficie sem
incorporacdo. Nesse caso, as fontes de P sollveis em agua devem ser preferidas para ganhar
maior eficiéncia com os fertilizantes fosfatados. Por causa da baixa mobilidade do P no perfil do
solo, fundamenta-se a aplicagdo de doses adequadas de P no sulco de plantio durante a instalagéo
do pomar (QUAGGIO et al., 2005).

Em pomares ja instalados em solos pobres em P a corre¢do da sua deficiéncia é mais
eficiente em dose Unica e com a incorporagdo do fertilizante ap6s a aplicacdo (RIBEIRO et al.,
1999). Isso é particularmente importante nos solos mais argilosos, nos quais a mobilidade do P é
ainda menor (NOVAIS et al., 2007). Gragas as aplicacOes sucessivas de fertilizantes fosfatados na
superficie, h& o acumulo do nutriente nas camadas mais superficiais, as quais, apesar de
possuirem grande quantidade de radicelas, secam rapidamente, dificultando a absor¢do de P
(QUAGIO et al., 2005). De tempo em tempo, portanto, € possivel gradear as entrelinhas do pomar
com o objetivo de incorporar o fosforo que se encontra acumulado na superficie. Isso podera ser
feito juntamente com a incorporagdo do calcério, que geralmente ocorre em ciclo de trés em trés

anos (QUAGGIO et al., 2005).
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Quanto a adubacédo potassica, 0 K é um ion sujeito a lixiviacdo no solo, especialmente
naqueles de textura mais arenosa. Por essa razéo, a aplicacdo de K tem sido parcelada com o N
para reduzir as perdas por lixiviacdo. Além disso, como os fertilizantes potassicos tém efeito
salino elevado, especialmente o cloreto de potassio, que € a fonte mais comumente empregada,
esse parcelamento reduz também as chances de ocorrer queimaduras de folhas pela salinidade
temporaria causada pelos fertilizantes (LOPES; GUILHERME, 2000).

Considerando todos estes aspectos, para aumentar a eficiéncia da adubacéo, a época de
aplicacdo de N-P-K é determinada por dois fatores importantes, sendo: i) periodo de maior
exigéncia, que coincide com o inicio do periodo vegetativo ap6s a colheita, florescimento e
crescimento do fruto e ii) comportamento do adubo no solo, em que o N e K estdo sujeitos a
perdas frequentes por volatilizacdo e lixiviacdo, respectivamente. E, o P pode ser fixado no
solo (NOVAIS et al., 2007).

Considerando esses dois fatores, € comum, parcelar a dose total de N e K em trés
aplicacBes, enquanto o P é aplicado em Unica vez acompanhado a 40% do N e K, na pré-
florada e o inicio das chuvas, que geralmente coincide com os meses de setembro-outubro,
sendo que o restante do N e K sdo aplicados 30% em dezembro-janeiro e 30% em margo-abril
(MALAVOLTA et al.,, 1994). Da mesma forma, Magalhdes et al. (2006) sugere que a
primeira parcela do N e K, juntamente com todo P devera ser aplicado em condi¢fes de

florescimento natural, 0 que ocorre em maior quantidade em setembro.

2.1.5 Manejo da adubacéo com célcio, magnésio e enxofre

O suprimento de Ca e Mg em pomares citricos limitam-se normalmente a pratica da
calagem. Plantas citricas sdo sensiveis a solos acidos, além de que, boa parte da resposta dos
citros a calagem deve-se a demanda elevada das arvores por Ca, pois sdo poucas as espécies de

plantas que absorvem mais Ca do que N. Além disso, os citros possuem forte demanda por Mg,
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principalmente com a variedade Valéncia, justificando-se pelo acentuado aumento de producédo
quando submetida a calagem, utilizando-se como fonte o calcério dolomitico (QUAGGIO et al.,
2005).

A necessidade de calcario é calculada com base em curva de calibracdo estabelecida
para os citros, frequentemente utiliza-se no Brasil 0 método da saturacdo de base para
correcdo do solo (RIBEIRO et al., 1999). Com este método, recomenda-se elevar a saturacdo
de bases a 70% na camada superficial do solo (0 a 20 cm de profundidade), de forma a manter
os niveis de Mg no solo entre 0,4 e 0,8 cmol. dm™ (QUAGGIO et al., 2005).

O gesso agricola tem sido utilizado como fonte de Ca e S, além de ser condicionador
do solo, atuando na melhoria do ambiente radicular das plantas, em razdo da movimentagédo
de Ca para camadas subsuperficiais do solo e, ou, diminuicdo dos efeitos toxicos de teores
elevados de Al (RIBEIRO et al., 1999). De forma geral, o S tem sido fornecido aos pomares
citricos quando se observa sintoma de deficiéncia nutricional (QUAGGIO et al., 2005). A
principal fonte de S em condig¢Bes naturais é a matéria organica, além do sulfato da atmosfera
e S elementar dos acaricidas, fungicidas e das fontes nitrogenadas (sulfato de amonio),

fosfatada (superfosfato simples) e potéssica (sulfato de K) (MAGALHAES et al., 2006).

2.1.6 Manejo da adubacdo com Boro, Zinco e manganés

No Brasil, boro (B), zinco (Zn) e manganés (Mn) sdo 0s micronutrientes mais
limitantes a producdo dos citros, pelos baixos teores no material de origem e pela adsorcéo
especifica que ocorre com a matriz de solos cultivados. A disponibilidade desses metais pode
ser ainda influenciada pelas reagdes que ocorre no solo, sendo reduzida a valores de pH mais
elevados, com excecdo do B (MATTOS JUNIOR et al. 2005).

A adubacgédo foliar tem sido a forma mais utilizada para aplicar micronutrientes

metalicos na citricultura, ndo somente pela sua quantidade necessaria ser pequena, mas
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também para evitar adsorcdo exagerada de elementos metalicos aos coloides do solo, o que
reduz a disponibilidade destes elementos para as plantas (NOVAIS et al., 2007). E, ainda pelo
fato dos micronutrientes terem mobilidade restrita no floema ou serem imoveis na planta,
como sdo os casos do Mn, Zn e B (TAIZ; ZEIGER, 2006). Isso mostra que devem ser feitas
aplicacdes foliares nos principais fluxos de vegetacdo, quando as folhas ainda s@o jovens e
tem cuticula pouco desenvolvida, o que facilita a absorcdo dos nutrientes. Na fase de
producdo, a primeira aplicacdo deve ser feito no final do florescimento aproveitando o
tratamento fitossanitario e a segunda no fluxo de vegetacdo de janeiro e fevereiro
(MAGALHAES et al., 2006).

As fontes mais recomendadas de micronutrientes metalicos sdo sais formados com
ions cloreto, sulfato e nitrato, que tém, praticamente, a mesma eficiéncia, em doses
equivalentes de nutrientes. Em aplicacOes foliares, a fonte de B mais recomendada € o acido
borico, que, em vista da reacdo acida, € compativel com a maioria dos defensivos agricolas
(QUAGGIO et al., 2005).

A recomendacdo geral de adubacdo foliar consiste em preparar caldas desses sais, nas
concentracdes (em mg L™): Zn (500 a 1.000), Mn (300 a 700), B (200 a 300) e Cu (600 a
1.000) com &cido bérico e uréia (5 g L™), como coadjuvante. Concentracées inferiores sdo
recomendadas para a manutencdo, enquanto as superiores devem ser empregadas quando ha
sintomas visiveis de deficiéncia. O volume aplicado deve ser o suficiente para molhar a planta
até o ponto de escorrimento (MAGALHAES et al., 2006).

A recomendacao de cobre é mais importante para pomares em formacao, pois aqueles
em producdo sdo sempre pulverizados com fungicidas a base de cobre durante o
florescimento, o que é suficiente para nutrir a planta com este elemento (QUAGGIO et al.,

2005).
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A aplicacdo de B na citricultura deve ser feita preferencialmente via solo. Contudo, a
adicdo do nutriente em misturas N-P-K, geralmente, traz problemas de segregacdo, pela
dificuldade de obter fonte de B granulada eficiente; j& a adicdo de B em fertilizantes
complexos, com 0s nutrientes no mesmo grao € vantajosa do ponto de vista agronémico,
porém tem custo muito elevado (QUAGGIO et al., 2005).

Como ja visto anteriormente, a analise quimica do solo é uma das ferramentas
mais difundidas para avaliar a capacidade do solo em fornecer os nutrientes necessarios ao
citros e, para identificar fatores limitantes, como a acidez, salinidade entre outros. Contudo,
somente esta técnica torna-se insuficiente para garantir o acompanhamento adequado do
diagnostico em programas de monitoramento nutricional (PRADO et al., 2008). Pois a
presenca de nutrientes no solo, mesmo em quantidade disponiveis de acordo com a analise de
solo, ndo garante a absorcdo pela planta, devido a diversos fatores ambientais que podem
influenciar no processo de absor¢édo radicular (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Sendo a utilizacéo
da analise quimica da planta um importante complemento para avaliagdo do estado nutricional

do citros (MAGALHAES, 2006).

2.2 Manejo nutricional em pomares citricos

2.2.1 Nutricdo mineral

Cerca de 95% da matéria seca da biomassa total das plantas é formada por compostos
de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) fixados através da fotossintese (TAIZ;
ZEIGER, 2006). E importante notar que o crescimento dos citros e a producdo de frutos
resultam da assimilagdo de CO, (que depende de luz, temperatura, &gua, nutrientes, area foliar
etc.) e da particdo do C fixado para formacdo e manutencdo dos seus VAarios 6rgdos. Os
nutrientes minerais, absorvidos pelas raizes e, em menor proporcéo, pelas folhas, representam

0s outros 5% da biomassa e cuja auséncia ou deficiéncia, durante o ciclo da cultura, resultam
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em injdria, desenvolvimento anormal ou morte da planta. Isso deve-se ao fato, de tais
elementos participarem diretamente no metabolismo vegetal como componentes estruturais ou
co-fatores de reac6es bioquimicas (MATTOS JUNIOR et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2006).

Dentre estes nutrientes minerais, 0 N, destaca-se por ser o elemento que regula a taxa
fotossintética, sintese de carboidratos, massa especifico das folhas, producdo de biomassa
total e a alocacdo de carbono em diferentes 6rgdos na planta (TAIZ; ZEIGER, 2006). O
suprimento adequado de N no pomar resulta em plantas com vegetacdo verde intensa e boa
producdo de frutos. Contudo, 0 excesso, desse nutriente tende a promover vegetacdo
exuberante, com folhas graldas, tipicas de vigor excessivo da planta, aumento do nimero de
frutos por planta em detrimento do tamanho dos mesmos, 0 que pode ser desvantagem para a
comercializagdo “in natura”, pois a falta ou o excesso de N interferem diretamente no
tamanho e na qualidade dos frutos. Assim, o ajuste das recomendacdes de adubacédo,
baseando-se no diagnostico nutricional passa ser fundamental (MATTOS JUNIOR et al.,
2005).

Estudos recentes com as variedades de laranjeiras Pera e Valéncia demonstraram que
a massa de frutos diminuiu com o aumento das doses de adubo N (QUAGGIO et al. 2006).
Essa caracteristica € inversamente correlacionada com a producdo total da arvore, pois o
aumento da dose de N aplicado, aumentou o0 pegamento de frutos e consequentemente o
numero de frutos produzidos por unidade de volume da copa.

O P, como fosfato € um componente integral de compostos importantes das células
vegetais, incluindo fosfato-agucares, intermediarios da respiracdo e fotossintese, bem como
fosfolipideos que compdem membranas vegetais. E também um componente de nucleotideos
utilizados no metabolismo energético da laranjeira (trifosfato de adenosina, ATP) e no acido

desoxirribonucléico (DNA) e acido ribonucleico (RNA) (TAIZ; ZEIGER, 2006).



26

Pomares deficientes em P crescem lentamente, as folhas velhas perdem o brilho,
podendo ter tamanho excessivo, coloracdo amarelada ou bronzeada e caem prematuramente.
Nos frutos, a columela tende a se tornar aberta (QUAGGIO et al., 2005). A adubacdo com P
em citros ja foi negligenciada no Brasil em funcdo de dados obtidos em outros paises, que
sugeriam que esta cultura era pouco responsiva a este elemento (CASARIN; STIPP, 2009).

O K é o nutriente responsavel pela manutencdo do turgor e extensibilidade das
células, o que afeta o tamanho de frutos (PRADO et al., 2008). Estudos tém demonstrado que
o fornecimento de K aumenta o tamanho dos frutos e a espessura da casca, que Sdo
caracteristicas favoraveis ao mercado de fruta fresca. Contudo, frutos maiores e com casca
mais grossa podem apresentar menor rendimento de suco e menores teores de solidos
soluveis, que sdo indesejaveis, tanto para o consumo “in natura” quando para a producao de
suco concentrado (ALVA et al., 2006). Quaggio et al. (2006) avaliando o efeito de diferentes
doses de K na producdo de laranjas doces, observaram que seu efeito na aplicacdo depende
da disponibilidade desse nutriente no solo, onde a dose de 223 kg ha™ quando comparado &
dose de 25 kg ha™ proporciona incremento de 18% na producéo de frutos.

A producdo de frutos pode ainda ser afetada negativamente pelo suprimento
excessivo de K. Mattos Junior et al. (2004) relatam que a producdo de frutos de murcott
enxertada em limdo cravo (média de seis safras) foi reduzida em cerca de 53% com a
aplicacdo de doses anuais de K = 25 kg ha™ e 225 kg ha™, sendo as arvores que receberam as
maiores doses de K apresentavam perda de folhas e desequilibrio nutricional, ocasionado
pela redugédo dos teores foliares de calcio e magnésio. O excesso de K disponivel no solo é
frequente em solos adubados tradicionalmente com férmulas NPK sem considerar os
resultados da analise de solo (QUAGGIO, 1996).

Excesso de K é ainda, notadamente frequente em pomares pouco produtivos, nos

quais a exportacdo do nutriente com a colheita é pequena e, muitas vezes, inferior a doses de
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K aplicada (QUAGGIO et al., 2005). Uma das caracteristicas do excesso de K nos citros ¢ a
reducdo da densidade de folhas, o que confere um aspecto “vazado” ou “transparente” da
copa. Boa parte dessa reducdo na folhagem € decorrente da menor absorcdo de Ca dado o
antagonismo entre 0 Ca e 0 K, por serem absorvidos pela planta pelos mesmos mecanismos
na membrana celular (MEDEIROS et al., 2008).

O Ca ¢ constituinte da estrutura do vegetal com importantes funcdes fisioldgicas no
metabolismo, é encontrado nas membranas celulares em forma de pectato de calcio e, em
alguns tecidos como oxalato de célcio e também combinados com acidos organicos. Além da
funcdo ‘“cimentante” das células é regulador da permeabilidade dos tecidos, membranas
celulares e citoplasma, estimulando a absorcdo de N, neutralizando acidos organicos e
ativando algumas enzimas como a fosfatase e favorecendo o poder germinativo em sementes
(MAGALHAES, 2006). Destaca-se ainda a demanda elevada das plantas citricas por Ca,
pois sdo poucas as espécies de plantas que absorvem mais Ca do que N (QUAGGIO et al.,
2005).

O Mg ¢ constituinte da clorofila e dos pigmentos encontrados em maiores proporgoes
nas folhas e brotos. Esta aliado a outras funcGes como sintese de gorduras de reserva,
producéo de vitaminas A e C. Estimula ao desenvolvimento de microorganimos e ativacao
de enzimas, favorecendo ao desenvolvimento radicular (TAIZ; ZEIGER, 2006). Ja o enxofre
(S) faz parte de aminoacidos, proteinas, vitaminas, coenzimas e outros compostos organicos,
responsaveis pela sintese de clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Entre os micronutrientes, B, Zn e Mn sdo os mais importantes para a producdo dos
citros, cujos sintomas visuais de deficiéncia também sdo mais frequentes. Dentre estes micros,
a deficiéncia de Zn é generalizada nos pomares brasileiros, principalmente na variedade Pera,
mais sensivel ao virus da tristeza, o qual prejudica o transporte do Zn na planta (QUAGGIO;

PIZZA JUNIOR, 2001). A deficiéncia de Mn também é comum em pomares citricos, poréem



28

somente quando severa ela reduz a produtividade das plantas. Os sintomas também sdo mais
frequentes na variedade Pera, principalmente em solos com calagem recente ou quando ocorre
veranico durante o verdo (QUAGGIO et al., 2005).

A deficiéncia de B vem-se tornando mais frequente na citricultura em funcdo da
disponibilidade do nutriente no solo e do efeito das condi¢cdes climaticas, como periodos
prolongados de seca ou excesso de chuvas que reduzem a absorcdo pelas plantas, pelo fato do
elemento em solugdo ser transportado para as raizes, preferencialmente via fluxo de massa,
além ser imdvel no floema, sendo transportado principalmente pelo xilema na planta
(FERNANDES et al., 2006). O B tem funcdo importante em varios sistemas enzimaticos, na
germinacdo de graos de polen e crescimento do tubo polinico, no metabolismo de acidos
nucléicos, auxinas (AlA) e fendis, na lignificacdo, no transporte de carboidratos e ativacao
do zinco (TAIZ; ZEIGER, 2006).

O Zn estad relacionado com a sintese do citocromo C, formacdo de amido,
metabolismo de fendis e parede do Xilema, estabilizagdo de ribossomos, metabolismo de
proteinas e de &cido nucléico (polimerase do RNA) e aumento no tamanho e multiplicacao
celular e fertilidade do grdo de pdlen (FERNANDES et al., 2006). JA o Mn € ativador
enzimatico na biossintese de clorofila, de glicolipidios e de acidos graxos da membrana do
cloroplasto, na manutengdo da integridade funcional da membrana plasmatica, no controle
hormonal (AlA), na sintese de proteina e RNA, responsavel pela enzima que reduz nitrato a
N amoniacal, sua falta reduz 2/3 a assimilacdo fotossintética, dificultando a movimentacéo
do Fe dentro da planta (TAIZ; ZEIGER, 2006).

O cobre (Cu) é importante no transporte eletronico durante a fotossintese. O ferro
(Fe) tem papel importante na sintese de clorofila como componente estrutural do complexo
do fotossistema | (ferrodoxina), no desenvolvimento de cloroplastos, ribossomos e na sintese

de proteinas (MAGALHAES, 2006).
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2.2.2 Avaliacéo do estado nutricional do citros

A avaliacdo do estado nutricional normalmente é realizada pela analise quimica da planta.
A utilizacdo da folha para analise dos nutrientes deve-se ao fato desta refletir melhor o estado
nutricional, isto é, responde mais a variagdes no suprimento de um determinado nutriente do solo
provindo ou nao de adubacdes. Isto ocorre pelo fato da folha ser o0 6rgdo onde ocorrem 0s processos
metabdlicos mais importantes das plantas e, as alteracfes fisioldgicas decorrentes de disturbios
nutricionais normalmente tornam-se mais evidentes nestes érgaos (FONTES, 2001).

Alem dos processos fisioldgicos mais importantes da planta ocorrerem nas folhas, justifica-se
ainda sua utilizacdo na diagnose nutricional, o fato de existir uma relacdo bem definida entre o
crescimento e a producdo das culturas com os teores de nutrientes em seus tecidos foliares. Nesta
relacéo existente, conceitua-se como zona de deficiéncia, aquela, cujo aumento do suprimento de
determinado nutriente € acompanhado pelo aumento do teor nutricional em seus tecidos, resultando
em aumento do crescimento e producéo. Chama-se zona de adequacdo, aquela, no qual, o0 aumento
do suprimento de dado nutriente e de seu teor nos tecidos da planta ndo é acompanhado por
aumentos expressivos no crescimento ou producédo da planta. E, por ultimo, a chamada de zona de
absorcdo de luxo ou toxidez, aquela no qual, 0 aumento do suprimento do nutriente e de sua
concentragdo nos tecidos, caracteriza-se por decréscimo no crescimento ou producéo
(MALAVOLTA, 2006).

Diante do exposto, quanto a concentragdo de determinado nutriente corresponde a 90% da
produtividade méxima, denomina-se também teor critico, que representa a concentracdo do
nutriente a partir do qual a probabilidade de resposta ao aumento da sua disponibilidade ndo resulta
em maior eficiéncia econdbmica (KURIHARA et al., 2005).

O conhecimento dos teores nutricionais nos tecidos vegetais relacionados com cada uma
dessas regides (deficiéncia, equilibrio e, excesso nutricional), ou por meio do teor critico,

permite que por meio do monitoramento da concentragdo do nutriente na planta se defina o



30

estado nutricional de qualquer planta (RIBEIRO et al., 1999). Entretanto, o diagnostico
nutricional torna-se complexo por envolver uma série de fatores, entre eles, em sintese: o

processo de amostragem foliar e a interpretacao dos resultados da analise quimica da folha.

2.2.3. Amostragem foliar

A idade da folha, sua posi¢do na planta, variagdo sazonal na producéo, posicao da folha
no ramo, exposic¢do solar, presenca ou auséncia de frutos nos ramo e a época de amostragem sdo
aspectos fundamentais que devem ser considerados na analise do tecido vegetal, que interfere
no teor foliar e reflete na interpretacdo do estado nutricional da planta. Assim, dado que as
concentracBes de nutrientes sdo afetadas pelo estddio de desenvolvimento da planta e pelas
condicBes ambientais, a amostragem dos tecidos deve ser realizada em épocas e periodos
previamente definidos, (VELOSO et al., 2002).

Em laranjeiras, a amostragem foliar tem sido efetuada coletando-se amostras da folha
recém-madura (terceira ou quarta folha), tomada a partir do apice do ramo com fruto terminal,
geradas na primavera, com aproximadamente seis meses de idade, normalmente entre fevereiro
e marco, em ramos com frutos de 2 a 4 cm de diametro. Devendo a amostragem ser realizada
em pelo menos 25 arvores em area de no maximo 10 ha, coletando-se quatro folhas ndo
danificadas por arvore, uma em cada quadrante e na altura mediana da planta, no minimo 20

dias apos a ultima pulverizacdo (MALAVOLTA et al., 2006).

2.2.4 Interpretacdo dos resultados da andlise quimica da folha

A interpretacdo dos resultados da analise quimica foliar pode ser estabelecida
contrastando a concentracdo de determinado nutriente com a concentragdo do mesmo
elemento em plantas sadias e de elevada produtividade, denominando-se valor de referéncia
ou valor nutricional padrdo. Quando o valor padrdo corresponde a 90% da produtividade

méaxima, denomina-se também de nivel critico (NC). E, se tratando de uma amplitude de
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valores adequados para plantas sadias com elevada produtividade, tem-se valores normais das
faixas de suficiéncia (FS) (KURIHARA et al., 2005).

Nestes métodos de avaliacdo do estado nutricional (NC e FS) como ndo séo
consideradas as interacfes entre 0s nutrientes ou com o proprio ambiente na definicdo dos
valores padrdes, faz-se necessario que todas as demais condicdes, exceto 0 nutriente em
analise, sejam controladas e mantidas sob étima disponibilidade. Além disto, para que o
diagnostico se torne seguro é indispensavel que as condi¢bes de crescimento das plantas, a
serem avaliadas, sejam semelhantes aquelas utilizadas para a obtencdo da curva de calibracao
no que diz respeito as condi¢des edafoclimaticas, a idade das plantas e do tecido, ao tipo de
material genético, a posicdo do tecido na planta e disponibilidade dos demais nutrientes
(FAGERIA, 1998; FAGERIA et al., 2009).

A exemplo tém-se os NC foliares dos nutrientes para laranjeira Pera, sugeridos para
regido central de Goias (SANTANA et al., 2008) e Bebedouro, no estado de Sao Paulo
(CAMACHO et al., 2012) e, também as FS nutricional sugeridas para o estado de S&o Paulo

(Tabelas 4 e 5).

Tabela 4. Niveis criticos foliares para laranjeira Pera indicados para Bebedouros — SP e regido
central de Goias.

Bebedouro — Sao Paulo

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
--------------------------- i (1L B
227 07 75 309 56 - 274 58 556 368 205

Regido Central de Goias

27 2,4 111 36,6 4,2 3,5 40,5 345 3205 1285 24,60

Fonte: Camacho et al. (2012) e Santana et al. (2008).
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Tabela 5. Interpretacdo dos teores foliares de laranjeira em ramos frutiferos gerados na
primavera, com trés a sete meses de idade (terceira ou quarta folha, tomada a partir do apice).

Elemento Deficiente Baixo Adequado Alto Excessivo

--------------------------------- g kg™ de matéria seca-------- UNN—

N <20 20-23 24-26 27-30 > 30
P <0,9 0,9-1,1 1,2-1,7 1,8-2,9 >29
K <5 5-9 10-14 15-20 > 20
Ca <20 20-34 35-40 41-65 > 65
Mg <20 2,0-2,4 2,5-3,0 3,1-5,0 >5
S <15 1,5-1,9 2,0-2,5 2,6-4,0 >4,0
------------------------------ mg kg™ de matéria seca -------- .
B <30 30-59 60-140 141-200 > 200
Cu <4 4-9 10-30 31-40 > 40
Fé <50 50-129 130-300 301-400 > 400
Mn <18 18-24 25-49 50-200 > 200
Mo < 0,05 0,05-0,09 0,1-1,00 1,01-5,00 > 5,00
Zn <18 18-24 25-49 50-200 > 200

Fonte: Malavolta et al. (1994)
Como a concentracdo de um nutriente na folha esté sujeito a diversos outros fatores

que ndo aqueles estritamente relacionados com a disponibilidade de nutrientes, como por
exemplo, luminosidade, temperatura, regime hidrico e doencas. O estabelecimento do NC e/
ou FS dependente de ensaios de calibragdo, que devem ser executados em diversos anos e
locais representando com preciséo as condicdes tecnoldgicas das culturas (KURIHARA et al.,
2005).

Neste sentido, enquanto NC e FS de um dado nutriente represente adequadamente a
concentracdo mais provavel em uma planta sadia sob condicdo ecofisiologica semelhante,
pouco se pode inferir quanto a concentracdo do mesmo nutriente em uma planta ou gleba sob
distinta condicdo edafoclimatica, pela incerteza de quais processos poderiam estar
determinando as taxas de acumulacdo de biomassa e do nutriente naquele érgdo da planta

(JARREL; BEVERLY, 1981).
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Em funcdo principalmente do elevado custo em tempo, recursos humanos e técnicos
para o desenvolvimento de ensaios de calibracdo para a obtencdo dos valores padrbes para a
avaliacdo do estado nutricional em culturas comerciais, uma alternativa tem sido a derivacédo
dos valores padrdes a partir de plantas consideradas nutricionalmente equilibradas pelo
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), como ja obtido para cafeeiros
(PARTELLI et al., 2006; FARNEZI et al., 2009), bananeiras (TEIXEIRA et al., 2002; 2007),
esséncias florestais (DRECHSEL; ZECH, 1994; WADT et al., 1998) e laranjeiras, para as
condicbes de Goias (SANTANA et al., 2008) e Sio Paulo (MOURAO FILHO; AZEVEDO,
2003; CAMACHO et al., 2012). Estes valores padrdes regionalizados correspondem a
amplitude ou teor nutricional no tecido foliar coincidentes com elevadas produtividades e,
permite diagnosticar com precisdo o estado nutricional das plantas e auxiliar na tomada de

decisfo quanto ao manejo da adubacio (MOURAO FILHO, 2004).

2.3 Sistema integrado de diagnose e recomendacao (DRIS)

O método DRIS desenvolvido por Beaufils (1973) foi proposto com o objetivo de
proporcionar a avaliacdo do estado nutricional das plantas com base na andlise foliar, sem a
necessidade de estabelecer rigido controle experimental para as condigdes ecofisioldgicas do
local de crescimento das plantas tomadas como referéncia, sendo, portanto capaz de realizar
diagndsticos nutricionais acurados independentes das condi¢fes locais de crescimento das
plantas ou das condi¢Bes de seu desenvolvimento fenolégico (independéncia em relagdo a
idade da planta e, ou, cultura).

Dado aos efeitos de diluicdo e concentragdo nunca completamente controlados
(JARREL; BERVERLY, 1981) e, principalmente pela impossibilidade de se reproduzir nas
culturas comerciais as mesmas condi¢des em que foram obtidos os valores de referéncia pelas

curvas de calibragdo, o sistema DRIS passa ser alternativa confiavel na identificagdo do
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impacto de um dado nutriente na produtividade de qualquer cultura, sendo util na otimizacéo
do manejo da adubagio (MOURAO FILHO, 2004).

As principais vantagens do sistema DRIS comparativamente aos métodos
tradicionais (NC e FS), sdo: i) Capacidade em ordenar o grau de limitacdo dos nutrientes
(deste o mais limitante até o mais excessivo); ii) Possibilidade de produzir diagndsticos
coerentes independentes do estadio de desenvolvimento da cultura e, apresentando-se 0s
resultados em escala normatizada, continua, e de interpretacdo direta (MALAVOLTA, 2006;
WADT; NOVAIS, 1999). E, iii) Permite-se ainda, a possibilidade de obtencdo dos valores
nutricionais padrbes para a cultura diretamente do monitoramento de plantas cultivadas
comercialmente, dispensando a experimentacdo, como recentemente realizado para cafeeiros
(WADT,; DIAS, 2012) e cupuagueiros (DIAS et al., 2010a; 2010b; 2011) em Ronddnia ou
mangueiras na regido do semi-arido nordestino (WADT; SILVA, 2010).

Apesar das inumeras vantagens, o método DRIS apresenta também algumas
desvantagens comparativamente aos métodos tradicionais (NC e FS), em sintese: i) No
diagnostico nutricional, os indices DRIS sdo dependentes, uns dos outros, diferente dos
métodos tradicionais que sdo independentes quanto aos teores nutricionais; ii) Necessidade da
utilizacdo de software ou programas computacionais para os calculos dos indices DRIS; iii)
Alguns autores relatam alta frequéncia de diagnoses falsas para a insuficiéncia nutricional
(adubacéo desnecessaria) e, iv) A norma DRIS ndo € estéatica, necessitando ser reformulada de

acordo com a evolucéo do sistema produtivo (BEVERLY, 1993; MOURAO FILHO, 2004).

2.3.1 Normas DRIS

A primeira etapa para utilizagdo do metodo DRIS é o estabelecimento de padrGes

nutricionais, dando origem as normas DRIS. Estas normas s&o valores médios dos teores e das
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razGes entre 0s nutrientes com seu respectivo desvio padrdo, representando uma populagéo de
referéncia (RIBEIRO et al., 1999).

Na literatura, diversos critérios tém sido adotados para determinacdo de normas DRIS.
Beaufils (1973) define que as normas determinadas a partir de parte da populacdo precisam ser
sadias. J& Malavolta (2006) considera dependéncia das normas, a plantas com boa sanidade
fitotécnica, considerando este um critério primordial para sua definicdo. De maneira geral a
populacdo de referéncia devera ser baseada na premissa de que existe uma relacao significativa
entre o suprimento de nutrientes e seus teores na planta, de modo que aumentos ou decréscimos
nas suas concentragdes proporcionem variacdo na produtividade (HOOGERHEIDE, 2005).

O tamanho da base de dados para definicdo das normas é bastante variavel entre os
trabalhos publicados. Walworth et al. (1988) demonstram que normas desenvolvidas a partir de
dez observagdes foram representativas e eficientes comparativamente as normas provenientes de
banco de dados maiores. Entretanto Letzsch e Sumner (1984) observaram que as melhores
normas tiveram origem em grandes bases de dados em grupos de alta produtividade.

Como as normas DRIS precisam ser representativas da populacdo a ser diagnosticada
(BEAUFILS, 1973), sua definicdo normalmente é determinada a partir de uma populacdo, a qual
se divide em duas sub populacéo: baixa e alta produtividade. Nesse caso a sub populagédo de alta
produtividade da origem as normas DRIS e as de baixa produtividade ficam sujeitas ao
diagnostico, proposto basicamente pela diferenca entre a norma e a sub populacdo a ser
diagnosticada de acordo com as diferentes variacbes do método DRIS (BEAUFILS, 1973;
ELWALI; GASCHO, 1984; JONES, 1981; PARENT, 2011; RATFHON; BURGER, 1991;
WADT et al., 2007).

As normas DRIS tradicionalmente s&o definidas a partir de faixas de produtividade de
acordo com cada cultura (MAEDA; RONZELLI JUNIOR, 2004; ROCHA et al., 2007), sendo o

ponto de corte é determinado de forma arbitraria (BEAUFILS, 1973). Letzsch e Sumner (1984)
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recomendam pelo menos 10% das observacGes para utilizacdo como padrdes de referéncia. Por
outro lado Malavolta (2006) sugere o rendimento de 80% do maximo para separar as duas sub-
populacdes. Muitos trabalhos tém discutido as condi¢des ideais para a obtencdo destas normas,
havendo conclusdes distintas, desde aquelas obtidas a partir de dados calibrados localmente, como
também conclusdes que sugerem normas DRIS gerais ou universais.

Silva et al. (2005) avaliando as universalidades das normas DRIS, recomendam a
utilizacdo de normas especificas, da mesma forma, Rocha et al. (2007) destacaram a importancia
de obtencdo de normas regionais e especificas para diferentes condi¢des de cultivo. Entretanto,
Reis Junior (2002) destacou a possibilidade de utilizacdo de normas universais, desde que as
condic¢des de cultivo de ambas sub-populacdes (referéncia e amostra) sejam semelhantes.

Enquanto que Dias et al. (2010a) define que a utilizacdo de normas DRIS genéricas
apresenta desempenho similar ao proporcionado por normas DRIS especificas na avaliacdo do
estado nutricional de pomares de cupuacuzeiros cultivados em diferentes condicdes de manejo, e
que quando especificas apresentam aplicabilidade restrita as condi¢es ambientais e de manejo de
pomares em que sua populacdo de referéncia é cultivada. Corroborando com este autor, Dias et al.
(2010c) estudando cupuaguzeiros cultivado na regido amazonica sugere que as normas DRIS
sejam genéricas, pois a busca por normas DRIS para cada situacdo pode inviabilizar o sistema
devido a grande quantidade de condi¢Bes de manejo.

De forma semelhante, Wadt e Silva (2010) utilizando o método DRIS para diagndstico
nutricional em mangueiras, utilizaram normas DRIS de todo o conjunto de dados do
monitoramento, sem a divisdo das amostras em classes de produtividade, em razdo do pequeno
namero de pomares avaliados. Dias et al. (2011) avaliando o efeito de diferentes normas DRIS no
potencial de resposta a adubacdo para macronutrientes, concluiram que para maioria dos

nutrientes avaliados, as normas DRIS resultam em diagndsticos semelhantes.
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Neste contexto, a utilizacdo de relacBes nutricionais log-transformadas contribui para
uma maior consisténcia dos resultados entre as formas direta e inversa entre diferentes normas
DRIS, aumentando a segurancga dos diagnosticos nutricionais independentemente da forma de

expressao adotada (DIAS et al., 2010b).

2.3.2 DRIS de relages multivariadas (DRISrm)

O método DRISrm também conhecido como diagnose da composi¢do nutricional
(CND) possibilita a ordenacdo dos nutrientes mais limitantes (SERRA et al., 2010). Este
método foi desenvolvido por Parente e Dafir (1992) com base no método de analise
composicional de Aitchison (1982), analisando os dados dentro de variavel multinutriente
(PARENT, 2011).

Para a utilizacdo desta metodologia a concentracdo de todos nutrientes devem ser
expressos em decagrama por quilograma (dag kg™). A seguir, calcular-se o valor do
complemento dos nutrientes para o total da biomassa da folha, denominado de valor R,
conforme a expressao:

R =100 - (VN + vP + vK + vCa + VMg + vS+ vB + vCu + vFe + vMn + vZn)

Assim, R representa o conteldo da matéria e 0s demais nutrientes ndo avaliados e, VN,
VP, vK, vCa, VMg, VS, VB, vCu, vFe, vMn e vZn, respectivamente, os teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, expressos em dag kg™. A seguir calcula-se a média geométrica
(mGeo) dos teores nutricionais pela expresséo:

mGeo = (VN x VP x VK X vCa X VMg X VS X VB x VCu X VFe X vMn x vZn x R)"*2).

Ainda, para cada nutriente, determina-se sua respectiva varidvel multinutriente (Zx)
pelo logaritimo neperiano do indice entre vX e a média geométrica (mGeo) dos teores
nutricionais pela expressao:

Zx = In (vX/mGeo)
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Sendo que, Zx representa o valor da relacdo multivariada de cada um dos nutrientes
avaliados (vX), expressos em dag kg™, e correspondendo a VN, VP, vK, vCa, VMg, VS, VB,
vCu, VFe, vMn e vZn. E, por fim calcula-se os indices DRIS multivariados para todos

nutrientes em analise.

2.3.3 Indices DRIS multivariados (IDrisM)

Os IDrisM medem o desvio de qualquer parametro que uma amostra sob analise possa
apresentar em relacdo aos de uma populacdo de referéncia, do ponto de vista nutricional e assim
estabelecer uma ordem de limitacdo nutricional (WALWORTH; SUMNER, 1987). Entdo, no
DRISrm para cada nutriente determina-se seu respectivo 1DrisM através da relacdo multivariada
log-centrada (PARENT, 2011):

| X =(2x—mX)/sX

Em que: I_X, mX e sX representam o indice DRIS de relacdo multivariada, a norma

DRIS e o desvio padrao, respectivamente para todos os nutrientes em avaliagéo.

2.3.4 Indices de balanco nutricional (IBN)

A partir da definicdo dos IDrisM para cada nutriente é possivel conhecer a magnitude do
desequilibrio nutricional global, determinado pelo somatdrio do médulo dos valores dos IDrisM
gerados para a amostra, obtidas para cada nutriente, (GUINDANI et al., 2009).

O IBN como fator determinante para o bom desenvolvimento da planta, j& mencionado
por Gomes et al. (2005), no qual seu indice, quanto mais proximo de zero, maior o equilibrio
nutricional da planta e, consequentemente, quanto mais discrepante seja com valores positivos ou
negativos, maior desequilibrio nutricional (TERRA et al., 2003).

Por outro lado, Terra et al. (2003) descreveram que o indice de balanco nutricional médio

(IBNm), obtido pela razdo entre IBN da amostra e 0 numero de nutrientes envolvidos no
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diagnostico pode ser utilizado para estabelecer uma faixa de equilibrio nutricional. Wadt (2005)
propds a utilizacdo do IBNm na avaliacdo nutricional por meio do DRIS, sendo que lavouras ou
pomares, cujo seus IDrisM em maédulo estivessem fora da faixa do equilibrio nutricional, seja
para valores positivos ou negativos, tenderiam a apontar desequilibrio  nutricional,
propondo a seguinte formula:

IBNm = (|IN|+ |LP| + |LK]| + |LCa| + |LMg| + |LS| + |LB]| +

|LCu| + |LFe| +|LMn|+|1Zn]|y11

2.3.5 Interpretacéo dos IDrisM

Na interpretacdo dos IDrisM, frequentemente utiliza-se o potencial de resposta
a adubacdo (PRA), os quais sdo classificados em cinco categorias quanto a probabilidade de
resposta a adubacdo definidas da seguinte maneira: i) PRA nulo (Z) = |IDris| < IBNm; ii) PRA
positivo ou nulo (PZ) = |IDris| > IBNm, sendo o Inut < 0; iii) PRA positivo (P) = |IDris| > IBNm,
sendo o Inut o menor indice DRIS entre os demais nutrientes; iv) PRA negativo ou nulo (NZ) =
[Inut| > IBNm, sendo o Inut > 0 e v) PRA negativo (N) = |Inut| > IBNm, sendo o Inut o maior
indice DRIS entre os demais nutrientes. Em que: IBNm e Inut sdo adimensionais (WADT,
2005).

O PRA nulo ¢ interpretado como o nutriente estando em uma faixa de relativo equilibrio
nutricional, ao passo que o PRA positivo é interpretado como estando o nutriente em deficiéncia,
apresentando maior probabilidade de responder de forma positiva & adi¢do do nutriente limitante e
sendo a resposta mais provavel para o nutriente que for também aquele mais limitante por
deficiéncia. JA& o PRA negativo e interpretado como estando o nutriente em excesso, sendo o

nutriente mais desequilibrado aquele que for o mais limitante por excesso.
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RESUMO

Para utilizacdo da diagnose da composicao nutricional ou do sistema integrado de diagnose e
recomendacdo de relacbes multivariadas (DRIS) na avaliacdo do estado nutricional de
laranjeira, faz-se necessario a definicdo de valores de referéncia que sejam adequados para
refletir suas condicBGes nutricionais. Neste trabalho, objetivou-se estabelecer normas DRIS
multivariadas e avaliar seu desempenho comparativamente aos padrdes nutricionais definidos
pela literatura na avaliacdo do estado nutricional de laranjeiras Pera no estado do Amazonas.
Avaliou-se o estado nutricional de 120 glebas comerciais de laranjeira Pera enxertadas em
limoeiro ‘Cravo’, sendo que os padrdes de referéncia foram definidos a partir do conjunto das
glebas. Normas DRIS para nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), Calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
estabelecidas e o diagnoéstico nutricional pelo método DRIS conjugado a utilizacdo de normas
genéricas comparativamente aos padrdes nutricionais propostos pela literatura apresentou
baixo grau de concordancia na avaliacdo do estado nutricional de laranjeira Pera no estado do
Amazonas.

Palavras-chave: Citrus limonia. Citrus sinensis. Diagnose foliar. Nutricdo mineral. RelacGes

nutricionais.
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ABSTRACT

For use of the compositional nutrient diagnosis or diagnosis and recommendation integrated
system for multivariate relations (DRIS) in evaluating the nutricional status of orange,
becomes necessary to define reference values that are appropriate to reflect the nutricional
state. This work established DRIS norms multivariate and evaluate its performance compared
to the nutritional literature standards on the nutritional status of orange in the Amazonas. We
evaluated the nutritional status of 120 commercial orchards of sweet orange grafted on
Rangpur lime and the benchmarks were defined from the set of orchards. DRIS norms for
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S),
boron (B), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn) are established and
nutritional diagnosis by DRIS combined the use of generic standards compared to nutritional
standards proposed in the literature showed a low degree of agreement in assessing the
nutritional status of orange in the Amazonas.

Key Words: Citrus limonia. Citrus sinensis. Foliar diagnoses. Mineral nutrition. Nutritional

relationships.
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3.1 Introducéo

No cenario mundial, o Brasil destaca-se como principal produtor de laranja, com
participacdo superior a 80% no comércio internacional de suco concentrado congelado.
Os valores da exportacao deste produto, junto com outros derivados, tém gerado mais de
1,8 bilhdes de dolares para o setor citricola brasileiro (NEVES et al., 2010). Dentre as
cultivares comerciais, a Pera destaca-se por atender tanto as exigéncias da industria
qguanto ao mercado in natura. (BREMER NETO et al., 2008; QUAGGIO et al., 2011;
SANTANA et al., 2007).

Apesar de a citricultura brasileira ser competitiva, o rendimento tem sido baixo
(aproximadamente 11 t ha™) no Estado do Amazonas quando comparado ao Estado de
Sd0 Paulo (26 t ha') (IBGE, 2011). No Amazonas, a producdo concentra-se nos
municipios de Manaus e circunvizinhos, entre eles, Iranduba, Rio Preto da Eva,
Manacapuru e Presidente Figueiredo (IBGE, 2011). Nessa regido, a citricultura, apesar
de bem adaptada as condi¢Ges edafoclimaticas locais carece de informacdes que
permitam o manejo adequado das adubacdes, sendo agravadas pela insuficiéncia de
praticas conservacionistas para o manejo do solo (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

Uma alternativa para aprimorar o manejo das adubagbes consiste no
monitoramento nutricional das glebas, que em espécies cultivadas comercialmente tem
sido frequentemente realizado pelos métodos do nivel critico (NC) ou das faixas de
suficiéncia (FS). Por estes métodos comparam-se teores foliares nutricionais de uma
gleba comercial com padrbes de referéncia obtidos de plantas sadias e de elevada
produtividade, normalmente disponibilizados pela literatura (KURIHARA et al. 2005).

Como exemplo, tem-se os padrdes nutricionais disponiveis para glebas de citros
cultivados no estado de S&o Paulo (MALAVOLTA etal., 1994; QUAGGIO et al., 2005).

Entretanto, o método das FS apresenta dependéncia de calibragdo local, o que reduz a
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eficacia do diagnostico quando se extrapola para condi¢Ges distintas do local de origem
destas referéncias nutricionais (FAGERIA et al., 2009).

Para diminuir a dependéncia da calibracdo local e melhorar a qualidade dos
diagnésticos obtidos foi proposto o sistema integrado de diagnose e recomendacdo
(DRIS) (BEAUFILS, 1973). Dentre as variacdes das fungbes DRIS existe a utilizacdo de
relacdes multivariadas entre os nutrientes, mais conhecido como método da diagnose da
composicdo nutricional — CND (PARENT, 2011). Esse método tem sido frequentemente
utilizado, com sucesso, na diagnose do estado nutricional em cultivos comerciais
(ANJANEYULU; RAGHUPATHI, 2010; MAGALLANES-QUINTANAR et al., 2004;
SERRA et al., 2010).

O uso do DRIS requer também o desenvolvimento de padrdes nutricionais, neste
caso denominados de normas DRIS. Estas normas devem ser representativas de toda
diversidade de condicdes de manejo e edafoclimaticas da gleba cultivada (BEAUFILS,
1973). Neste sentido, objetivou-se estabelecer normas DRIS multivariadas e avaliar seu
desempenho comparativamente aos padrdes nutricionais definidos pela literatura na

avaliacdo do estado nutricional de laranjeiras Pera no estado do Amazonas.

3.2 Material e métodos

Cento e vinte glebas comerciais de laranjeiras Pera enxertadas em limoeiro ‘Cravo’
foram monitoradas quanto ao estado nutricional entre os meses de fevereiro de 2010 a
abril de 2011. As glebas selecionadas apresentavam densidade de 208 a 408 plantas ha™,
idade entre 8 a 15 anos e tamanho médio de 1,0 ha, sendo representativos da regido
produtora de citros no Amazonas, em cinco municipios: Iranduba (03° 17" 06" S e 60°

11" 09" W), Manacapuru (03° 17" 59" S e 60° 37" 14” W); Manaus (03° 06’ 00" S e 60°
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01" 00" W), Presidente Figueiredo (02° 01’ 02" S e 60° 01" 30” W) e Rio Preto da Eva
(02°41'56" S e 59°42' 00" W).

O clima da regido é classificado como tropical imido - Af (Képpen), com temperatura
média anual de 26°C e precipitacdo pluvial média de 2550 mm ano™. O perfodo chuvoso esta
compreendido entre os meses de dezembro até abril. No primeiro trimestre do ano observa-se
0 maior acumulo de chuvas. O periodo mais quente fica compreendido entre agosto e outubro
(SIPAM, 2005).

Em cada gleba monitorada foram amostradas aleatoriamente 16 arvores,
correspondendo a um total de 100 folhas recém-amadurecidas, coletadas na terceira posicédo
de lancamento a partir do apice de ramos, com fruto de seis meses de idade e diametro entre
2-4 cm, na face das arvores referentes aos quatro pontos cardeais e sempre na altura mediana
da planta (MALAVOLTA et al., 1994). O material vegetal coletado foi acondicionado em
sacos de papel e transportado para o laboratério, onde foram lavados, secados, moidos e
submetidas as analises dos teores totais N, P, K, Ca, Mg, S , B, Cu, Fe, Mn e Zn,
empregando-se 0s métodos sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

Calculou-se o valor do complemento dos nutrientes para o total da biomassa da folha,
denominado de valor R, empregando-se a Equagé&o 1:

R =100 - (vN + vP + vK + vCa + vMg + vS+ vB + vCu + vFe + vMn + vZn) (Equagéo 1)
onde, R representa o conteudo da matéria e a massa correspondente aos demais nutrientes ndo
avaliados e, VN, VP, vK, vCa, vMg, VS, vB, vCu, VFe, vMn e vZn sdo os teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, expressos em dag kg™.

A média geométrica (mGeo) dos teores nutricionais (expressos em dag kg?) foi
calculada para cada amostra foliar, empregando-se a Equacao 2:

mGeo = (VN X VP x VK x vCa X VMg X VS X VB X vCu x VFe x vMn x vZn x R)¥'? (Equacéo 2)
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Para cada nutriente, determinou-se sua respectiva varidvel multinutriente (zX) pelo
logaritimo neperiano do quociente entre vX e a média geométrica (mGeo) dos teores
nutricionais empregando-se a Equacao 3:
zX = In (vX/mGeo) (Equacéo 3)
Em que, zX representa o valor da relacdo multivariada de cada um dos nutrientes avaliados
(zN, zP, zK, zCa, zMg, zS, zB, zCu, zFe, zMn e zZn).

Com os valores das relacdes multivariadas de cada gleba, calculou-se para o conjunto da
populacdo monitorada os parametros descritivos: média aritmética (mX), desvio padrao (sX) e
coeficiente de variacdo, determinando-se as normas DRIS de relaces multivariadas. A
utilizacdo de todo o conjunto de dados para a obtencéo das normas DRIS traz como beneficios
maior representatividade e melhor estimativa dos parametros populacionais (BEVERLY,
1993).

Os indices DRIS multivariados para cada nutriente na respectiva gleba, foram
calculados pela relagdo multivariada log-centrada (PARENT, 2011), empregando-se a
Equacao 4:

I_X = (Zx — mX)/sX (Equacéo 4)
Sendo que, 1_X, mX e sX representam o indice DRIS de relacdo multivariada, a norma média
e a norma desvio padréo para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Calculou-se tambem o indice de balanco nutricional médio (IBNm), empregando-se a
Equacao 5:

IBNm = (|[IN|+ |1.P| + |LK| + |1.Ca| + |1 Mg| + |1.S| + |1.B| + |1.Cu| +
| 1_Fe|+|1_Mn|+|1_2n|)/11 (Equagcéo 5)

O nutriente foi considerado nutricionalmente equilibrado quando seu indice DRIS em

modulo foi menor que o IBNm. Insuficiente quando seu indice DRIS em mddulo foi

simultaneamente maior que o IBNm e menor que zero. E, em excesso nutricional ou consumo
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de luxo quando seu indice DRIS em modulo foi maior que o IBNm e maior que zero,
simultaneamente (WADT, 2005).

Paralelamente, para cada nutriente obteve-se também avaliacdo do estado
nutricional das glebas monitoradas, utilizando-se do meétodo das FS propostas pela
literatura para efeito comparativo com os diagndsticos proporcionados pelo DRIS. As
FS propostas pela literatura (MALAVOLTA et al., 1994; QUAGGIO et al., 2005) estédo
contidas na Tabela 6. Estas faixas foram adotadas, por serem utilizadas rotineiramente
na regido do presente estudo, como também em outros estados brasileiros (BOARETTO
et al., 2007; FERNANDES et al., 2010; SANTANA et al., 2008).

Tabela 6. Faixas de suficiéncia nutricional definidas pela literatura para avaliacdo do
estado nutricional de laranjeiras em fase de producao.

Nutrientes Quaggio et al. (2005) Malavolta et al. (1994)
Insuficiente  Equilibrado  Excesso Ilnsuficiente Equilibrado  Excesso
g kg’
N <23 23 - 27 > 27 <24 24 — 26 > 30
P <12 1,2-1,6 >1,6 <1,2 1,2-1,7 >29
K <10 10-15 > 15 <10 10-14 > 14
Ca <35 35-45 > 45 <35 35-40 > 40
Mg <3 3-4 > 4 <25 2,5-3 >3
S <2 2-3 > 3 <2 2-25 > 2,5
mg kg™
B <50 50 — 100 > 100 <60 60 — 140 > 140
Cu <4 4,1-10 > 10 <10 10-30 > 30
Fe <49 50-120 > 120 <130 130 — 300 > 300
Mn <34 35-50 > 50 <25 25 -49 > 49
Zn <34 35-50 > 50 <25 25 —-49 > 49

Para interpretacdo dos teores nutricionais nas glebas monitoradas, adotaram-se trés
estados nutricionais, sendo: i) Equilibrado, quando a concentragdo do nutriente no tecido
foliar se encontra entre o intervalo definido como ideal para cultura. ii) Insuficiente,
quando a concentracdo do nutriente no tecido foliar se encontra abaixo do intervalo

definido como ideal para cultura. iii) Excesso nutricional ou consumo de luxo, quando a
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concentracdo do nutriente no tecido foliar se encontra acima do intervalo definido como
ideal para cultura.

A frequéncia de distribuicdo das glebas monitoradas em relacdo a cada estado
nutricional, diagnosticadas pelo DRIS e pelas FS, foram contrastadas entre si pelo teste
quiquadrado (x?), ao nivel de 1% de probabilidade. Os diagndsticos das glebas monitoradas
foram comparados quanto ao grau de concordancia relativo a cada método de avaliacdo
(DRIS e FS), computando-se para cada gleba e nutriente, os casos de concordancia. Foram
considerados concordantes quando dois diferentes métodos ou duas faixas distintas de
suficiéncia resultaram no mesmo diagnoéstico, expressando-se os resultados em percentagem
de diagndsticos corretos.

Quantificou-se ainda, o nimero de vezes que 0s nutrientes apresentaram indices DRIS
multivariados mais negativos e mais positivos, nas glebas, a partir das normas DRIS
estabelecidas neste trabalho. O céalculo das normas, funces, indices DRIS multivariados e
teste quiquadrado (x°) foram realizados em planilha eletrdnica. As analises estatisticas
descritivas: minimo, maximo, média, desvio padrdo, coeficientes de curtose, simetria e

variacdo, pelo programa estatistico Assistat versao 6.2 (SILVA; AZEVEDO, 2002).

3.3 Resultados e discussao

Ca, N e K, nesta ordem sdo requeridos em maiores quantidades nos tecidos foliares de
laranjeiras Pera, enquanto que P, Mg e S sdo exigidos praticamente na mesma ordem de
grandeza (0,8 a 6,5 g kg™) (Tabela 7). A concentracio de Ca, particularmente em folhas de
citros, ja relatada por Quaggio et al. (2005) sendo superior a dos outros nutrientes, incluindo

N em todos os tecidos, com excecéo dos frutos.
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Tabela 7. Minimo (Min.), maximo (Méax.), média, desvio padréo (sX), coeficientes de curtose
(CC), simetria (CS) e variacdo (CV) das concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn
e Zn nas 120 glebas de laranjeiras Pera monitoradas no estado do Amazonas.

Nutrientes Min. Max. Média sX CcC CS CV (%)
N (g kg™ 10,0 36,0 29,1 3,3 8,6 -1,92 11,5
P (g kg™ 1,0 2,9 1,7 0,3 1,1 0,88 20,3
K (g kg™® 2,0 15,2 7,5 3,3 -11 0,04 44,4
Ca (g kg™ 15,6 48,1 28,6 6,9 0,1 0,68 24,4
Mg (g kg™ 1,5 6,5 41 2,1 64,6 6,89 50,2
S (g kg™ 0,8 3,3 1,8 0,5 -0,1 0,58 26,2
B (mg kg™ 15,5 115,7 51,1 17,9 1,0 0,59 34,9
Cu (mg kg™ 2,0 77,2 14,2 16,3 6,3 2,65 114,9
Fe (mg kg™) 42,3 381,7 105,5 135,2 51,7 7,01 128,1
Mn (mg kg™) 3,83 29,0 13,26 4,78 0,9 0,89 36,1
Zn (mg kg™) 9,2 43,7 16,56 5,75 53 2,10 35,3

Os coeficientes de curtose foram negativos para K e S, indicando que a distribuicao é
mais achatada que a normal (platicurtica). A curtose ¢ uma medida do grau de achatamento de
uma distribuicdo em relacdo a curva normal. De modo semelhante, o coeficiente de simetria
foi negativo para N. A simetria é uma medida da forma de distribuicdo dos dados quanto a
distribuicdo da curva normal, indicando neste caso, que a cauda desta curva é viezada a
esquerda (FREITAS et al., 2008). Observa-se também maior coeficiente de variagdo (CV)
para os teores foliares de Fe, Cu e Mg, nesta ordem, e menor CV para N (Tabela 7). Quando
se pretende estimar FS a partir da populagdo que deu origem as normas DRIS, infere-se que
guanto maior for o CV, proporcionalmente sera a amplitude da faixa critica (PARTELLI et al.,
20064a).

Para o estabelecimento das normas DRIS multivariadas optou-se pela utilizagdo do
conjunto de dados da populacdo, conforme ja proposto para cupuacgueiros (DIAS et al,. 2010a;
DIAS et al.,, 2010b; WADT et al., 2011) e mangueiras (WADT; SILVA, 2010). Nestas
normas valores positivos ou negativos indicam apenas o valor da média aritmética das
relagdes multivariadas, ndo havendo nenhuma relagdo com o estado nutricional das glebas

monitoradas (Tabela 8).
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Tabela 8. Normas DRIS multivariadas log centradas (média, desvio padréo e coeficiente de
variacdo) para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn Zn e complemento da matéria seca (MS)
para laranjeira Pera no estado do Amazonas.

Norma DRIS Média Desvio padréo Coef. de variagdo (%)
mN 3,42 0,15 4,46
mP 0,57 0,23 39,93
mK 1,96 0,49 24,89
mCa 3,39 0,26 7,57
mMg 1,41 0,37 26,07
mS 0,65 0,21 32,77
mB -2,98 0,35 11,91
mCu -4,54 0,66 14,51
mFe -2,37 0,47 19,75
mMn -4,32 0,33 7,55
mZn -4,08 0,23 5,56
mMS 6,89 0,12 1,75
> mX 0 - -

A utilizacdo de normas DRIS genéricas, como as obtidas neste trabalho, tem sido
questionada por diversos autores. Partelli et al. (2006b) ao compararem normas DRIS
especificas entre si no diagnostico nutricional de cafeeiros organicos e convencionais, indicam
especificidade das normas DRIS. Esse entendimento tem sido compartilhado por inimeros
outros autores, 0s quais tém desenvolvido normas DRIS especificas para determinada regido ou
locais (ARIZALETA et al., 2002; BARBOSA et al., 2006; LANA et al., 2010).

Por outro lado, Dias et al. (2010a) ao avaliarem normas DRIS genéricas, obtidas de
pomares de cupuagueiros cultivados em sistemas agroflorestais e em monocultivo, observaram
diagnosticos semelhantes aos obtidos por normas especificas. Dias et al. (2010b) sugerem que
para fruteiras na Amazonia as normas DRIS sejam genericas, pois a busca por normas
especificas pode inviabilizar o sistema, devido a grande diversidade de condi¢des. Destaca-se
que as normas DRIS precisam ser representativas da populacdo a ser diagnosticada
(BEAUFILS, 1973). E, quanto maior o nimero de dados envolvidos na obtengdo dos padrdes
de referéncia, melhor serd a representatividade da norma DRIS junto as plantas a serem
diagnosticadas.

A distribuicdo das frequéncias entre as classes nutricionais (insuficiente, equilibrado e
excesso) a partir dos resultados deste trabalho foram distintas para todos os nutrientes quando
contrastadas as FS propostas pela literatura. Entretanto quando comparou-se entre si as FS
definidas pela literatura, a proporcdo de glebas insuficientes, equilibradas e com excesso

nutricional foram semelhantes para N, K, S e Mn (Tabela 9).
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Tabela 9. Frequéncia em que as glebas monitoradas apresentaram estado de deficiéncia,
equilibrio e excesso nutricional, de acordo com a avaliacdo do estado nutricional de laranjeira
Pera, pelo uso do DRIS de relagdes multivariadas (este trabalho) e por faixas de suficiéncia
descritas por Malavolta et al. (1994) (GPACC) e Quaggio et al. (2005) (SP).

Métodos de diagnostico Freguéncia (%) Quiquadrado
Insuficiéncia Equilibrio Excesso
Nitrogénio
Este trabalho 16 60 24 215* @
GPACC 3 12 85 292* )
SP 2 20 68 4
Fésforo
Este trabalho 23 57 20 167* ©
GPACC 3 59 37 141* ©
SP 3 39 58 18* @
Potassio
Este trabalho 28 38 34 1127* @
GPACC 75 22 3 361* @
SP 75 24 1 4@
Calcio
Este trabalho 26 49 25 258* @
GPACC 81 12 7 198* ©@
SP 80 17 3 7x* )
Magnésio
Este trabalho 20 50 30 22* ©)
GPACC 9 9 82 233*
SP 19 30 51 39* @
Enxofre
Este trabalho 22 59 19 377+ @
GPACC 67 32 1 377
SP 67 32 1 (I
Boro
Este trabalho 22 55 23 499* ©
GPACC 72 27 1 548* ©
SP 49 50 1 21* @
Cobre
Este trabalho 18 64 18 42%
GPACC 65 24 11 105* @
SP 5 60 35 738* ¥
Ferro
Este trabalho 22 69 9 124* @
GPACC 93 5 3 898* @
SP 3 87 10 2784* @
Manganés
Este trabalho 20 58 22 3752* ¥
GPACC 97 2 1 2070* @
SP 98 1 1 1™
Zinco
Este trabalho 21 60 19 2066* ¥
GPACC 90 9 1 666* @
SP 97 2 1 25* )

™ - Ndo significativo. *e ** - Significativo pelo teste de Qui-quadrado, a 5 e 1%, respectivamente. * - (Este trabalho
Vs. SP). * - (GPCAC Vs. Este trabalho). * - (GPCAC Vs. SP)

As semelhancas nas frequéncias entre as classes nutricionais, utilizando-se FS definidas

pela literatura para N, K, S e Mn justifica-se pelas condi¢des edafoclimaticas semelhantes, nas
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quais os padrdes nutricionais foram obtidos. Destaca-se que o0 estabelecimento de padrdes
nutricionais regionais, como 0s obtidos neste trabalho € particularmente importante, pois o
diagnostico nutricional torna-se mais confiavel quando comparado a teores criticos nédo
regionalizados. A determinacdo de normas DRIS locais possibilita ainda, a determinacéo de
FS a partir da sua populacdo de referéncia, conforme ja obtido para outras culturas,
destacando-se café (FARNEZI et al., 2009; PARTELLI et al., 2006a), soja (URANO et al.,
2007), algoddo (SERRA et al., 2010), arroz (GUINDANI et al., 2009) e eucalipto (WADT et
al., 1998).

Comparando-se cada um dos diagnosticos obtidos para cada nutriente pelo método
DRIS em relacdo as FS da literatura, verifica-se que o grau de concordancia foi baixo para
maioria dos nutrientes. Por outro lado, contrastando entre si as FS da literatura, observa-se
paraN, P, K, Ca, S, B, Mn e Zn o grau de concordancia foi superior a 80% (Tabela 10).
Tabela 10. Grau de concordancia, em percentagem, entre os diagnésticos de N, P, K, Ca, Mg,
S, B, Cu, Fe, Mn e Zn obtidos pelo uso do DRIS de relagdes multivariadas e por faixas de

suficiéncia nutricional (MALAVOLTA et al. 1994; QUAGGIO et al., 2005) em 120 glebas de
laranjeiras Pera no estado do Amazonas.

Nutrientes Diagnostico comparativo entre métodos de interpretacdo de analise foliar
DRIS Vs. Malavolta DRIS Vs. Quaggio Malavolta Vs. Quaggio
............................................. 0= mmm e e e e e
N 35 41 91
P 62 49 81
K 37 35 96
Ca 33 29 95
Mg 43 62 59
S 37 39 94
B 41 52 81
Cu 46 67 16
Fé 26 76 !
Mn 18 18 98
Zn 7 7 93
Média 35 43 74

Ainda, o diagnostico pelo DRIS em comparacdo a FS proposta por Malavolta et al.
(1994) mostraram maior grau de concordancia para P e menor para Zn. Ja para o contraste do

DRIS em relagdo a FS definida por Quaggio et al. (2005), a maior e menor concordancia entre
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os diagnosticos foram para Fe e Zn, respectivamente. Wadt et al. (2011) avaliando entre si
trés métodos de diagnose na avaliacdo do estado nutricional de cupuagueiros, observaram alto
grau de concordancia entre duas funcbes DRIS. Entretanto a frequéncia nos casos de
insuficiéncia foi aleatdria para maioria dos nutrientes, sugerindo que a elevada concordancia
entre diagndsticos produzidos por distintos métodos pode ndo implicar, necessariamente em
uma avaliacdo adequada para o estado nutricional.

Como o indice DRIS avalia 0 quanto determinado nutriente afeta no desempenho
nutricional da planta a medida que se distancia do valor zero (WALWORTH; SUMNER,
1987). Na Tabela 11, verifica-se que os elementos com indices DRIS mais negativos nas
glebas seguiram a ordem K>P=B>Mn>Mg>Cu=Fe>S>Ca>N>Zn e, 0s nutrientes com indices
DRIS mais positivos, em ordem decrescente foram K>S>Zn>Cu>=Mg>Mn>Ca>B>P>Fe>N.
Tabela 11. Frequéncia de nutrientes com indice DRIS mais negativo (+ NE) e mais positivo

(+ PO), nas 120 glebas de laranjeiras Pera monitoradas no estado do Amazonas, utilizando-se
normas DRIS multivariadas na avaliacdo do estado nutricional.

Nutrientes Frequéncia
+ NE + PO

N 5 2
P 15 6
K 22 22
Ca 7 10
Mg 12 13
S 8 18
B 15 7
Cu 9 13
Fé 9 4
Mn 14 11
Zn 4 14

E interessante destacar que independente do método utilizado para o diagndstico
nutricional (DRIS e FS), o K foi apontado frequentemente sob desequilibrio nutricional, tanto
por insuficiéncia ou excesso nutricional (Tabela 9). Isto sugere relevancia para 0 K no manejo
da adubacdo, principalmente por ser um elemento responsivo a sua aplicacdo em outras

regides (MATTOS JUNIOR et al., 2010; QUAGGIO et al., 2006; 2011).
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A auséncia de adubacdes equilibradas nestas glebas, pode estar causando uma situacédo
generalizada de deficiéncia de K nestes solos, de modo a refletir nas normas DRIS. Situacao
semelhante ja foi evidenciada por Dias et al. (2011) para P em pomares de cupuagueiros na
regido amazonica. Nesse sentido, a norma DRIS para K (Tabela 8) poderia ser superior e,
consequentemente, a propor¢do de plantas insuficientes poderia ser maior que a apresentada

neste trabalho.

3.4 Conclusdes

Em mais de 50% das glebas monitoradas, os nutrientes K, Ca, Mg, B, Mn e Zn foram,
nesta ordem, os elementos que se encontram em maior desequilibrio nutricional por
deficiéncia ou excesso a partir de normas genéricas com o uso do metodo DRIS de relacdes
multivariadas.

O método DRIS de relagdes multivariadas, conjugado a utilizacdo de normas genéricas
apresentou baixo grau de concordancia em contraste as faixas criticas propostas pela literatura

concernente a avaliacdo do estado nutricional de laranjeira Pera na Amazonia central.
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4 CAPITULO II:
NIVEIS CRITICOS E FAIXAS DE SUFICIENCIA NUTRICIONAL EM
LARANJEIRA PERA NA AMAZONIA CENTRAL OBTIDAS PELO

METODO DRIS
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RESUMO

A avaliacdo do estado nutricional da laranjeira depende da definicdo de valores de referéncia que
sejam adequados para refletir suas condi¢Ges nutricionais. Neste trabalho, objetivou-se determinar
os valores de referéncias e avaliar o estado nutricional de laranjeiras Pera em diversas glebas na
Amazonia Central (municipios de Iranduba, Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo e Rio
Preto da Eva). Utilizou-se o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo de relacdes
multivariadas (DRIS) para estabelecer os valores de referéncia nutricional. O diagndstico nutricional
de 120 glebas comerciais de laranjeiras Pera, enxertadas em limoeiro cravo foram avaliadas pelas
faixas de suficiéncia definidas a partir do conjunto de plantas nutricionalmente equilibradas. Para 0s
macronutrientes, as faixas de suficiéncia nutricional foram (g kg™): 28-30 (para nitrogénio, N); 1,6-
1,7 (fosforo, P); 7-9 (potassio, K); 26-29 (célcio, Ca); 3,4-4 (magnésio, Mg); 1,7-2 (enxofre, S) e
para os micronutrientes (mg kg™): 47-56 (boro, B); 8-10 (cobre, Cu); 84-93 (ferro, Fe); 12-13
(manganés, Mn); 14-16 (zinco, Zn). Para os macronutrientes, os niveis criticos foram (g kg™): 28
(para N); 1,6 (P); 7 (K); 26 (Ca); 3,6 (Mg); 1,7 (S) e para os micronutrientes (mg kg™): 47 (B); 8
(Cu); 84 (Fe); 12 (Mn); 14 para Zn. Padrdes nutricionais obtidos pelo DRIS discordam das faixas de
suficiéncia propostas pela literatura para maioria dos nutrientes. Em quase 50% das glebas
monitoradas, P, K, Ca, S, B, Cu e Fe estdo abaixo dos niveis criticos propostos neste trabalho. Isto
sugere que os produtores de laranja na Amazoénia Central deveriam atentar-se para estes elementos
no planejamento das fertilizagGes.

Palavras-chave: Citrus sinensis, estado nutricional, diagnose foliar, monitoramento nutricional.
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ABSTRACT

The nutritional status is orange dependent on its nutritional condition evaluated through
appropriate reference values. The objective this work was to assess the nutrient reference values
and evaluated the nutritional status of sweet orange in several orchard fields of Central Amazonia
(municipalities of Iranduba, Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo and Rio Preto da
Eva). We used the Diagnosis and Recommendation Integrated System for multivariate relations
(DRIS) method to establish the nutrient reference values. The nutritional status of 120 commercial
orchards of orange grafted on rangpur lime was evaluated by the sufficiency ranges defined
from the set of nutritionally balanced plants. For macronutrients, the nutritional sufficiency
ranges were (g kg™): 28-30 (for nitogen, N); 1.6-1.7 (phosphorus, P); 7-9 (potassium, K); 26-29
(calcium, Ca); 3.6-4.0 (magnesium, Mg); 1.7-2.0 (sulfur — S) and for micronutrients (mg kg™):
47-56 (boron, B); 8-10 (copper, Cu); 84-93 (iron, Fe); 12-13 (manganese, Mn); 14-16 (zinc,
Zn). For macronutrients, the critical levels were (g kg™): 28 (for N); 1.6 (P); 7 (K); 26 (Ca); 3.6
(Mg); 1.7 (S) and for micronutrients (mg kg™): 47 (B); 8 (Cu); 84 (Fe); 12 (Mn) and 14 for Zn.
Nutritional standards obtained by the DRIS methods are in disagreement with the normal ranges
proposed in the literature for most nutrients. About 50% of orchards, the elements P, K, Ca, S, B,
Cu e Fe were found below the critical levels. This suggests that orange producers in Central
Amazonia should pay more attention to these elements when planning fertilization practices.

Keywods: Citrus sinensis, nutritional status, foliar analysis, nutritional monitoring.
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4.1 Introducéo

O estado nutricional de uma planta pode ser estabelecido comparando a
concentracdo de determinado nutriente no tecido de um determinado 6rgdo, como folhas,
seiva ou peciolos, com a concentracdo do mesmo nutriente em plantas sadias e produtivas,
ao que denomina-se valor de referéncia ou valor nutricional padrdo. Quando o valor padréo
corresponde ao teor do nutriente a partir do qual o nivel produtivo da cultura sera igual ou
maior que 90% da produtividade maxima, denomina-se de nivel critico (NC). Comumente
se adotada uma amplitude de valores com nivel produtivo igual ou superior a 90% da
produtividade maxima, denomina-se faixas de suficiéncia (FS) (KURIHARA et al., 2005).

No diagnéstico nutricional comparando-se os teores dos nutrientes com um dado NC
ou FS ndo considera as intera¢fes entre 0s nutrientes ou as condi¢des de crescimento das
plantas, motivo pelo qual faz-se necessario que todas as demais condigcbes, exceto o
nutriente em analise, sejam controlados e mantidos em condi¢6es de disponibilidade 6tima.
Por isto, as condicdes de crescimento das plantas a serem avaliadas devem ser semelhantes
aquelas utilizadas para a obtencdo da curva de calibracdo, utilizadas para a obtencdo dos
valores padrdes (NC ou FS), no que diz respeito as condi¢bes edafoclimaticas, a idade das
plantas e do tecido, ao tipo de material genético, & posicdo do tecido na planta e
disponibilidade dos demais nutrientes (FAGERIA et al., 2009).

No Brasil, os valores de referéncia nutricional para laranjeiras limitam-se as
condigdes ecofisiologicas predominantes no estado de Sdo Paulo (MALAVOLTA et al.,
1994; QUAGGIO et al., 2005), apesar de muitas vezes serem extrapoladas para outros
Estados (FERNANDES et al., 2010; SANTANA et al., 2007). Estes valores de referéncia
ndo regionalizados podem resultar em imprecisdes na avaliacdo do estado nutricional das

plantas cultivadas (LANA et al., 2010).
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Devido a complexidade para a obtencdo dos valores padrbes para a avaliacdo do
estado nutricional em culturas comerciais, uma alternativa tem sido a derivacdo dos valores
padrbes a partir de plantas consideradas nutricionalmente equilibradas pelo método do
DRIS, como ja obtido para outras culturas, incluindo laranjeiras (CAMACHO et al., 2012;
SANTANA et al., 2008).

Na Amazénia central, a citricultura consiste em uma importante atividade para a
economia regional, com indices elevados de crescimento nos ultimos dez anos, superando
2,8 mil hectares plantados. Neste periodo, 0 Amazonas assumiu posi¢cdo de destaque, como
segundo maior produtor da regido Norte (IBGE, 2011). Contudo mesmo a laranjeira Pera
sendo bem adaptada as condi¢BGes edafoclimaticas locais, informacdes sobre seu estado
nutricional e demanda de nutrientes ainda sao carentes na regido, fato que contribui para o
baixo nivel tecnoldgico desta atividade. Neste sentido, objetivou-se determinar padrdes
nutricionais e avaliar o estado nutricional de laranjeiras Pera no Estado do Amazonas,

utilizando o método DRIS.

4.2 Material e métodos

Cento e vinte glebas comerciais de laranjeiras Pera (Citrus sinensis L. Osbeck)
enxertadas em limoeiro cravo (Citrus limonia Osbeck), com populagdo de 208 a 408 plantas
ha™ e idade entre 8 a 15 anos, amostradas na regido produtora de citros no Amazonas, nos
municipios: Iranduba (03° 17" 06" S e 60° 11’ 09” W), Manacapuru (03° 17" 59" S e 60° 37’
14" W); Manaus (03° 06’ 00” S e 60° 01’ 00" W), Presidente Figueiredo (02° 01’ 02" S e
60° 01" 30" W) e Rio Preto da Eva (02° 41’ 56" S e 59° 42’ 00" W) foram monitoradas
guanto ao estado nutricional, entre os meses de fevereiro de 2010 a abril de 2011. As

caracteristicas do solo nas areas estudadas estdao contidas na Tabela 12.
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Tabela 12. Valores médios, desvio padrdo (sX), minimo (Min.) e maximo (Max.) das
caracteristicas do solo nas glebas de laranjeiras Pera monitoradas, nos municipios: Iranduba,
Manacapuru, Manaus, Presidente Figueiredo e Rio Preto da Eva, estado do Amazonas.

Valores pH H+AI Al Ca Mg P K S MO Arg.
----------- (cmol, dm®) (mgdm?®--—-—  gkg' %
Iranduba
Meédia 4,99 1,76 0,58 1,68 105 398 37,75 21,62 2646 46
sX 0,69 0,49 0,30 0,55 034 111 7,33 3,45 8,15 1,27
Min. 4,16 1,10 0,15 1,00 0,70 213 30,00 17,35 14,70 43
Max. 6,80 2,71 1,20 2,85 185 693 5400 26,61 38,00 48
Manacapuru
Média 4,59 3,73 1,58 1,12 0,77 515 26,88 2722 22,73 52
sX 0,43 0,19 0,34 0,14 0,17 0,96 4,30 3,19 4,42 2,28
Min. 4,02 3,45 0,60 0,90 055 349 2200 20,29 14,70 48
Max. 4,99 3,99 2,05 1,30 115 646 3800 3145 2940 55
Manaus
Média 4,98 1,53 0,40 2,06 1,11 519 3500 24,22 4379 55
sX 0,33 0,27 0,16 0,40 013 152 5,06 6,24 2,13 7,04
Min. 4,45 1,00 0,15 1,50 090 306 2600 1525 40,70 46
Max. 5,65 1,91 0,75 2,80 140 796 4800 36,14 48,70 65
Presidente Figueiredo
Media 4,60 2,13 0,68 1,56 088 321 31,38 2839 2054 47
sX 0,30 0,21 0,21 0,31 0,14 0,550 3,77 6,03 7,51 5,81
Min. 4,13 1,75 0,25 1,15 060 233 2200 17,78 13,50 37
Max. 4,98 2,60 0,95 2,05 1,10 393 3800 3809 3640 54
Rio Preto da Eva
Média 5,06 1,83 0,86 154 083 433 3663 2377 19,71 72
sX 0,26 0,52 0,48 0,23 0,16 0,29 8,29 3,35 541 2,13
Min. 491 1,10 0,20 1,05 055 401 20,00 1829 13,20 68
Max. 5,84 2,90 1,75 1,80 1,10 496 48,00 2809 28,80 75

O clima da regido classifica-se como Tropical Chuvoso — Af (Kdppen), com
temperatura média anual de 26 °C e precipitacdo pluvial média de 2.550 mm ano™. O
periodo chuvoso compreende os meses de dezembro a abril, com acumulo de chuvas no
primeiro trimestre do ano e o periodo mais quente compreende 0s meses de agosto e
outubro (SIPAM, 2005).

Para cada gleba monitorada foram amostradas aleatoriamente dezesseis arvores,
onde coletou-se um total de cem folhas recém amadurecidas, tomadas na terceira posi¢ao
de langcamento a partir do apice de ramos com fruto de seis meses de idade e didmetro
entre 2 e 4 cm, na face das arvores referentes aos quatro pontos cardeais e sempre na

altura mediana da planta. O material vegetal coletado foi acondicionado em sacos de papel
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e transportado para o laboratério, onde foram lavados, secados, moidos e submetidas as
analises dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg ,S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et
al., 1997).

Apo6s obtencdo dos dados analiticos das concentracdes foliares, utilizou-se 0 método
DRIS de relagbes multivariadas para identificacdo das glebas nutricionalmente
equilibradas (populacdo de referéncia). Para tanto, os teores dos nutrientes foram
ajustados para decagrama por quilograma (dag kg™).

A seguir, calculou-se o valor do complemento dos nutrientes para o total da
biomassa da folha, denominado de valor R, conforme a expressdo: R = 100 — (VN + vP +
vK + vCa + vMg + vS+ vB + vCu + vFe + vMn + vZn). Assim, R representa o contetdo
da matéria e a massa correspondente aos demais nutrientes ndo avaliados e, VN, VP, vK,
vCa, VMg, VS, vB, vCu, vFe, vMn e vZn sdo os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn, respectivamente, expressos em dag kg™ . Ainda, em cada amostra foliar
calculou-se a média geométrica (mGeo) dos teores nutricionais, pela expressdo: mGeo =
(VN x VP x VK X vCa x VMg X VS X VB x VCu x VFe X vMn x vZn x R) 2,

Em seguida, para cada nutriente, determinou-se sua respectiva variavel
multinutriente (zX) pelo logaritmo neperiano do quociente entre vX e a média geométrica
(mGeo) dos teores nutricionais, pela expresséo: zX = In (vX/mGeo), em que zX representa
o valor da relagdo multivariada de cada um dos nutrientes avaliados (zN, zP, zK, zCa,
zMg, zS, zB, zCu, zFe, zMn e zZn)

Com os valores das relacbes multivariadas de cada gleba, calculou-se para o
conjunto da populacdo monitorada os parametros descritivos: media aritmética (mX) e
desvio padrdo (sX), determinando-se as normas DRIS de relacbes multivariadas. A

utilizacdo de todo o conjunto de dados para a obtencdo das normas DRIS tem como
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objetivo aumentar a representatividade das estimativas populacionais pelo aumento do
tamanho da amostra (BEVERLY, 1993).

Obtida as normas DRIS, os indices DRIS multivariados para cada nutriente na
respectiva gleba, foi calculado pela relacdo multivariada log-centrada (Parent 2011): 1_X
= (Zx — mX)/sX. Em que: I_X, mX e sX representam o indice DRIS de relacdo
multivariada, a norma média e a norma desvio padrdo para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg,
S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Calculou-se também o indice de balango nutricional médio (IBNm) pela expresséo:
IBNm = (|LN|+ |LP| + |LK| + |LCa| + |LMg| + |LS| + |LLB| + |I_Cu]
+ | I Fe | + | I Mn | + | I Zn | )/11. O nutriente foi considerado nutricionalmente
equilibrado quando seu indice DRIS, em mddulo foi menor que o IBNm (WADT, 2005).

Para cada nutriente, a partir dos teores médios nutricionais da populacdo de
referéncia, respectivo ao elemento em questdo, determinou-se o intervalo de confianca
(IC), a partir da expressdo: IC = mX + ta.smx. Em que, mX e syx representam o teor médio
e desvio padrdo, respectivamente para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn nas glebas nutricionalmente equilibradas e, ta ¢ o valor de t bilateral, a 1 %, com n-1,
sendo n = nimero total de dados.

Considerou-se como FS a amplitude do IC expressando-se os resultados em gramas
por quilograma (g kg™) e miligramas por quilograma (mg kg™) para os macro e
micronutrientes, respectivamente. Valores abaixo e acima dos limites inferior e superior
do IC representam teores nutricionais deficiente e alto (consumo de luxo e, ou, toxidez),
respectivamente.

Dado que NC representa o teor do nutriente a partir do qual a probabilidade de
resposta ao aumento da sua disponibilidade ndo resulta em maior eficiéncia econdmica e,

que o teor médio representa o 6timo biologico para a disponibilidade do nutriente, adotou-
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se o limite inferior do IC de cada um dos nutrientes para obtencdo do NC que por si,
corresponde ao limite entre teores considerados deficientes e suficientes.

As frequéncias observadas pela distribuicdo percentual das 120 glebas em relacdo ao
estado nutricional (deficiente, normal e alto), a partir da avaliacdo por FS propostas neste
trabalno foram contrastadas pela frequéncia esperada, diagnosticada por padrdes
nutricionais para laranjeiras disponiveis na literatura (MALAVOLTA et al., 1994,

QUAGGIO et al., 2005) pelo teste qui-quadrado (3°), ao nivel de 1% de probabilidade.

4.3 Resultados e discussao

As normas DRIS de relagcdes multivariadas estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Normas DRIS: média e desvio padrdo (sX) das relacdes multivariadas log
centradas para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn para laranjeiras Pera cultivada na
Amazonia Central.

Parametro  zN zP zK  zCa zMg zS zB  zCu zFe zMn ZZn

Médias 342 057 196 339 141 0,65 -2,98 -454 -2,37 -432 -4,08

sX 0,15 0,23 049 0,26 037 0,21 035 066 0,47 0,33 0,23

Com base neste conjunto de normas, das 120 glebas de laranjeiras Pera
monitoradas, 72, 68, 46, 59, 60, 71, 66, 77, 83, 70 e 72 foram consideradas
nutricionalmente equilibradas para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente. Ja as distribui¢bes das frequéncias para o numero de glebas nas classes
de insuficiéncia, equilibrio e excesso nutricional foram semelhantes para maioria dos
nutrientes, sendo a excecdo K, estando sob situacdo de desequilibrio nutricional na
maioria das glebas estudadas. A maior propor¢do de glebas sob insuficiéncia nutricional
para K comparativamente aos demais nutrientes, justifica-se pelo seu baixo teor

encontrado no solo em todas as glebas monitoradas (Tabela 14).
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Tabela 14. Distribuicao de frequéncia das 120 glebas de laranjeiras Pera cultivadas na Amaz6nia
central sob estado de insuficiéncia, equilibrio e excesso nutricional a partir do DRIS de relagdes
multivariadas para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, frequencia esperada de glebas em
cada estado nutricional (FrEsp), valor calculado do teste de qui-quadrado (x°) e significancia do
teste qui-quadrado.

Nutriente Insuficiéncia Equilibrio Excesso X? Significancia
N 16 60 24 1,2 56%
P 23 57 20 0,6 74%
K 28 38 34 14,7 0%
Ca 26 49 25 0,7 71%
Mg 20 50 30 2,1 35%
S 22 59 19 0,9 64%
22 55 23 0,6 76%
Cu 18 64 18 35 18%
Fé 22 69 9 4,7 10%
Mn 20 58 22 0,6 74%
Zn 21 60 19 1,6 45%
FrEsp 21,6 56,3 22,1 - -

Possivelmente, os baixos teores de K encontrados no solo sejam reflexos da
auséncia de adubac6es equilibradas nestas glebas (Tabela 12). Este resultado sugere ser o
K o elemento mais relevante para 0 manejo da adubacéo, por ser aquele cujo equilibrio
nutricional estaria sendo mais afetado, principalmente por ser um nutriente com conhecida
resposta a sua aplicacdo em outras regides (QUAGGIO et al., 2011).

A distribuicdo aleatéria para a maioria dos nutrientes (Tabela 14) pode ser
explicada ao fato das normas DRIS serem oriundas do conjunto da populagédo utilizada
para a avaliagdo nutricional, situacdo que também ja foi constatada para cupuagueiros
cultivados na regido amazonica (WADT et al., 2011). Entretanto, para obtencdo de NC e
FS, o importante foi obter a amplitude das concentracdes dos nutrientes que ocorrem no

tecido foliar das glebas sob situacdo de equilibrio nutricional (Tabela 15).
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Tabela 15. Valores minimo, maximo, desvio padrdo (sX), nivel critico (NC) e faixas de
suficiéncia (FS) dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn em glebas de
laranjeiras Pera nutricionalmente equilibradas cultivadas na Amazonia Central pelo uso do DRIS
de relagdes multivariadas (n= nimeros de glebas envolvidas).

Nutrientes Minimo Méaximo sX N NC FS
N (g kg™ 23 35 3 72 28 28 - 30
P (g kg™ 1,3 2,0 0,2 68 1,6 1,617
K (g kg™ 3 13 2 46 7 7-9
Ca(gkg™h 20 43 4 59 26 26— 29
Mg (g kg™ 2,1 5,0 0,7 60 3,6 3,6-4,0
S (g kg™ 1,3 2,8 0,3 71 1,7 1,7-20
B (mg kg™) 31 100 13 66 47 47 - 56
Cu (mg kg™ 5 18 3 77 8 8-10
Fé (mg kg™) 54 130 15 83 84 8493
Mn (mg kg™ 7 21 3 70 12 12-13
Zn (mg kg™ 11 25 3 72 14 14-16

Nas glebas com plantas nutricionalmente equilibradas a amplitude dos teores
nutricionais para 0s macronutrientes indicam serem N, K e Ca o0s elementos requeridos em
maiores quantidades nos tecidos foliares (Tabela 15), concordando com Camacho et al.
(2012) que observaram serem estes 0s nutrientes requeridos em maior propor¢do, em
pomares paulistas cultivados com laranjeiras Pera. Os demais nutrientes P, Mg e S foram
requeridos praticamente na mesma ordem de grandeza (1,3 a5 g kg™).

A menor amplitude das FS estimadas para estas glebas justifica-se pelo baixo
desvio padrdo dos teores nutricionais da populacdo nutricionalmente equilibrada (Tabela
15), e invariavelmente menor que a amplitude indicada para os teores dos mesmos

nutrientes por outros autores, em especial, para os micronutrientes (Figura 1).
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Figura 1. Amplitude das faixas de suficiéncia para B, Cu, Fe, Mn e Zn na cultura da

laranjeira proposta por dois autores e pelo uso do CND (Este trabalho).

De forma anéloga aos trabalhos de Wadt et al. (1998), Urano et al. (2007) e Serra
et al. (2010), a amplitude das FS estimadas pelo método DRIS, foi menor quando
comparadas aos valores encontradas na literatura.

As FS estimadas para N, P e Mg encontram-se acima da recomendada pela
literatura, com excecOes das faixas para P proposta por Malavolta et al. (1994) e Mg
sugerida por Quaggio et al. (2005) que coincidem com a estimada neste trabalho. Para K,
Ca, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn as FS determinadas pelo método DRIS foram abaixo do
sugerido pela literatura, com exce¢do do Cu que coincide com a faixa definida por
Quaggio et al. (2005) (Tabela 15).

De forma semelhante Camacho et al. (2012) observaram que as FS estimadas para
K, Ca, Mg, Zn e B pelo método DRIS, chance matematica e pelo NC obtido por meio do
critério de distribuicdo normal reduzida para laranjeiras Pera foram diferentes das FS
recomendada pela literatura.

Diferencas entre padrbes nutricionais ja foram relatadas na literatura por diferentes

autores (FARNESI et al., 2009; SANTANA et al., 2008) e relacionam-se a diferentes
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condigdes edafoclimaticas e, ou, manejo da fertilidade do solo. Outro fator pode ser
atribuido as diferentes condicdes experimentais, como observado por Fernandes et al.
(2010) e Camacho et al. (2012) na avaliacdo do estado nutricional de laranjeira Pera nos
estados do Para e Sao Paulo, respectivamente.

A distribuicdo das frequéncias entre as classes nutricionais (deficiente, normal e
alto), a partir dos resultados deste trabalho foram distintas para todos os nutrientes quando
comparado aos valores criticos propostos pela literatura. Entretanto quanto a distribuicéo
das frequéncias nas classes nutricionais, pelas FS sugeridas pela literatura foram
contrastadas entre si, a proporcdo de glebas deficientes, normais e com altos teores
nutricionais foram semelhantes para N, K, S e Mn (Tabela 16).

Tabela 16. Frequéncia com que as 120 glebas de laranjeiras Pera cultivadas da Amazénia

Central apresentam estado deficiente, normal e alto teor nutricional pelo uso das faixas de
suficiéncia por dois autores e por este trabalho.

Estado N P K Ca Mg S B Cu Fe  Mn Zn

Nutricional Frequéncia

Malavolta et al. (1994)"
Deficiente 3 3 7B 81 9 67 72 65 93 97 90

Normal 12 59 22 12 9 32 27 24 5) 2 9
Alto 85 37 3 7 82 1 1 11 2 1 1

Quaggio et al. (2005)*
Deficiente 2 3 75 80 19 67 49 5 3 98 97

Normal 20 39 24 17 30 32 50 60 8 1 2
Alto 78 58 1 3 51 1 1 3 10 1 1
@S 0" 0° 0”7 0" 0" 0”7 0" 0" 07 0 0"

Este trabalho®
Deficiente 22 42 41 39 36 47 47 48 51 39 39

Normal 28 12 16 22 13 17 15 17 13 18 22
Alto 50 46 43 39 51 3 37 35 36 43 39
2 EVs3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07 0

%2 = Calculo do qui-quadrado; ™ e ™ = néo significativo e significativo a 1% pelo teste F.

Todas as faixas utilizadas para interpretacdo do estado nutricional foram un&nimes em
apontar alto teor de N na maioria das glebas monitoradas (Tabela 16). Este fato pode estar

associado a forma empirica como sdo manejadas estas glebas na regido, ou mesmo pelo uso
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irregular de anélise foliar na recomendacdo de adubacdo nitrogenada, implicando em uso
excessivo de N nas adubacdes.

Ja o P apontado como deficiente em quase metade das glebas monitoradas, utilizando-
se das FS descritas neste trabalho (Tabela 16), possivelmente estd atribuido ao baixo teor
deste elemento no solo (Tabela 12) agravado pela ineficiéncia da adubacdo fosfatada, seja
pela quantidade insuficiente do nutriente utilizado nas adubacdes ou pela fixacdo de fdsforo,
devido as caracteristicas fisico-quimicas dos solos da regido (FALCAOQ; SILVA, 2004).

De forma generalizada, as FS para K propostas pela literatura foram capazes de
detectar maior numero de glebas em estado de deficiéncia nutricional, superando 74% nas
glebas avaliadas por todos os autores da literatura, indiscriminadamente, diferente das faixas
estimadas neste trabalho que apontaram menos da metade das glebas sob estado de deficiéncia
nutricional (Tabela 16).

Como os teores foliares de K foram abaixo de 13 g kg™, a faixa normal tende a ser
baixa comparativamente aos padrdes nutricionais sugeridos pela literatura, consequentemente
diminui a capacidade da faixa estimada detectar glebas nutricionalmente deficientes. Isto
indica que as adubacg6es aplicadas em todas as glebas monitoradas ndo fornecem quantidades
adequadas de K (Tabela 12).

De forma semelhante ao K, o Ca foi o0 elemento apontado em mais de 79% das glebas
sob deficiéncia a partir de FS definidas pela literatura (Tabela 16). JA& o Mg independente do
padrdo nutricional utilizado para interpretacdo do teor foliar foi apontado sob consumo de
luxo nutricional na maioria das glebas monitoradas.

Possivelmente, o desequilibrio entre K, Ca e Mg no solo das glebas monitoradas
(Tabela 12) pode estar refletindo em baixos teores de K, Ca e alto teor de Mg nas folhas e,
como estes nutrientes sdo absorvidos pelos mesmos mecanismos na membrana celular,

provavelmente a absorcdo de Mg foi preferencial aos demais cations (MEDEIROS et al.,
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2008). Agrava-se ainda para baixos teores de K e Ca nas folhas, o fato do K ser exportado em
maior quantidade pelos frutos (BOARETTO et al., 2007) e o Ca por ser o elemento de menor
mobilidade na planta comparativamente aos demais nutrientes (DUENHAS et al., 2007).

Para S tanto os padrBes nutricionais sugeridos pela literatura quanto as faixas
estimadas neste trabalho indicaram ser este o elemento comumente na classe de deficiéncia
nutricional (Tabela 16). Sua deficiéncia pode estar relacionada a auséncia do elemento em
fontes de fertilizantes altamente soltveis, em especial o super fosfato triplo, que € comum sua
utilizacdo como fonte de P na adubacéao anual das glebas avaliadas.

Ainda quanto ao S, é valido inferir que a faixa 6tima proposta por Malavolta et al.
(1994) foi considerada inadequada para a interpretacdo do estado nutricional de laranjeiras
Pera na regido central de Goias (SANTANA et al., 2007) e por ser muito parecida com a FS
proposta por Quaggio et al. (2005), ambas FS podem estar diagnosticando uma situacéo de
falsa deficiéncia.

A FS proposta neste trabalho apontou Fe e Cu como nutrientes frequentemente sob
estado de deficiéncia nutricional (51% e 48%, respectivamente das glebas monitoradas)
(Tabela 16). Corrobando com Fernandes et al. (2010) que observaram que Cu e Mn foram 0s
nutrientes mais limitantes para producéo de laranja Pera no estado do Para.

Entretanto quanto se utiliza o método DRIS para avaliacdo do estado nutricional,
observa-se que Fe e Cu foram considerados frequentemente equilibrados (Tabela 14). Isto se
justifica pelo fato das FS serem oriundas dos teores médios nutricionais da populacéo
nutricionalmente equilibrada, pois quanto menor for o desvio padrdo entre 0s teores
nutricionais do conjunto de glebas de referéncia, menor serd a amplitude da faixa Otima
(Tabela 15), consequentemente aumenta-se a capacidade da FS na deteccdo de glebas sob
estado de deficiéncia ou consumo de luxo nutricional quando comparado a utilizacdo de FS

com maiores amplitudes.
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Para Mn e Zn as FS definidas pela literatura apontam deficiéncia generalizada, estando
acima de 96% e 89%, respectivamente nas glebas avaliadas (Tabela 16). De forma geral a
disponibilidade de Fe, Cu, Mn e Zn para laranjeiras € regulada pelas condi¢6es do solo, como
teor de matéria organica, textura e, principalmente o pH, por exemplo quando este Ultimo
encontra-se em valores mais elevados, ocorre diminuicdo da solubilizacdo e da absor¢édo
destes micronutrientes catinicos.

Santana et al. (2007) apontam 0 Zn como 0 nutriente mais limitante a producédo de
laranjeiras Pera na regido de Goias, pois sua deficiéncia seria comum em solos brasileiros,
principalmente com a cultivar Pera (MATTOS JUNIOR et al., 2001). Quaggio e Piza Junior
(2001) também relataram que em condi¢bes tropicais, a deficiéncia de Zn nos solos é
frequente e, tém limitado a produtividade e a qualidade dos frutos citricos no Brasil.

A quantidade de glebas deficientes em B definidas pela FS descritas neste trabalho foi
semelhante aos resultados proporcionado pela faixa critica proposta por Quaggio et al. (2005)
(Tabela 16). A deficiéncia de B tem sido observada frequentemente na citricultura, sendo
consequéncia do excesso de chuvas na época da coleta de folhas (fevereiro a abril),
reduzindo-se sua disponibilidade para a planta e a alta extragdo deste nutriente pela cultura,
onde nem sempre ha reposicdo mediante adubagdo (SANTANA et al., 2007).

No Brasil, B, Zn e Mn sdo os micronutrientes mais limitantes a producdo dos citros,
pelos baixos teores no material de origem e pela adsorcédo especifica que ocorre com a matriz
de solos cultivados. Periodos prolongados de seca e excesso de chuvas reduzem ainda a
absorcéo de B pelas plantas (QUAGGIO et al., 2005).

Embora, na Amazbnia central a citricultura encontre-se adaptada ao bioma, a
produtividade das glebas ainda ¢ baixa, em torno de 11 t ha™, se comparado a S&o Paulo (26 t
ha), maior produtor nacional (IBGE, 2011). Um dos fatores pode estar relacionado ao

manejo inadequado das fertilizacbes, sendo agravado pela auséncia ou insuficiéncias de
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praticas conservacionistas para 0 manejo do solo. Neste sentido, a disponibilizacdo de NC e
FS obtidas de laranjeiras cultivada nestas condi¢Ges contribui para melhorar 0 monitoramento

das adubacdes e, ao manejo da fertilidade do solo nestas glebas.

4.4 Conclusdes

Para maioria dos nutrientes, os valores nutricionais estimados ndo foram concordantes
com os valores da literatura e grande parte das glebas monitoradas encontra-se em
desequilibrio nutricional, sendo que em quase 50% destas, P, K, Ca, S, B, Cu e Fe estdo abaixo

dos niveis criticos propostos neste trabalho.
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RESUMO

Tradicionalmente o monitoramento nutricional da laranjeira ocorre quando o pomar apresenta
frutos com seis meses de idade. Assim, 0 manejo da adubacdo demanda padrBes nutricionais
para a fase de floracdo ou quando os frutos estdo mais novos. Objetivou-se com este trabalho
avaliar normas CND foliares para laranjeira em fase de floracao e quando a arvore possui frutos
com trés e seis meses de idade. No ano agricola de 2011/2012 vinte e sete pomares de laranja
foram monitorados quanto a situacdo nutricional na florada principal e com a fruta de laranja
com trés e seis meses de idade. Pomares com produtividade superior a 25 ton ha® foram
selecionados para o estabelecimento dos padrBes de referéncia. Normas CND foliares foram
estabelecidas para os estagios: florada principal e arvores com frutos de laranja com trés e seis
meses de idade. O estado nutricional da laranjeira foi variavel com periodo de amostragem
foliar, por isso foram propostas normas CND para cada fase de crescimento. A concentracéo
foliar de N, P, K e Cu foram maiores, Ca e Zn menores na floracdo principal. Sugere-se que a
laranjeira Pera apresenta exigéncia nutricional diferente entre os trés estagios fenoldgicos
estudados.

Palavras-chave: Citrus limonia, Citrus sinensis, diagnose foliar, DRIS, amostragem foliar.
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ABSTRACT

Traditionally the nutritional monitoring of orange are made when the fruit have six months of
age. But, the fertilizer management practices are always restricted to flowering period. So,
fertilizer management needs nutritional standards for flowering stage or youngest fruit. The
objective was to evaluate CND norms foliar for orange in the flowering stage and when tree
contains fruits with three or six months of age. In the spring and summer of 2011, twenty seven
orange orchards were monitored for nutritional status in the main flowering and when fruit
having three and six months of age. Orchards with productivity larger than 25 ton ha™ were
select to the establishment nutricional standards. CND norms were established to the stages:
main flowering and fruit having three or six monthsof age. The nutritional status of orange was
variable with foliar sample period, so we proposed three CND norms for each growth stage. The
foliar concentration of N, P, K and Cu were larger, Ca and Zn were smaller in the main
flowering. We suggest that orange has different nutritional requirement between the three
fenological stages studied.

Keywords: Citrus limonia, Citrus sinensis, foliar diagnoses, CND, foliar sampling.
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5.1 Introducéao

Na Amazonia brasileira, a citricultura destaca-se em termos econdmicos e sociais,
apresentando elevados indices de crescimento nos ultimos dez anos, superando 18 mil
hectares cultivados e producao bruta de 265 mil toneladas de frutos por ano. Nesta regido, o
Amazonas € o segundo maior produtor com a variedade Pera cultivada em maior extensao,
dada sua boa adaptacédo as condi¢6es edafoclimaticas locais (IBGE, 2011).

Entretanto, este crescimento ndo tem sido acompanhado pela geracdo de informacdes
locais quanto a demanda de nutrientes ou de valores nutricionais foliares de referéncia para
esta fruteira. A auséncia destas informacdes torna o processo de recomendacao de fertilizantes
empirico para laranjeiras cultivadas na Amazoénia brasileira, tornando o parque produtivo
dependente de informacdes geradas em outras condi¢cdes edafoclimaticas (FERNANDES et
al., 2010).

O monitoramento nutricional das plantas com o uso da andlise foliar, tém sido
utilizado no cultivo de laranjeiras. Entretanto, mesmo sendo uma técnica de simples adocdo,
0s critérios disponiveis para a interpretacdo dos teores foliares, como o método do nivel
critico, depende de valores publicados na literatura e ajustados para condi¢Bes climaticas
distintas da Amaz6nia, como os valores disponibilizados por Quaggio et al. (2005) para o
estado de Séo Paulo e adotados no Amazonas.

Para a avaliacdo do estado nutricional pode-se ainda adotar o método do Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendagéo (DRIS), que embora seja mais complexo do ponto de
vista da interpretacdo dos teores foliares (MOURAO FILHO, 2004), tem a vantagem de
permitir a obtencdo dos valores padrdes diretamente do monitoramento de pomares cultivados
comercialmente (BATAGLIA, 1989; SANTANA et al, 2008), dispensando a

experimentacdo, como recentemente realizado para cafeeiros (WADT,; DIAS, 2012) e
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cupuacgueiros (DIAS et al., 2010, 2011) em Ronddnia ou mangueiras na regido do semi arido
nordestino( WADT; SILVA, 2010)

O método DRIS apresenta varia¢fes no tipo de formulas para o céalculo dos indices de
equilibrio nutricional (indices DRIS) ou até mesmo no tipo de relagBes nutricionais, que
podem ser bivariadas ou multivariadas. O DRIS de relagdes multivariadas, mais conhecido
como Diagnose da Composicdo Nutricional (CND), corresponde ao logaritmo natural (ou
base 10, alternativamente) da relacdo do nutriente com a média geométrica da composicao
nutricional na amostra foliar (PARENT, 2011).

Um fator determinante para eficiéncia do DRIS na avaliacdo nutricional em culturas
comerciais tem sido o critério utilizado para a obtencdo das normas, que equivalem aos
padrdes de referéncia para as relagdes bivariadas ou multivariadas. Essas normas séo obtidas
de plantas sadias, com historico de boa produtividade e, frequentemente para condicdes
ecofisioldgicas ou de manejo especificas (CRESTE; NAKAGAWA, 1997; MOURAO FILHO
etal., 2003; PARTELLI et al., 2006).

A caréncia de informacGes nutricionais especificas para a regido amazOnica tem
levado a adocdo de valores de referéncia para laranjeiras obtidas em outros estados brasileiros
(QUAGGIO et al., 2005) que por ser oriundas de condicdes edafoclimaticas distintas podem
reduzir a eficiéncia dos diagnosticos, como ja constatado em pomares de laranjeiras Pera
cultivados na regido central de Goias (SANTANA et al., 2007) e na microrregido do nordeste
paraense (FERNANDES et al., 2010). Agrava-se ainda o fato destes padrdes serem restritos a
pomares que apresentam frutos com seis meses de idade, o que torna o manejo das adubacdes
limitado, uma vez que nesta idade as principais fertilizagdes ja foram realizadas no momento

do principal fluxo de florescimento da laranjeira.
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Neste sentido, objetivou-se avaliar normas CND para laranjeiras Pera nas fases do
florescimento principal e quando apresentam frutos com trés e seis meses de idade, visando

adaptar a utilizacdo da analise foliar para periodos mais propicios ao manejo das adubacdes.

5.2 Material e métodos

Foram monitorados vinte e sete pomares comerciais de laranjeiras Pera (Citrus sinensis L.
Osbeck) enxertados em limoeiro cravo (Citrus limonia Osbeck) representativos da regido
produtora do estado do Amazonas, na planicie amazonica nos limites do municipio de Rio Preto
da Eva (02° 41' 56" S e 59° 42’ 00" W), no ano agricola de 2011/2012. Os pomares apresentavam
densidade de 236 a 357 plantas por hectare e idade de 5 a 15 anos.

A regifo de estudo caracteriza-se por apresentar clima Tropical Umido - Af (Képpen), com
temperatura média anual de 26 °C e precipitacdo pluvial média de 2.550 mm ano™. O periodo
chuvoso corresponde aos meses de dezembro a abril, com acimulo de chuvas no primeiro
trimestre do ano e o periodo mais quente compreende 0s meses de agosto a outubro.

Em cada pomar de laranjeira monitorado, realizaram-se trés amostragens foliares. A
primeira amostragem foi realizada por ocasido do florescimento principal (setembro de 2011) e as
duas seguintes quando as laranjeiras apresentavam frutos com trés e seis meses de idade,
dezembro de 2011 e marco de 2012, respectivamente.

Em cada epoca, para uma amostra composta foram amostradas aleatoriamente 25 arvores,
correspondendo ao total de 100 folhas recém-amadurecidas, coletadas na terceira posicdo de
langcamento a partir do apice de ramos floriferos. Todas as amostragens foram realizadas na face
das arvores referentes aos quatro pontos cardeais e sempre na altura mediana da planta, conforme
recomendacéo de Quaggio et al. (2005). O material vegetal coletado foi acondicionado em sacos
de papel e transportado para o laboratério, onde foram lavados, secados, moidos e submetidas as

analises dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn (CARMO et al., 2000).
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Os pomares que apresentaram produtividade superior a 25 toneladas ha™ na safra principal
(junho de 2012) foram definidos como de alta produtividade e utilizados para estabelecer os
padrdes nutricionais. Os teores foliares dos nutrientes de todos os pomares foram ajustados para
decagramas por quilogramas (dag kg™) e obtidas as variaveis multinutrientes (zX). Com os
valores das zX de cada pomar de alta produtividade, calculou-se os parametros descritivos: média
aritmética e desvio padrédo, determinando-se as normas CND para os trés periodos fenoldgicos. Os
indices CND de cada nutriente foram obtidos dos pomares de baixa produtividade, conforme
descrito por Wadt e Dias (2012) para a metodologia do DRIS de relacbes multivariadas.

O somatdrio em modulo dos indices CND de todos nutrientes em cada pomar de baixa
produtividade, constituiu-se no indice de balan¢o nutricional (IBN). O indice de balanco
nutricional médio (IBNm) foi obtido dividindo-se o valor do IBN pelo nimero de nutrientes
avaliados.

O nutriente foi considerado nutricionalmente equilibrado quando seu indice CND em
moédulo foi menor que o IBNm. Insuficiente quando seu indice CND em médulo foi
simultaneamente maior que o IBNm e menor que zero. Em excesso nutricional ou consumo de
luxo quando seu indice CND em modulo foi maior que o IBNm e maior que zero,
simultaneamente (WADT, 2005).

Os diagnosticos obtidos das glebas de baixa produtividade a partir de normas CND foram
comparados quanto ao grau de concordancia relativos a cada periodo de amostragem, tendo-se
computado, para cada amostra foliar e nutriente, os casos de concordancia. Foram considerados
diagnosticos concordantes quando duas diferentes épocas de amostragem diagnosticadas por
normas CND resultaram no mesmo diagnostico (deficiéncia, equilibrio ou excesso). Os resultados
foram expressos, para cada um dos nutrientes avaliados, em percentagem de diagnosticos corretos
para as amostragens foliares realizadas no florescimento pleno e, em amostragens foliares de

laranjeiras com frutos de trés e seis meses de idade.
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O calculo das normas, fungdo CND, IBN, IBNm foram realizados em planilha eletronica.
As analises estatisticas: média aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e o teste de
Duncan (p<0,05) foram realizados pelo programa estatistico Assistat versdo 6.2 (SILVA;

AZEVEDO, 2002).

5.3 Resultados e discussao

Dos 27 pomares de laranjeira Pera monitorados, 17 apresentam produtividade superior a
25 toneladas ha™ na safra principal (junho de 2012), sendo considerados de alta produtividade
para regido de estudo e, portanto, utilizados para o estabelecimento dos padrées foliares (Tabela
17). Os 10 pomares restantes que apresentam baixa produtividade foram utilizados para
obtencdo dos indices CND.

Tabela 17. Teores foliares de laranjeiras Pera com alta produtividade, amostradas nos estadios
do florescimento pleno e com frutos de trés meses e seis meses de idade.

Epoca de amostragem N P K Ca Mg
(Estadio fenol0gico) ~  mmmemmmmmmememmmeoeee e g kg*----- S ——
Florescimento pleno 30,62 a 1,42 a 12,15a 17,59 ¢ 2,97 a
Frutos com trés meses 26,88 b 1,21b 10,15b 19,72 b 3,33a
Frutos com seis meses 26,02 b 1,27 b 6,40 c 22,27 a 4,35a
Coeficiente de variacdo (%) 18,84 8,50 14,68 7,95 86,27
B Cu Fe Mn Zn
------------------------------------ LT I —————
Florescimento pleno 63,68 b 25,13 a 68,27 a 11,15b 13,53 b
Frutos com trés meses 58,12 ¢ 17,55b 56,13 b 1352ab 19,36 ab
Frutos com seis meses 70,33 a 19,08 b 70,36 a 16,21 a 23,73 a
Coeficiente de variacdo (%) 10,31 41,18 23,02 43,62 58,92

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na populacdo de alta produtividade as concentracdes foliares de N, P, K e Cu foram
maiores na fase do florescimento comparativamente aos demais periodos fenoldgicos avaliados.
Mg e Mn mantiveram-se estaveis durante o periodo monitorado. Ja Ca e Zn foram acumulados

no tecido foliar na fase de frutificacao.
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Resultados semelhantes foram observados por Mattos Junior et al. (2003) em laranjeiras
Hamlin enxertadas em citrumelo, onde os teores de N, P e K diminuiram na ordem de 2,1; 0,8;
3,5 g kg de matéria seca apés o florescimento das plantas. Justificam-se estes resultados o
fato do N, K e P, nesta ordem, serem os elementos exportados em grandes quantidades pelos
frutos de laranjeiras Pera (BOARETTO et al., 2007) e, como 0s 6rgaos reprodutivos sao drenos
muito fortes, a tendéncia € que ocorra diluicdo destes elementos na folha em decorréncia da alta
mobilizacdo que ocorre em direcdo aos frutos. Ja o Ca por ter restrita mobilidade no floema
acumula-se no tecido foliar em decorréncia do desenvolvimento da planta.

A variacdo nutricional nas folhas, conforme a época do ano, pode estar associada a
diversos fatores relacionados a fisiologia da planta, como exigéncias provenientes da
frutificacdo, da emissdo de ramos vegetativos e reprodutivos. Também podem estar associados
a fatores ambientais, como temperatura, radiacdo, precipitacdo, dentre outros, uma vez que as
condicBes climaticas podem interferir no comportamento fisioldgico e nutricional das plantas
(FAGERIA et al., 2009).

Conforme sugerido por Quaggio et al. (2005) os teores médios foliares de N, P, B e Fe
nas glebas de alta produtividade foram considerados adequados, K, Ca Mn e Zn baixos e, Mg e
Cu excessivos para laranjeiras com frutos de seis meses de idade.

Os valores de referéncia para 0 método CND (DRIS de relagbes multivariadas)
mostraram-se diferentes entre as épocas de amostragem (Tabela 18).

Tabela 18. Normas CND: media e desvio padrdo (sX) para as relacbes multivariadas log
centradas dos nutrientes para laranjeira Pera em diferentes estadios fenolégicos.

Parametro N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Florescimento pleno

Médias 358 053 265 303 123 -258 -427 -257 -441 -420

sX 025 016 021 029 036 024 111 0,34 030 0,29
Frutos com trés meses

Médias 350 042 248 320 139 -263 -458 -2,67 -430 -3,88

sX 0,17 025 031 035 045 024 106 0,22 055 0,46
Frutos com seis meses

Médias 342 040 198 327 140 -249 -458 -250 -4,10 -3,81

sX 021 025 030 030 059 026 09 021 033 045
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Distingbes entre normas DRIS afetadas pelo periodo de coleta do material vegetal
também foram encontrados para cafeeiro arabica, onde teores de N, P e S foram maiores e, Fe e
Mn menores no verdo comparativamente ao inverno (PARTELLI et al., 2007).

Recentemente, diversos pesquisadores tém estabelecido padrdes foliares utilizando o
DRIS as mais diversas culturas, como cafeeiros (PARTELLI et al., 2006; WADT; DIAS, 2012),
cana-de-acucar (McCRAY et al., 2010), laranjeiras (SANTANA et al., 2008; CAMACHO et al.,
2012) dentre outras culturas, entretanto, limitando-se as épocas de coleta sugeridas pela literatura,
conforme o estadio fenoldgico da planta.

O diagnéstico nutricional em laranjeiras, frequentemente adotado no Brasil, utiliza
valores de referéncia para plantas com frutos com seis meses de idade, que geralmente coincidem
com 0s meses de fevereiro a marco em diversas regides brasileiras (SANTANA et al., 2007;
FERNANDES et al., 2010; AULER et al., 2011). Esses valores podem ser inadequados para o
manejo das adubacfes, uma vez que as fertilizagdes no solo normalmente séo indicadas para
iniciar no periodo da floracdo, entre setembro e outubro, finalizando-se entre janeiro e fevereiro
do ano seguinte (ALMEIDA; BAUMGARTNER, 2002).

Com os padrdes foliares obtidos de laranjeiras com frutos com seis meses de idade, os
problemas nutricionais sdo diagnosticados tardiamente. Isso restringe o uso da anéalise foliar ao
monitoramento dos pomares, uma vez que as principais fertilizacoes ja foram realizadas. Portanto,
a disponibilidade de valores de referéncia nutricional (normas CND) para estadios fenologicos
precoces possibilita anteceder o diagnostico nutricional, podendo atender ao manejo da adubacéo
antes que problemas nutricionais venham a ocorrer em fases posteriores do desenvolvimento da
planta.

Ao se avaliar o estado nutricional das glebas de baixa produtividade a partir de diferentes
estadios fenologicos, utilizando-se para cada época sua respectiva norma CND, observa-se que na

maioria dos casos ocorre variacdo do estado nutricional para a mesma gleba avaliada em periodos
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fenoldgicos distintos. Tal fato, associado a diferencas dos padrdes foliares conforme a época do
ano, reforca a importancia da disponibilizacdo de normas no periodo da plena floracdo e quando
as laranjeiras apresentam frutos com trés meses de idade (Tabela 19).

Tabela 19. indices CND, indice de balanco nutricional (IBN) e diagndstico nutricional dos
pomares de laranjeira Pera de baixa produtividade com folhas amostradas nos periodos do

florescimento pleno e com frutos de trés e seis meses de idade, utilizando-se normas CND
especificas para cada estadio fenoldgico.

Glebas N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn IBN

Florescimento pleno

1 029 -19®  21W  01© 020 08® 020 8@ 079 -13® 7
2 029 -16® 120 050 09®@ 120 019 009 039 -130 7
3 08Y 120 -04@ 020 049 20@ 009 049 059 -189 8
4 019 -10® 059 0109 07®@ 14® 020 020 020 .15 6
5 039 13® 06© 039 08@ -130 019 -11® 020 0@ 6
6 029 07®@ -039 039 10® 9@ 039 059 -050 -059 5
7 1,3®  23® 132 6@ 09© 059 030 70 _120 50 10
8 219 350 340 189 209 180 130 59 470 51@ 26
9 2,09 310 250 209 189 _190 130 150 440 52 26
10 31w 320 180 209 149 180 120 120 430 48@ 25
Frutos com trés meses
1 159 029 039 059 07® 020 059 11® 019 120 6
2 209 019 019 019 04@ 019 020 019 020 -08® 4
3 049 049 109 029 049 069 049 029 -029 -09¥ 5
4 029 019 09® -06Y 019 11® 029 12® 039 -08¥ 5
5 1,09 119 19® 120 3@ 170 079 120 .09® 0,89 11
6 149 089 11® -10® 039 120 089 -069 -089 -11@ 9
7 1,49 039 069 -07% 009 -06© 13® -059 -020 -11® 7
8 019 049 049 079 06" -06% 04® -04Y 019 049 4
9 230 70 10@ 59 179 110 130 _19® 200  26@ 17
10 1,19 06©  -06@ 039 020 -11® 120  11@ 020 oW 7
Frutos com seis meses
1 2,79 210 109 209 089 -059 150 220 190  24@ 16
2 1,89 039 109 -059 01© -10® 019 08@ -121® 07 7
3 1,09 059 149 049 019 039 -04©@ 020 070 07V 6
4 1,19 082 199 11® 019 019 019 020 .11®  -09W 7
5 059 089 179 089 039 .13® 059 20 .13 _g® 8
6 019 049 14@ 059 04@ 170 08 069 138 .150 9
7 059 089 26@ -11® 020 -16® 069 -019 -149 -14® 10
8 1,00 -08® 019 069 -069 079 08@ -18% 08@ 0,69 8
9 049 079 020 320 099 020 10@ 249 080 11@ 9
10 4,79 200 2139 140 119 7@ 20@  04@ 100 150 13

©-®e @ = Equilibrio, deficiéncia e excesso nutricional, respectivamente.

Nesta situacdo, os indices CND negativos e positivos indicam respectivamente
deficiéncia e excesso nutricional a medida que se distanciam do valor zero, sendo util para
identificacdo dos nutrientes mais limitantes tanto por deficiéncia (menor indice CND) ou por

excesso (maior indice CND) (MOURAO FILHO, 2004).



90

Ja o indice de balanco nutricional (IBN), independente do estadio fenolédgico avaliado
sempre ficou entre 4 e 26. Mourédo Filho e Azevedo (2003) observaram alta correlagéo linear
(R? = 0,83) entre a produtividade e o IBN em laranjeiras valéncia enxertadas em trifoliata
(Poncirus trifoliata). Isso reforca que nestes pomares o desequilibrio nutricional (altos valores
de IBN) pode ser o principal responsavel pela baixa produtividade, com menos importancia
para fatores ndo nutricionais.

Comparando-se entre si cada um dos diagndsticos obtidos para cada nutriente em
amostragens foliares realizadas no florescimento pleno e, em plantas com frutos com trés e
seis meses de idade, verifica-se que o grau de concordancia para maioria dos nutrientes
sempre foram inferiores a 65%. Isto indica que houve variacdo no estado nutricional entre as
trés fases fenoldgicas nas glebas de baixa produtividade, mesmo utilizando normas CND
especificas para cada periodo amostrado (Tabela 20).

Tabela 20. Grau de concordancia, em percentagem, entre os diagndsticos nos pomares de
laranjeiras Pera de baixa produtividade com folhas amostradas nos periodos do florescimento

pleno (FP), em laranjeiras com frutos de trés (LF3) e seis meses de idade (LF6), utilizando-se
normas CND especifica para cada estadio fenolégico.

Nutrientes Diagndstico comparativo entre as diferentes épocas de amostragem foliar

FP Vs. LF3 FP Vs. LF6 LF3 Vs. LF6
____________________ - S
N 40 40 30
P 10 30 50
K 20 30 70
Ca 50 60 50
Mg 50 60 70
B 60 50 40
Cu 70 70 80
Fe 60 50 50
Mn 60 30 10
Zn 60 50 70

As maiores variagdes nutricionais foram para N e P com graus de concordancia no

méaximo de 50%. Por outro lado, o Cu foi o elemento que menos sofreu influéncia em relagdo



91

ao estado nutricional nas amostragens foliares realizadas em distintas épocas de amostragem,
obtendo-se graus de concordancia variando de 70% a 80%.

Os baixos graus de concordancia entre as diferentes épocas de amostragem indicam que
0 estado nutricional de laranjeiras Pera na regido de estudo é peculiar a cada fase fenoldgica,
havendo diferencas e exigéncias nutricionais conforme a época do ano e/ou estadio fenologico.
A grande diferenca no diagnostico nutricional na laranjeira Pera utilizando normas CND
especificas comparativamente as hormas ndo especificas para a mesma época de amostragem,
confirma que as normas CND precisam ser especificas para cada periodo de amostragem
(Tabela 21).
Tabela 21. Grau de concordancia, em percentagem, entre os diagnosticos nos pomares de
laranjeiras Pera de baixa produtividade utilizando-se normas CND especificas e ndo especificas

para os estadios do florescimento pleno (FP), em laranjeiras com frutos de trés (LF63) e seis
meses de idade (LF6).

N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Meédia

Normas CND = ---------mmeooeoee m=-mmeeemeeoenea- %- mmemmeemeeeeeeeeeeeeeceeeeae
Amostragem no florescimento pleno
FP Vs. LF3 50 50 50 50 50 100 100 80 80 80 69
FP Vs. LF6 60 20 30 50 60 70 100 80 90 90 65
Amostragem com frutos de trés meses de idade
LF3 Vs. FP 70 50 50 30 60 9 70 60 70 20 57
LF3Vs.LF6 70 90 60 70 70 70 90 60 40 90 71
Amostragem com frutos de seis meses idade
LF6 Vs. FP 70 80 10 60 40 80 50 70 40 50 55
LF6Vs.LF3 100 70 10 80 90 60 70 50 20 90 64

As diferengas nos diagndsticos indicam varia¢@es nutricionais nas folhas dos pomares de
baixa produtividade, que podem estar relacionadas as demandas nutricionais na frutificagdo,
emisséo de ramos vegetativos e reprodutivos. Neste caso, os efeitos de dilui¢cdo e concentragéo
do nutriente na folha tornam-se decisivos na variagdo do estado nutricional em cada periodo
monitorado (JARREL; BERVERLY, 1981). Resultado semelhante foi observado para laranjeira
valéncia cultivada na regido de Cordeirdpolis, Estado de S&o Paulo, onde a densidade do fluxo
de seiva foi menor no inverno, em decorréncia do deficit hidrico nesta época (VASCONCELOS

etal., 2010).
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Na maioria das literaturas, as recomendacfes de adubacdo para N, P e K, para
laranjeiras durante a fase de producao baseiam-se na analise de solo e produtividade esperada
dos pomares, sendo a Unica exce¢do a concentracdo de N foliar, que tem sido utilizada por se
ajustar facilmente a produtividade e qualidade dos frutos (QUAGGIO et al., 2006). Contudo,
0 Ca e 0 Mg séo supridos normalmente pela pratica da calagem e, os micronutrientes tém sido
aplicados conforme recomendacéo geral via foliar ou solo (QUAGGIO et al., 2005).

Neste sentido, o fato de se obter padrdes de referéncia estabelecidos para o inicio da
adubacdo principal (florescimento pleno) e para laranjeiras com frutos de trés e seis meses de
idade é particularmente importante, pois permite inserir a analise foliar como ferramenta

decisiva no manejo da adubacdo principal, otimizando-a.

5.4 Conclusodes

Ocorre variacdo quando ao estado nutricional da laranjeira Pera na Amazonia central
conforme a época de amostragem foliar.

Na fase do florescimento pleno as concentracdes foliares de N, P, K e Cu sdo maiores,
enquanto de Ca e Zn sdo menores, comparativamente aos demais periodos fenologicos

avaliados.
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6 CONSIDERACAO FINAL

Face ao elevado custo em tempo, recursos humanos e técnicos para o desenvolvimento
de ensaios de calibracdo para obtencdo tradicional de valores referéncia, 0 método DRIS
mostra-se como ferramenta promissora na determinacdo de padrdes nutricionais para

laranjeiras cultivadas na regido amazonica, principalmente na auséncia destas informacdes.
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